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GEOLOGIA

Estudio geolo’gico de un sector de la Cordillera Ibérica

comprendido entre Molina de Aragén y Monreal

rovincias de (Guadalajara Teruel
P jara y

(Paleozoico)

Por J. VILLENA (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se¢ dan a conocer los resultados del estudio estratigrifico realizado cn ¢l paleozoico de
un amplio sector de la cordillera Ibérica, definiéndose varias formaciones en el mismo.

ABSTRACT

This paper is synthesis of one part of the main stratigraphical conclusions, obtained from an extensive mo-
nczraphic study made by the author with the same title, which was presented, at the proper time as a, Ph D.
Thesis, From the stratigraphic and paleogeographic point of view, the Paleozoic of an area of the Cordillera Ibe-

rica, is analyzed.

INTRODUCCION

Este trabajo es el primero de una serie de publi-
caciones que van a llevarse a cabo para dar a co-
nocer resultados de las investigacioncs realizadas
por el autor en la Cordillera Ibérica, El conjunto
de las investigaciones y los resultados obtenidos
constituye una extensa monograffa, quc el autor
presenté para aspirar al titulo de doctor, en no-
viembre de 1971.

La region estudiada se halla enclavada dentro
de la parte central de la cordillera Ibérica, en la
llamada rama aragoncsa o ‘“‘Cadenas Hespéricas”
de los autores alemanes (ver fig. 1).

Estd situada en un 4rea que limita al N por los
montes de Ateca y depresidon de Calatayud-Teruel;
hacia el S por la meseta del Tajo, al W por la me-
scta del Duero y Sistema Central. y al E y SE por
la sierra de Albarracin.

1. ANTECEDENTES

Los primeros datos existentes sobre el Paleozoi-
co de la regidon estudiada se deben a TORRUBIA
(1754), que cita el hallazgo de una “piedra de can-

(*) Departamento de Estratigraffa. Facultad de Ciencias
Geolégicas de Zaragoza.

grejo” (Trilobites), en las pizarras de Pardos. Mis
tarde VERNEUIL (et alt. 1851), dan cuenta en las
cercanfas de Pardos del hallazgo de los trilobites
siguientes: Calymene tristani, Calymene arago, Pla-
coparia tourmeninei; con lo que identifican e! Or-
dovicico, piso Llandeiliense. Mds tarde (1863), este
mismo autor identifica por primera vez ¢! Cambri-
co de la Ibérica, con el hallazgo de Paradoxides ru-
gulosus CorDa y Conocephalus, en las proximida-
des de Murero.

Asimismo identifica el Devénico en las proximi-
dades de Segura con el hallazgo de: Phacops sp.
y Spirifer cf. Bouchardi.

ViLanova y Piera (1863), en su memoria provin-
cial da una resefia de los materiales paleozoicos co-
nocidos hasta entonces.

MarTiN DONAYRE (1873), hace una descripcidn
petrografica de los diferentes materiales paleozoi-
cos, y relaciona los fosiles encontrados hasta ¢l mo-
mento.

CastEL (1881), cita los fésiles hallados por VER-
NEUIL en la provincia de Guadalajara, y la cxisten-
cia de Cruziana bronni en el Silurico.

CorTAZAR (1885), resena los fdsiles encontrados
hasta entonces y da la existencia de Scolithus du-
frenoyi RouALT en el cerro San Ginés, Ademids
hace un estudio estratigrafico de las regiones mds
orientales y meridionales, estableciendo la serie pa-
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PALEOZOICO

l: MESOZOICO + PALEOGENO

" NEOGENO

Figura 1

leozoica siguiente, para las provincias de Zarago-
za, Guadalajara y Teruel:

5. Pizarras negras y satinadas
con Graptolites (Orihuela).

4. Pizarras ferruginosos y ca-
lizas o dolomias con fésiles de
la segunda fauna de Barrande,
en Tabuenca y Daroca (Zara-
goza), y Pardos (Guadalajara).

Sildrico ... ...

3. Cuarcitas de Cruzianas, Ve-
xillum y Scolithus dufrenoyi.

2. Pizarras con Paleophicus y
Scolithus linearis.

Cambrico.. ...{ 1. Ppizarra arcillosa con Parado-

xides, Corocephalus, etc. (Mu-
rero).

Cita ademas una fauna de braquiépodos y trilo
bites que da como Devénica, recogida en Nogue-

ras, con Spirifer rousseani y Leptoena murchisoni,
entre otros.

PaLacios (1893), confirma los datos de VERNEUIL
sobre el Cambrico de Murero, y descubre una se-
rie de manchas atribuibles a este periodo. Sedala
una discordancia suave entre el Cambrico y el Si-
ldrico en las cercanias de Santed. Cita la existen-
cia de Orthis calligramma DALM y O. redux BARR.
en el Silirico del N de la provincia de Zaragoza.

Dereims (1893), hace un estudio estratigrafico
de las regiones mds orientales y meridionales a la
de nuestra memoria, y cita una fauna de Grapto-
lites en las cercanfas de Orihuela, compuesta por:
Monograptus becki Barr., M. priodon BRONN.,
M. sedgwicki PortiL., M, sp. vecino de M. halli
BARR., M. concinnus Lapw., M. nilssoni BARR., Di-
plograptus sp., Orthoceras, Rhynchonella ampelitidis
de Torn. et LEB. Esta fauna la atribuye al Taran-
non y Wenlock.

CALDERON (1898), da la noticia de la existencia
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del Carbonifero en la regién de Molina de Aragén,
y cita como recogidas por Mallada en dicho aflora-
miento pizarras con impresiones de Pecopteris y
Sigillaria.

KINDELAN (1918), en su estudio sobre los criade-
ros de hierro en Guadalajara y Teruel, hace una
descripcion estratigrafica basindose en los datos
conocidos, y las observaciones propias. Cita entre
otros los siguientes graptolites en Sierra Menera:
Diplograptus pristii Hiss., D. palmeus Barr., Mo-
nograptus nilssoni BARR., M. convolutus BRONN.

TRIcALINOS (1928), en su memoria sobre la Cor-
dillera Hespérica, hace una critica de todos los co-
nocimientos estratigraficos existentes. Estudia el
Carbonifero de Molina de Aragén, ya descubierto
por CALDERON (1898) y da cuenta de la existencia
en la base de la serie, de fdsiles vegetales atribui-
bles a Dadoxylon sp. Considera la serie como Car-
bonifero superior.

BarGaLLo (1928), cita como recogidos en Sierra
Menera entre los materiales de desmonte, los grap-
tolites siguientes: Monograptus nilssoni BARR.,
M. convolutus HisIN., Diplograptus palmeus (?).

Lorze (1929), hace un estudio estratigrafico deta-
llado del Paleozoico de las cordilleras Celtibéricas.
Identifica una serie de formaciones en el Cidmbrico
y reconoce sus tres niveles, inferior, medio y su-
perior,

Sefiala una discordancia entre el Cdmbrico y Si-
Idrico en la regién de Santed.

La formacién cuarcitica de la base del Silurico,
con Scolithus y Lingula, por analogia de facies y
fauna con las “Grés armoricain” del macizo central
francés, con las que correlaciona; les asigna una
edad Arenig, ya que son anteriores al Llandeilo
bien determinade y las denomina con el mismo
nombre (Cuarcitas Armoricanas).

Establece la existencia del Caradociense, en la
zona ‘de Luesma, donde sobre las capas con Caly-
mene tristani, existe una alternancia de cuarcitas,
areniscas y grauwackas en las que sefiala la existen-
cia de: Orthis alternata Sow. O. budleighensis
Dav., O. cf. ellipsoides BaRR., O. cf. testudinaria
DALM., Strophonema expansa Sow.

Asigna al Ashgilliense un paquete calcireo su-
perior al anterior y en el que se encuentra gran
cantidad de restos de Cistideos, Briozoos y los si-
guientes Braquiopodos: Orthis actoniae Sow., Tri-
plecia sp., Wilsonia sp., Porambonites sp.

Da la serie siguiente para la regién de Molina:

Wenlock f Pizarras con graptolites (S. de Torre-
Tarannon (  mocha).

Caradoc: Pizarras arenosas con Orthis.
Llandeilo: Pizarras arenosas con Calymene tristani.

Skiddadw: Cuarcitas armonicanas,

Falta en su serie por identificar ¢l Ashgilliense,
y los niveles del Valentiense.

RiBa (1959) hace un estudio detallado en la re-
gién de Albarracin y sefiala la presencia de: Di-
dymigraptus bifidus HaiL., D. stabilis ELLES and
Woob. D. murchisoni BECK., en los niveles supe-
riores a las cuarcitas son Scolithus, con los que
identifica por primera vez en la Ibérica, el Llan-
virniense.

CARLs (1965-69) hace un estudio detalladisimo
del Devénico y Siliirico superior de la regién de
Nogueras. Identifica el Ludlowiense inferior con la
presencia de: Monograptus fritschi linearis Bou-
CEK., M. dubius (SUESS).

Modernamente, SACHER (1966) hace un estudio
estratigragico de la regién de Aragoncillo que nos
confirma los datos obtenidos por nosotros. Iden-
tifica los niveles citados por Lorze, y asigna al
Ashgilliense los niveles calcdreos de la parte final
del Sildrico, sin que haya encontrado pruebas pa-
leontolégicas para ello. Sefala la existencia en la
base del Siltirico de una formacién compuesta por
pizarras arcillosas que se apoyan sobre lechos con-
glomerdticos, analogos con la Fm. de Orea que des-
cribe GREILING (1960), en las regiones mds meridio-
nales.

Sefiala para la regién de Torremocha una serie
silirica, en la que quedarian comprendidos los ma-
teriales del Valentiense, al Ludlowiense superior.
Admite la existencia del Dowtoniense.

El Carbonifero de la regiéon forma una unidad
litoestratigrafica a la que denomina Formacién de
Ja Ermita (Ermita Schichten), asigndndole una edad
Estefaniense C, basindose en el hallazgo de una
impresién Lebachia piniformis.

A la formacién roja (ligeramente discordante so-
bre el Carbonifero), que se sitda bajo los primeros
niveles del. Tridsico inferior, la denomina Forma-
cién de Montesoro (Montesoro - Schichten) y la
asigna al Pérmico, como ya hiciera Risa (1959), sin
que haga mencién de este precedente.
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Finalmente, HERRANZ (1968) describe muy breve-
mente la serie de Paleozoica de la regién de El
Pobo.

Posteriormente a la ejecucién de nuestra memo-
ria, JosorarT (1971) y Scumitz (1971), en sus estu-
dios de la region de Ateca, han demostrado que la
formacién “Capas de Ateca”, que, segun Lot-
7k (1929), represetnarian los niveles mds altos del
Cambrico superior, incluye también, en los nive-
les superiores, el Tremadociense,

Recientemente, BOULAOUARD y VIALLARD (1971)
han identificado, mediante el andlisis de polen, el
Pérmico de la Serrania de Cuenca (regién de Lande-
te-Henares). Posteriormente, TALENS y MELEN-
DEZ (1972) sefialan la existencia de un posible Pér-
mico o Pérmico mas Estefaniense, en otra regién de
la Serrania de Cuenca (regién de Masegosa), aunque
sin aportar pruebas paleontolégicas. HERNAN-
DO (1973), aunque sin aportar datos paleontolégicos,
confirma la existencia de Pérmico en la regién de
Atienza, ya supuesto por autores anteriores, y da
una serie del mismo para aquella regién (*).

Como resultado de nuestras investigaciones, y
teniendo en cuenta los datos estratigraficos de los
autores anteriores, hemos distinguido una seric de
unidades estratigraficas o formaciones.

Para las formaciones definidas por los autores
germanos hemos tomado la resolucién de traducir
el término Schichten por Formacidn, con lo que
hemos rebautizado las formaciones de LOTZE, Sa-
CHER y otros, aunque hemos respetado algunas, de-
bido a que son formaciones usadas durante largo
tiempo en la estratigrafia espafiola.

Fm. de Montesoro.—Areniscas y arcillas de to-
nos rojos que se encuentran bajo los conglomera-
dos del Buntsandstein, separadas por una suave dis-
cordancia (SACHER).

Fm. de la Ermita—Conjunto carbonifero que des-
cansa discordante sobre los materiales paleozoicos
inferiores (SACHER).

Fm. de Aragoncillo. — Conjunto de pizarras ar-
cillosas, en la base conglomeritico, que se encuen-
tran en la regién de Aragoncillo sobre los tltimos
niveles del Ordovicico y bajo las cuarcitas del Va-
lentiense (comprende los niveles que SACHER corre-
laciona a la Fm. Orea).

(*) Posterior a la redacciéon de esta nota y estando en
imprenta el presente trabajo se han publicado nuevos da-
tos sobre el Pérmico y Carbonifero de la regién de Mo-
lina de Aragoén, Ver: Addenda Bibliogréfica,

Fm. Calizas de El Pobo.— Formacién superior
del Ordovicico; estd constituida normaimente por
dos miembros, uno superior, calcireo, y el inferior,
cuarcitico-detritico.

Fm. Grauwackas de la Venta—Conjunto de pi-
zarras y grauwackas que se encuentran bajo los ni-
veles inferiores de la formacién calizas de El Pobo
y las cuarcitas basales del Ordovicico.

Fm. Cuarcitas armoricanas—Formacién cuartiti-
ca basal del Ordovicico (LOTZE).

Fm. Pizarras de las Minas.—Se ha denominado
asf una serie arcillosa que hemos encontrado en la
zona de las minas de Ojos Negros, bajo la forma-
cién cuarcitas armoricanas.

Fm, Capas de Ateca—Formacién ya definida por
LorzE para los niveles mas altos del Cimbrico en
nuestra regidn, y que, segiin las dltimas investiga-

ciones incluye también el Tremadociense.
»

2. DESCRIPCIONES LOCALES.

Para su mejor estudio, los materiales paleozoicos
aflorantes en nuestra regién los hemos agrupado en
tres unidades geolégico-geogrificas. Estas unidades
son (ver fig. 2):

I) Unidad Aragoncillio - Torremocha.~—Compren-
de csta unidad el macizo paleozoico situado en
el borde septentrional de la regién estudiada, orien-
tado de NW-SE, situado al N y NW de la linea de
Molina de Aragén-Aragoncillo.

Incluimos también en esta unidad la franja de
materiales primarios situados al S del Macizo de
Aragoncillo, y que en una orientacién casi para-
lela a ésta, se sitia al S de Torremocha del Pinar.

II) Unidad Sierra de El Pobo.—Comprende es-
ta unidad, los materiales paleozoicos situados al
norte de la carretera de Monreal del Campo a Mo-
lina de Arazén. Se trata de un conjunto alineado
de NW a SE, que comienza en Pedregal y tiene sus
tltimas estribaciones al sur de Campillo de Dueiias.

IIl) Unidad Sierra Menera.—-Incluimos aqui los
macizos paleozoicos que, situados al sur de la ca-
rretera mencionada anteriormente, se alinean ha-
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cia el SE hasta el limite meridional de la regién
estudiada.

El estudio estratigrifico de los materiales paleo-
zoicos presenta grandes dificultades, como conse-
cuencia de no existir cortes naturales profundos, lo
cual se debe al hecho de que los bloques paleozoi-
cos estin fuertemente arrasados por superficies de

erosién revestidas por gravas y suelos, las cuales se
han conservado hasta la actualidad, debido a que la
red fluvial apenas estd encajada en ellos, cosa que
contrasta con los rios que vierten directamente al
Mediterraneo,

Esto hace que los afloramientos sean muy esca-
sos, e incluso hay zonas completamente inaccesi-
bles desde el punto de vista geolégico.

Como consecuencia de ello, nos hemos visto obli-
gados, en determinados sectores, a levantar nu-
merosos perfiles estratigraficos parciales o esquema-
ticos, resefiando solamente las formaciones mas im-
portantes y sin poder dar detalles minuciosos de
éstas,

Se han levantado 18 perfiles estratigraficos, de
los cuales aqui reseitamos los mds significativos.

2.1. Orpovicico.

2.1.1.  Aragoncillo-Torremocha,

2.1.1.a. Perfil de Pardcs (P-1).—Siguiendo el ca-
mino de Canales a Tartanedo, a partir de Las Ca-
bezuelas (2,5 Km. al WNW de Pardos) y avanzan-
do hacia el S, se observa la siguiente sucesién:

Techo.—5. Cuarcitas. Contacto mecanico.

4. Zona muy cubierta. Areniscas pardo herrum-
brosas. Potencia de 7 metros.

3. Pizarras detriticas, areniscas pizarrosas y grau-
wackas de tonos pardo verdoso, miciceas, grises en
corte, con: Placoparia tourmenei Rou., Illaenus
hispanicus VERN., Synhomalonotus (BRONGN). Po-
tencia, 12 m.

2. Pizarras pardo amarillentas, superficie satina-
da. Potencia, 4 m.

1. Areniscas grises, laminadas. Potencia, 3 m.

Yacente. Contacto mecdnico. Nuevamente, ni-
vel 3,

En el barranco situado inmediatamente al W del
Barranco Hontanar, NE de Sierra Alta, hemos en-
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contrado unas pizarras detriticas de tonos rojos,
que alternan con calcoesquistos del mismo color,
¥y que parecen ser superiores a nivel 4, y contenien-
do la fauna siguiente: Colpocoryphe arago (ROUALT)
Synhomalonotur tristani (BROUGN), Orthoceras sp.
Potencia, 10-15 m.

Resumen del perfil:

Los niveles 4-1.— Fm. Grauwackas de la Venta.
Potencia vista, 26 m.

2.1.1.b. Perfil Hontezuela (P-2).—-Perfil esque-
mitico a partir de unos 3 Km., al NNE de Aragon-
cillo, hacia el N, pasando por Hontezuela (ver fi-
gura 3).

Techo—6. Cuarcitas blancas granudas, estrati-
ficacién no muy marcada que se hace m4s patente
en los niveles superiores, donde existen bancos con
estratificacién cruzada. Contiene huellas de Sco-
lithus. Potencia, 70-90 m.

5. Pizarras detriticas de tonos pardo amarillen-
tos, a veces rojizas y tacto suave, con intercalaciones
de areniscas. Potencia, 70-80 m,

4. Cuarcitas blancas, grano fino, alternando con
arenicas blancas, a veces con moteado rojizo ferru-
ginoso, en bancos de 25-70 cm. Se ven secciones
circulares, posibles huellas de burrows. Potencia,
60-65 m.

3. Serie alternante compuesta por areniscas ro-
jas, pizarras detriticas y pizarras arcillosas. Poten-
cia, 70-80 m.

2. Cuarcitas y areniscas blancas granudas, estra-
tificacién no muy marcada en bancos de 25-50 cm.
Potencia, 30-40 m.

Yacente: 1. Pizarras pardas, verde en corte, algo
satinadas, alternando con lechos de areniscas y
cuarcitas. Potencia, superior a 60 m.

Resumen. de perfil :

Los niveles 6-2: Fm, Cuarcitas Armonicanas. Pa-
tencia apreciada, 340 m.

1. Fm. Capas de Ateca. Potencia, superior a 60
metros.

Potencia total, 400 m.

2.1.2. Sierra de El Pobo.

2.1.2.a. Perfil de Los Cabezos (P-3).—Se levan-
ta este perfil siguiendo el camino de Los Cabe-
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Figura 3

zos de Odén, comenzando 2,5 Km. al N de E! Pobo
de Duefas (ver figura 4).

Techo—21. Cuarcitas blancas granudas en le-
chos de 10-15 cm. Potencia vista, 6 m.
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20. Alternancia de areniscas silicicas en bancos
de 35-40 cm. con estratificacién cruzada, y cuarcitas
blancas, en lechos de 20 cm. Potencia, 50 m.

19. Zona cubierta, 8§ m.

18. Dolomias y calizas dolomiticas masivas, de
tonos pardos, tinte ferruginoso, en las que se ven
zonas de siderita, Hacia la base se hacen algo silici-
cas y la estratificacién se hace algo mds neta. Po-
tencia, 130-150 m.

17. Zona cubierta, 3 m.
16. Cuarcitas blancas. Potencia, 0,70 m.

15. Cuarcitas verdes, granudas, Potencia, 0,70
metros.

20

Mb. Calizas del Cabezo \

I
Fm. Calizas del Pobo

EMIEIHIE

Mb. Cuarcitas de Colmenarejos

S

Fm. Grauwackas de la Venta

Figura «

Zona cubierta, Potencia, 2 m.

13. Arenisca silicica blanca, granuda. Potencia,
0,80 m.

12. Cuarcitas beige, en bancos de 2040 cm.
Potencia, 4 m. :

11. Pizarras pardo micaceas. Potencia, 0,70 m.

10. Cuarcitas andlogas a 15. Potencia, 1 m.

9. Areniscas silicicas y cuarcitas de color beige
en bancos de 30-40 cm. Potencia, 1,5 m.

8. Cuarcitas blancas, en bancos de 20-4G cm.
Potencia, 1,4 m.

7. Cuarcitas pizarrosas blancas, con laminacién
paralela, en lechos de 53-8 c¢m., alternando con are-
niscas pardas y pizarras detriticas, miciceas, en
lechos de 5-7 cm. Potencia, 4 m.

6. Cuarcitas blancas en bancos de 20-40 cm.,
que presentan moteado rojizo y alguna intercala-
cién areniscosa, Potencia, 30 m.

5. Zona cubierta, 10 m.

4. Pizarras detriticas pardas con pdtina rojiza.
Potencia, 7 m,

3. Calcoesquistos negruzcos, muy fragmentados.
Potencia, 4 m.

2. Pizarras detriticas grises, micdceas, con inter-
calaciones amarillentas, con corteza limonftica. Po-
tencia, 20 m,

Yacente 1. Grauwackas y pizarras detriticas,
verdes, pardas en superficie,

Unos 500 m. al SE de este perfil, a partir de la
cota 1373, la serie es:

6. Cuarcitas blancas a gris, en bancos de 15-
20 c¢m. Potencia vista, 8-10 m,

5. Zona cubierta, 5 m.

4. Esquistos de color gris oscuro impregnados
de pdtina rojo intenso a violdceo, posible calcoes-
quistos, Potencia, 10 m.

3. Esquistos grises a gris azulado intenso, sepa-
rados en lechos de 10-15 cm. por costras ferrugi-
nosas. Potencia, 12 m.

2. Esquitos andlogos a los anteriores, pero de
tonos mas claros. Potencia, 15 m.

1. Pizarra detritica gris oscuro con algo de mica,
que se separa formando bolas elipsoides.

El nivel 6 de esta serie se correlaciona con el
nivel 6 en el perfil de Los Cabezos.
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Resumen de perfil ;

Los niveles 21-19.—Cuarcitas del Valentiense. Po-
tencia vista, superior a 50 m.

Los niveles 18-6.—Fm. Calizas de El Pobo. Poten-
cia, 190 m,

Los niveles 5-1.—Grauwckas de la Venta. Poten-
cia, ?
Potencia total, 285 m.

Los niveles 18-6 constituyen una unidad litoes-
t-ratlgraflca, a la que hemos llamado Formacién Ca-
lizas de El Pobo.

Esta unidad sélo se presenta completa en el per-
fil descrito.

La hemos dividido en dos miembros, el superior
calcareo, al que llamamos Miembro Calizas de El
Cabezo, y otro inferior, cuarcitico, llamado Miem-
bro cuarcitas de Colmenarejos.

2.1.2b. Perfil del Arroyo de la Hoz (P-4).—-Se
p_uede seguir este perfil, aunque estd bastante cu-
bierto por vegetacién, en el sector comprendido
entre el Arroyo de la Hoz (NE de El Pobo de
Duefias) y el camino de El Pobo a Blancas, co-
menzado a partir del primer barranco que se en-
cuentra en la margen derecha (S) del Arroyo de
la Hoz, avanzando en sentido WE hasta el cami-
no de Pedregal a Odén.

Techo.— 11. Cuarcitas blancas granuladas en
bancos de 25-30 cm. Potencia, 30 m.

10. Cuarcitas grises granudas, algo arenosas en
lechos de 10-15 c¢m. En algunos bancos hay lami-
nacién a veces ondulada. Potencia, 35 m.

9. Cuarcitas blancas y beiges, en lechos de 3-
4 cm., con superficie de separacién cubiertas por
ldminas areniscosas de 3-4 cm. Potencia, 7 m.

8. Alternancia‘ de cuarcitas en bancos de 10-
20 cm., con lechos de areniscas laminadas de 10
centimetros. Se ven Cruzianas. Potencia, 40 m?

7. Cuarcitas blancas con laminacidn y huellas

circulares, posible seccién de Scolithus. Potencia,
5 m. ‘

6. Areniscas pardas en lechos de 10 cm. Po-
tencia, 2 m.

5. Cuarcitas blancas, granudas en bancos de

0,40 a 1 m., a veces estratificacién poco marcada.
Potencia, 40 m.

4. Cuarcitas blancas, grano fino, bien estratifi-
cadas en bancos de 20-30 cm. Potencia, 35 m,

3. Alternancia de pizarras grises, en capas de
30-90 cm. y areniscas marrones, en bancos de 40-
€0 cm. laminados. Hacia abajo, las pizarras son
me.:nos detriticas, pasando a pizarras azul oscuro,
brillo pavonado, a veces estructura nodular, alter-
nando con grauwocks. Potencia, 60-70 m.

'2. Alternancia de pizarras detriticas y areniscas
pizarrozas de tonos pardos, Se ven Cruzianas. Po-
tencia, 25 m,

Yacente 1.—Contacto mecdnico. Cuarcitas grises
con patina violeta en bancos de 15-20' cm.

Resumen del perfil:

. Todos los niveles pertenecen a la Formacién Cuar-
citas Armoricanas. Potencia vista, 300 m.

2.1.3. Sierra Menera.

2.1.3.a. Perfil de la Venta (P-5).—Este perfil se
ha levantado partiendo de la Venta existente junto
a la carretera de Villar del Salz a Rédenas, junto
al desvio de Tordesilos, avanzando hacia el NE.

Techo.~—27. Cuarcitas de color gris, con pétina
violeta, granudas, en bancos de 10-50 cm., separa-
das por ldminas de menos de 1 cm. de arenisca de
color violeta. Potencia vista, 4 m.

26. Serie alternante de areniscas y cuarcitas de
color‘ gris, ptina rojiza, en lechos de 5-10 cm., con
areniscas laminadas, de tonos violeta, en cortes gri-
ses, formando lechos de 1-15 cm., con liminas de
mica en las superficies de separacién. Potencia, 5
metros,

25. Grauwackas y pizarras detriticas, de tonos
pardos, color marrén oscuro a violeta, con estruc-
tura de bolas, presentando en su parte central ma-

tgrial algo mds detritico y de tono verdoso. Poten-
cia, 5 m.

24. Alternancia de areniscas silicicas, de color
violeta intenso, en corte verdosas, que hacia la base
pasan a grauwackas en bancos de 15-25 cm. y pi-

zarras rojas, micdceas, en lechos de 4-14 cm. Po-
tencia, 6 m,

23. Alternancia de pizarras detriticas, micaceas,
de tonos rojos, con otras de tonos pardos. Poten-
cia, 1,5 m.

22. Esquistos y grauwackas pardo micéceas, con
estructura en bolas aniloga a 25. Potencia, 3 m.
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21. Areniscas silicica gris, granuda, bien cemen-
tada, en bancos de 25-30 cm. Potencia, 0,70 m.

20. Areniscas blancas, laminadas. Potencia, 0,10
metros.

19. Arenisca roja. Potencia, 0,40 m.

18. Pizarras ampeliticas negras. Potencia, 3 cm.

17. Arenisca roja. Potencia, 0,40 m,

16. Areniscas blancas y rojas. micdceas. Poten-
cia, 1 m.

15. Areniscas grises, en bancos de 20 cm., al-
ternando con areniscas laminadas y pizarras detri-
ticas grises, en lechos de 15-20 cm. Potencia, 4 m.

14. Pizarras detriticas y grauwackas, pardo ver-
dosas, con estructura en bolas andlogas a 25. Po-
tencia, 3 m,

13. Areniscas y cuarcitas grises, en lechos de
10-15 cm., alternando con areniscas laminadas y
pjizarras detriticas grises, con bancos de 20-25 cm.
Potencia, 10 m.

12. Areniscas miciceas pardas, en bancos de 10-
20 cm., alternando, con pizarras detriticas verdes,
en bancos de 15-20 cm, Potencia, 8 m.

11. Pizarras detriticas micdceas y grauwackas,
de tonos pardo verdoso, en lechos de 10-15 cm,,
que se unen formando bancos de 30-60 cm. Poten-
cia, 35 m.

10. Areniscas color marrén, en lechos de 10-
15 cm., alternando con pizarras grises, en bancos
de 20-25 c¢m. Potencia, 4 m.

9. Zona cubierta, 4 m.

8. Areniscas micdceas rojizas en superficie (gris
en corte), que hacia la base pasan a arenisca gris
verdoso, superficie micédcea, en lechos de 5-10 cm.,,
separadas por pizarras marrones, en ldminas de me-
nos de 1 cm. Potencia, 3 m.

7. Cuarcitas granudas, verdosas, en bancos de
30-50 cm., con mica en la superficie de separacion.
Potencia, 4 m.

6. Pizarras y esquistos detriticos, micdceos, de
color verde oscuro, en ldminas de 1 c¢m., o inferio-
res, que se agrupan formando bancos de I m. Po-
tencia, 3 m.

5. Pizarras satinadas negras, que en supercie
presentan tonos muy oscuros de diferentes colores,
verde, azul o marrén, con nddulos mas duros, de
tamafio de huevo. Potencia, 25 m.
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4. Areniscas pizarrosas, grises. Potencia, 3 m.

3. Pizarras detriticas pardas, verduzcas, muy mi-
caceas, con delgadas pistas andlogas a las de Fucoi-
des. Potencia, 50 m.

2. Pizarras ampeliticas azul intenso, casi negras,
andlogas a 5, con delgadas pasadas de lechos de
cuarcitas. Potencia, 5 m.

Yacente 1. Cuarcitas en bancos potentes de mds
de 1 m., granudas, aspecto sacaroideo. Se ven tubos
de Scolithus.

Resumen de perfil :

Los niveles 27-26.—Fm. Calizas de El Pobo (Mb
Cuarcitas de Colmenarejos). Potencia, ?

Los niveles 23-2.—Constituyen una unidad lito-
estratigrafica a la que denominamos Formacidn
Grauwackas de la Venta, Potencia, 175 m.

El nivel 1.—Fm. Cuarcitas Armoricanas. Poten-
cia total, 195 m.

2.1.3.b.—Perfil de Solana El Lobo (P-6).—Bajo
la Solana El Lobo, en un descubierto de las labo-
res mineras, se observa la siguiente sucesion.

Techo—4. Cuarcitas con secciones circulares de
color blanco.

3. Contacto no claro. Pizarras gris verdoso a gri-
ses, con intercalaciones de areniscas y cuarcitas
con patina rojiza. Potencia, 60 m.

2. Areniscas con patina ferruginosa negra. Po-
tencia, 4 m.

1. Pizarras rojas, detriticas, inclusec conglomera-
dillo rojo, que presenta cantos blandos orientados.
Hacia la base arcillas de tonos rojos. Potencia vis-
ta 40 m.

Yacente. No visto,

Resumen de perfil:
El nivel 4—Fm. Cuarcitas Armoricanas.

Los niveles 3-1.—Forman una unidad inferior a
la Fm. Cuarcitas Armoricanas, y que llamaremos
Formacion Pizarras de las Minas. Potencia vista,
superior a 100 m.

2.1.3.c—Perfil Ermita de San Marcos (P-7.—
Perfil esquematico que se observa desde unos 200
metros al W de la Ermita de San Marcos (3 Km.
al NE de Tordesillos), avanzando en sentido NE has-
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ta los depdsitos de agua, al N de El Chaparral (ver
figura 5).

Techo.—6.
Buntsandstein.

Areniscas y conglomerados del

DISCORDANCIA,

5. Cuarcitas y areniscas cuarciferas, de intenso
color rojo, en bancos de 20-24 cm., alternando con
pizarras, calcoesquistos y areniscas pizarrosas, mi-
caceas, con pdtina rojiza. Potencia, 150-180 m.

4. Cuarcitas blancas o beige, en bancos de 1 m.

O mas, que a veces presentan pétina ferruginosa.
Potencia, 120-130 m.

Cerrilic
Sw , Mediane NE
3

250m.

$CCm
_—

’ NE
SW Ermita de
San Marcos Dot? Agua

5 4

Figura 5

3. Serie detritica, compuesta por pizarras, are-
niscas pizarrosas y grauwackas, de tonos pardos a
verde oscuro, casi negras, con mica. Hacia la base
las pizarras presentan pistas. Estin muy tectoni-
zadas. Potencia, 150-200 m. o

2. Contacto mecdnico. Cuarcitas compactas blan-
cas, con huellas de Scolithus que pasan a cuarcitas
arenosas y areniscas de tonos rojizos. Potencia, su-
perior a 300 m.

Yacente 1. Zona muy cubierta. Pizarras pardas
y grises, alternando con cuarcitas y areniscas de
tonos pardos rojizos. Potencia posible, 100-120 m.

10

Resumen de perfil :

El nivel 6.—Tridsico inferior.

Los niveles 5-4—Formacién Calizas dec El Po-
bo. Potencia, 270-300 m.

El nivel 5 constituye una unidad estratigrafica
equivalente al Mb. Calizas de Los Cabezos, a la
que llamaremos Miembro Areniscas de Tordesilos.

El nivel 3.—Fm. Grauwackas de la Venta. Poten-
cia, 150-200 m.

El nivel 2.—Cuarcitas Armoricanas, Potencia, su-
perior a 300 m.

El nivel 1.—Fm. Pizarras de las Minas. Potencia,
100 m.?

Potencia total, 850-1.000 m.?

Unos 2,5 Km. al NNW del Perfil Ermita de San
Marcos, en la zona comprendida entre Cerrillo Me-
dlapo y la Cerrada de las Chozas (5 Km. al SE de
Setiles), se puede seguir los niveles identificados en
e} mencionado perfil, formando la siguiente suce-
sién:

Techo. — 6. Areniscas y conglomerados del
Buntsandstein.

DISCORDANCIA.

5. Dolomias pardas, blancas en corte, con no-
dulos de siderita. Potencia vista, 10-15 m.

5. Zona cubierta. Potencia, 70 m,

4. Cuarcita beige, grano fino, alternando con le-
chos de areniscas micdceas, con moteados de Oxi-
dos de hierro. En la parte inferior, cuarcitas algo
oquerosas y areniscas., Potencia, 200-250 m.

3. Contacto cubierto. Grauwackas y pizarras de-
triticas, -pardas amarillentas, con mica. Potencia,
100 m.?

2.1.4. Resumen estratigrdfico.

- A la vista de los perfiles estudiados, podemos ha-
cer el siguiente resumen para cada unidad:

2.14a. Unidad Aragoncillo-Torremocha. —- Del
analisis de los perfiles descritos, el Ordovicico para
la Unidad. Aragoncillo-Torremocha, esti formado
por las siguientes formaciones:

Techo—4. Fm. de Aragoncillo y Cuarcitas Si-
liricas.

3.. Fm. Calizas de El Pobo. Compuestas por
calizas y dolomias de tonos grises a pardos, ‘cuya
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potencia no sobrepasa los 20 m. (y que localmente
pueden faltar), que se apoyan sobre cuarcitas y
areniscas rojizas de 8 a 10 m. de espesor.

SacHer dice haber encontrado unos moldes mal
conservados, atribuibles a Orthis ellipsoide, en unas
pizarras y grauwackas, que estin bajo los niveles
cuarciticos inferiores de la Formacién calizas de
El Pobo, y que nosotros por afinidad litolégica he-
mos incluido en la formacién grauwackas de Ila
Venta, Potencia total, 10-30 m.

2. Fm. Grauwackas de la Venta. Conjunto de-
tritico formado por alternancia de pizarras micé-
ceas, grauwackas y algun calcoesquistos, contienen:
Placoparia tournemenei Rou., Illaenus hispanicus
VERN., Synhomalonotus tristani (BRONG., Colpoco-
ryphe arago (ROUALT.), Orthis sp., Orthoceras sp.,
Potencia, 40-60 m.

1. Fm. Cuarcitas Armoricanas. Compuesta por
cuarcitas y pizarras, en la que se pueden distinguir
los siguientes miembros:

Mb. cuarcitico superior. Potencia, 70-90 m.
Mb. pizarroso superior. Potencia, 70-80 m.
Mb. cuarcitico medio. Potencia, 60-65 m.
Mb. pizarroso inferior. Potencia, 60-70 m.
Mb. Cuarcitico inferior. Potencia, 30-40 m.

En el miembro cuarcitico superior son frecuen-
tes las huellas de Scolithus y Cruzianas que des-
aparecen en los niveles inferiores.

LoTzE cita en unos niveles pizarrosos, al parecer
correspondientes al Miembro pizarroso inferior, la
existencia de Lingula y Dinobolus. Potencia, 300-
350 m.

Esta formacién, todos los autores que la han
estudiado (LOTZE, SACHER), la consideran equiva-
lente a las Cuarcitas Armoricanas.

Fm. Capas de Ateca ? La Formacién Cuarcitas
Armoricanas descansa sobre una serie pizarrosa con
intercalaciones de areniscas y cuarcitas, que aflo-
ral al N de Hontezuela, y que pudieran equivaler-
se a las de Formacidon de Capas de Ateca, aunque
por las caracteristicas del afloramiento no hemos
podido hacer un andlisis estratigrafico. Potencia
visible, 60 m.?

2.1.4b. Unidad Sierra de El Lobo. Para la re-
gidn de Sierra de El Pobo, el Ordovicico presenta
las mismas formaciones que las de la Sierra de Ara-
goncillo.

Techo.—4. Cuarcitas del Silurico.

3. Calizas de El Pobo. En esta unidad pode-
mos distinguir en esta formacion dos miembros:

b) Mb. Calizas del Cabezo. Estd constituido
por calizas y dolomias blancas, con superficie par-
da ferruginosa, con ndédulos de siderita. Su poten-
cia oscila entre 0-150 m.

a) Mb. Cuarcitas de Colmenarejos, inferior,
detritico, formado por cuarcitas y areniscas. Po-
tencia, 0-60 m.

El miembro inferior puede faltar, quedando co-
mo Unico representante de la formacién, el miem-
bro calcireo (ver figura 6).

SSE NNW
5 Km.

P de los Cadezeos
{(Pabo}

4 Pizarras con graptolites

3 Cuarcitas dal Yatentiense

Zb calizas del Cabezs

2 Fm. Calizas del Pobe
2b Cuarcitas de Colmenarsjos

1 Fm. Grauwackas de la yenta

Figura 6

2. Fm. Grauwackas de la Venta. En esta uni-
dad no hemos encontrado fdsiles, pero sus ana-
logfas litolégicas con las de Aragoncillo y Sierra
Menera son muy marcadas. Estd compuesta por
pizarras detriticas y grauwackas, principalmente. Po-
tencia apreciable 120-200 m.

1. Fm. Cuarcitas Armoricanas. Formacién cuar-
citica en la que se distingue analogamente a como
ocurrfa en la Sierra de Aragoncillo los siguientes
miembros: '

Mb. cuarcitico superior. Potencia, 120-140' m,

Mb. pizarroso superior. Potencia, 30-50 m.

Mb. cuarcitico pizarroso medio. Potencia, 90-110

Mb. cuarcitico inferior. Potencia, superir a 70 m.
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En el' miembro cuarcitico superior hay huellas
de S_colzthus, y en el cuarcitico medio, pistas de
Cruzianas. Potencia, 300-360 m.

2.14.c. Unidad Sierra Menera. Anilogamen-

te a las dos unidades anteriores se puede distin-
guir:

.Techo.KS. Fm. de Arangoncillo? y Cuarcitas.
Siltrico.

4. Fm. (;alizas de El Pobo. Serie cambiante en
la que se distinguen los miembros siguientes:

b) Mb. Calizas del Cabezo. Constituido por dolo-
mias y calizas andlogas a las de la unidad de El
Pobo. Potencia previsible, 100-200 m. (las calizas
que soportan la mineralizacién de Ojos Negros per-
tenecen, en nuestra opinién, a este miembro).

Al parecer, hacia el S y W, este miembro calci-
reo, si no en su totalidad, al menos en gran parte,
esta representado por

'b’) Mb. Areniscas de Tordesilos. Conjunto are-
msco.-pizarroso, de intenso color rojo, con inter-
calaciones de cuarcitas y calcoesquistos de tonos
pardo-ferruginosos. Potencia, 150-200 m. (ver fi-
gura 7).

NW

Aragoncilte

322 Mb. Calizas dei Cabezo

3 Fm. Cali

‘zas del Pobo < 3zp Mb. Areniscas de Tordesilos
31 Mb. Cuarcitas de Colmenarejos
2 Fm. Grauwackas de la Yenta

1 Fm. Cuarcitas Armoricanas

J. VILLENA

El CSt}ldiO del paso de este miembro, al calcireo,
no ha sido posible realizarlo detalladamente, debi-
do a la falta de continuidad en los afloramientos.

. a). Mb. Cuarcitas de Colmenarejos. Miembro
1nfer¥or, de caracteristicas litolégicas andlogas a las
ya citadas en las otras unidades. Potencia, 70-140
metros.

Potencia total de la formacién, 170-350 m.

3. Fm. Grauwackas de la Venta. Pizarras y
Grauwackas conteniendo restos de trilobites. En los

niveles superiores presentan estructuras en bolos,

igg};%%enm 'Synhomalonotus sp., Orthis sp., Potencia,

2. Fm, Cuarcitas Armoricanas. No se ha po-
dido identificar los miembros cuarciticos y pizarro-
sos por separado, se trata de una formacién emi-
nentemente cuarcitica con intercalaciones de piza-

rras y areniscas, Se ven huellas de Scolithus y Cru-
zianas. Potencia, superior, 300 m.

1. Fm. Pizarras de las Minas. Formacién piza-
rrosa, con intercalaciones de cuarcitas, cuya rela-

cién con la formacién superior no se ha podido es-
tablecer bien, Potencia, superior a 100 m.

SE

uina's (Ojos Negros)

Figura 7
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2.2. SILURICO.

2.2.1. Silirico de Aragoncillo-Torremocha.

En la regién de Aragoncillo, los materiales sili-
ricos estdn representados por cuarcitas y areniscas,
que generalmente descansan sobre los niveles cal-
careos del Ordovicico.

A veces, la base de estas cuarcitas la constituyen
unos niveles brechosos.

La potencia de esta serie cuarcitica no suele pa-
sar de los 30 m.

En las proximidades de la fuente la “Morrione-
ra” hemos encontrado, directamente sobre las cali-
zas del Ordovicico, una serie compuesta por piza-
rras arcillosas conglomerdticas y pizarras que co-
rresponden a la formacién de Aragoncillo (ver epi-
grafe 1). ,

En el camino de Rillo a Pardos, en las proximi-
dades con los sedimentos del Carbonifero, existe un
pequefio afloramiento (no cartografiable) de piza-
rras superiores a las cuarcitas.

Mis al S, en la zona de Torremocha, es donde
las pizarras con graptolites del Silurico tienen ma-
yor desarrollo. Su estudio estratigrafico detallado
no lo hemos podido efectuar, debido a estar esta
banda de pizarras muy tectonizada y recubierta.
Se trata de pizarras negras, grises, ampeliticas, con
intercalaciones cuarciticas en los niveles mas supe-
riores.

En estas pizarras hemos encontrado: Monograp-
tus fritschi PERNER (33-35), M. vomerinus NICH. (26-
31), M. nudus Lapw. (21-24), Retiolites sp., Cardio-
la interrupta SOW.

SACHER, en esta zona, da la siguiente lista de
graptolites recogidos por GREILING: Gothograptus
macilentus (TORNQU.), Gt. nassa (HoLm), Gt. spino-
sus (Woob.), Monograptus (Pristiogratus) dubius
dubius (SUESS.), M. (P.) behemicus (BARR.), M. (P.)
nilssoni (LApwW.), M. (Colonograptus) colonus
(BARR,), M. (c.) roemeri (BARR.), M. (Saetograptus)
fritschi fritschi PERNER., M. (S.) fritschi linearts
Bouc., M. cf. uncinatus TULLB.

Su potencia no la hemos podido calcular, pero
por analogfa con Sierra Menera y Sierra de El Po-
bo, serd superior a los 100-150 m.

Termina la serie silirica por unas areniscas y
cuarcitas de tonos rojizos que afloran en las proxi-
midades de Granja Arandilla. La potencia de esta
serie detritica es de 50-60 m.

2.2.2. Sierra de El Pobo.

Perfil de Val de Bétera (P-8). Perfil levantado es-
quemidticamente desde el Alto del Marojo (2 Km.
al N de El Pobo de Duehas), hacia el NE, pasando
el arroyo de Val de Bétera, hasta el cerro del Val
de Bétera (ver figura 8).

Techo.—9. Conglomerado del Bunstsandstein.

DISCORDANCIA.

8. Zona parcialmente cubierta. Pizarras ampeli-
ticas, gris oscuro, arcillosas, tacto suave, que hacia
la base se hacen mds oscuras, casi negras, y ricas en
graptolites. A veces presentan bolos elipticos de
10-15 cm. de didmetro de material arcilloso-detri-
tico consistente y en su interior se encuentran a
veces Orthoceras. Alternan con lechos de areniscas
ferruginosas. Potencia, 60 m.? Monograptus vome-
rianus NIcH (26-31), Monograptus cf. giganteus (30),
Monograptus sp. Orthoceras sp.

7. Zona cubierta. Potencia, 30 m.

SSW

Arroyo de Valdebetera

Figura 8

6. Esquistos pardos limonitizados. Potencia, 10
metros.

5. Pizarras ampeliticas grises, superficie color
rosado, muy ricas en Graptolites. Presentan inter-
calaciones de lechos de areniscas y cuarcitas de 10-
15 cm., separados entre si 0,6-1 m. Potenca, 40 m.
Monograptus sedgwicki PORTIL. (20-21), Monograp-
tus cf. sedgwicki PoRTIL. (20-21).

4. Zona cubierta. Potencia, 30 m.

3. Cuarcitas granudas, tonos claros, con fractu-
ra rojiza, en bancos de 20-40 cm.. que hacia la
base pasan a cuarcitas de granc fino y color beize.
Potencia, 60 m.

2. Cuarcitas granudas, alternando con areniscas
grano grueso, en bancos de 60-70 cm. Potencia, 7
metros.
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Yacente 1. Contacto no claro. Dolonias masivas,
recristalizadas, con nédulos de siderita y limonita.
Potencia, superior a 120 m.

En el camino de El Pobo a Odoén, unos 700 m. al
NE de la Venta de El Pobo, bajo pizarras del nivel 8
se encuentran pizarras ampeliticas negras, alternan-
do con lechos pizarrosos rojos y colores abigarra-
dos: Monograptus priodén BRONN. (22-29).

En el mismo camino, bajo las pizarras del nivel 5,
se pueden ver unas pizarras muy negras y ricas en
graptolites con: Monograptus cf. elongatus TERNQ
(19), Monograptus sedgwicki PorTIL, (20-21), Mono-
graptus intermedius? (CARRUTT.) (19-21), Petalo-
graptus palmeus BARR. (19-22), Retiolites sp.

Resumen de perfil :

El nivel 9.—Tridsico inferior.,

Los niveles 8-4.—Pizarras del Silirico. Potencia,
170 m.

Los niveles 3-2.—Cuarcitas del Siliirice, Potencia,
67 m.

El nivel 1.—Fm. Calizas de EJ Pobo. Potencia, su-
perior a 120 m.

Potencia total, 357 m.

2.2.3.—Sierra Menera.

Perfil de las Minas (P-9). Al E de La Solana el
Lobo, en el corte de explotacién Barranco, piso
quinto, se podia ver esta sucesién :

Techo.—Material escombreras,

5. Pizarras ampeliticas negras, con algiin nédu-
lo de pirita?, con huellas de graptolites, inclasifi-
cables. Potencia vista, 100 m.

4. Cuarcitas en bancos de 15-25 cm, separadas
por lechos de pizarras de 6 cm., alternando con
bancos de pizarras grises, con intercalaciones de
cuarcitas. Potencia, 3 m.

3. Cuarcitas granudas, con patina ferruginosa,
en bancos de 1 m. Potencia, 6 m.

2. Margas azules, a veces amarillas, Potencia,
10 m,

1. Brecha de cantos cuarciticos, nada rodados,
con pdtina ferruginosa. Potencia visible, 1-3 m.

Yacente. Mineral.
Resumen de perfil :

El nivel 5.—Pizarras del Sildrico. Potencia, 100
metros.
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Los niveles 4-3. Cuarcitas del Siliirico, Potencia,
9 m.

Los niveles 2-1.—Formacién de Aragoncillo? Po-
tencia, 13 m. Potencia total, 122 m,

2.24. Resumen estratigrdfico.

224.a. Unidad de Aragoncillo-Torremocha.

En esta unidad, los materiales siliricos estin
poco representados y en condiciones de observacién
no favorables para su estudio estratigrafico.

En la regién de Aragoncillo sélo estin presentes
los términos més inferiores de la serie; SACHER da
la sucesién siguiente :

Techo.—3. Cuarcitas y areniscas. Potencia, infe-
rior a 30 m.

2. Pizarras arcillosas listadas. Potencia, 10 m.

1. Pizarras arcillosas, en la base conglomerdati-
cas, con cantos calcdreos. Potencia, 8 m.

Yacente. Calizag del Ordovicico,

El nivel 1, SAcHER lo asocia a la “Fm. de Orea”,
que GREILING (1960, inéd.) describe en las regiones
mas meridionales.

Nosotros, en nuestras observaciones, estamos de
acuerdo con lo descrito por SACHER., Hemos observa-
do estas capas sobre las calizas existentes unos 500
metros al E de la fuente de la “Morrionera”.

En nuestra opinién, todo el conjunto pizarroso-
arcilloso (niveles 1 y 2), comprende una unidad lito-
estratigrafica, a la que hemos llamado Formacién
de Aragoncillo.

Solamente hemos encontrado pizarras del Silg-
rico superior en un pequefio afloramiento (no car-
tografiable) que existe en el camino de Rillo a Par-
dos, en las proximidades con los materiales carbo-
niferos.

Mis al S, en la zona de Torremocha, es donde
las pizarras con graptolites del Siltirico tienen ma-
yor desarrollo. Su estudio estratigrifico detallado
no lo hemos podido efectuar, debido a estar esta
banda de pizarras muy tectonizada y recubierta. Se
trata de pizarras negras, grises, ampeliticas, con
intercalaciones cuarciticas en los niveles mas supe-
riores,

En estas pizarras se han encontrado, segin he-
mos dicho en el epigrafe 2.2.1: Monograptus frits-
chi PERNER. (33-35). M. vomerinus NicH. (26-31),
M. nudus Lapw. (21-24) Retiolites sp., Cardiola
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interrumpa Sow., Gothograptus macilentus TORNQ.),
Gt. nassa (HoLm,), Gt. spinosus (Woob.), Monograp-
tus (Pristiograptus) dubius dubius (SUESS.), M. (P.)
bohemicus M. (P.) nilssoni (LAPW.), M. (Colonograp-
tus) colonus (BARR.), M. (c.) roemeri (BARR.), M
(Saetograptus) fritschi frtschi PENNER., M. (S.) frit-
chi linearis Bouc., M, cf. uncinatus TULLB.

Su potencia no la hemos podido caicular, pero
por analogia con Sierra Menera y Sierra de El Pobo
serd superior a los 100-150 m.

Termina la serie Sildrica por unas areniscas y
cuarcitas de tonos rojizos que afloran en las proxi-
midades de Granja Arandilla. La ponencia de esta
serie detritica es de 50-60 m.

2.24b. Unidad Sierra de El Pobo. Seg@ se
deduce del perfil de Val de Bétera, en la Sierra
de El Pobo la serie es la siguiente:

Buntsandstein.

DISCORDANCIA,

2. Pizarras con: Monograptus vomertanus
NICH. (*) (26-31), M. cfr. giganteus (30), M. priodon
BRONN. (22-29), Pelatograptus palmeus BARR..( 19-22),
Monograptus cfr. sedgwicki. (20-21), M interme-
dius? (CARRUTH.), M. cfr. elongatu.s (rORNO. 19),
Retiolites sp. Orthoceras sp. Potencia vista, 170 m.

1. Cuarcitas. Potencia, 60-80 m.

2.24.c. Unidad de Sierra Menera. En la. Sierra
Menera, el Silirico ha sido desmontado casi en su
totalidad por las labores efectuadas para la explo-
tacién de las Minas de Ojos Negros.

La serie observada es:

3. Pizarras con graptolites. Potencia, 100 m.
2. Cuarcitas. Potencia, 9 m,
1. Fm. de Aragoncillo. Potencia, 13 m,

KINDELAN (1918) y BaArGaLLO (1928) citan la si-
guiente fauna, tomada de una escombrer.a en la zo-
na de las Minas: Monograptus nilssoni (BARR.) y
M. convolutas HISINGER., Diplograptus palmeus.,
BARR., D. pristii Hiss.

i i6 los doctores
* uiero agradecer la c_olabc_)racmn a
Vi%lazltaoy Reguant, de la Universidad de .Barcelona. por
sus determinaciones de los fdsiles paleozoicos.
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2.3. CARBON{FERO.

2.3.1. Aragoncillo-Torremocha,

Perfil de Rillo (P-10). Se ha levantado este per-
fil al N de Rillo de Gallo, comenzando en el Ba-
rranco de los Danzantes, en un punto situa.do‘ 500
metros al S de una ermita en ruinas alli existente.

Techos: .
44, Arcillas de formacién de Montesoro.

DISCORDANCIA?

43. Lidita de color verdoso a gris claro, muy
fragmentada. Potencia, 2 m,

42. Calizas grises, silicicas, grano muy fino, en
bancos de 50 ¢cm., con lentejones y ndduios de silex.
A tramos, calizas microglandulares. Se encuentr~an
restos vegetales fdsiles silicificados de gran tamafio.
Potencia, 8 m.

41. Nivel calcireo ferruginoso, de forma irre-
gular, Potencia, 0,50 m,

40. Caliza silicica, grano muy fino en bancos
de 50-60 m. Potencia, 3 m.

39. Pizarras negras en superficie de 'tono‘s‘azu-
les, satinadas, laminadas, con finas intercalaciones
de lechos de 3-4 cm. de calcoesquistos verdosos.
Alguna intercalacion de areniscas pardas de 30 cm.
Potencia, 8 m.

38. Banco silicico, lidita de tonos grises, pdtina
ferruginosa. Potencia, 0,20 m.

37. Pizarras arcillosas negras, grises en super-
ficie, de un grano algo mds grueso que 39. Poten-
cia, 1,5 m. )

36. ‘Areniscas verdosas, con punteado rojizo, ce-
mento feldespatico, en lechos de 10-15 cm. Poten-
cia, 2 m. N

35. Pizarras negras, gris oscuro en superficie,
brillantes, grano fino, con lechos intercalados de
10-12 cm. de cuarcitas. Potencia, 5 m.

34. Cinerita gris verdosa, grano fino, algo ferru-
ginosa. Potencia, 1 m.

33. Pizarras negras laminadas, andlogas a 35.
Potencia, 2 m.

32. Cinerita, andloga a 34. Potencia, 0,70 m.

31. Pizarras y esquistos negros, algo mds silici-
cas que las 33, Potencia, 5-6 m.

30. Areniscas y cuarcitas grises, granudas, con
lentejones de lidita negros. Potencia, 1,5 m.
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29. Pizarras ampeliticas negras, laminadas. Po-
tencia, 1,75 m.

28. Cinerita verde claro, porosa. Potencia, 0,80
metros.
27. Pizarras negras satinadas, grises en super-

ficie, muy laminadas y fragmentadas. Potencia, 9
metros.

26. Lecho silicico, liditas rojas y negras. Poten-
cia, 0,50 m.

25. Pizarras negras, poco laminadas y casi sin
brillo. Potencia, 4 m.

24. Cinerita, andloga a 34, en bancos de forma
irregular, siendo muy granuda en la base. Potencia,
0,50 m,

23. Pizarras negras, laminadas, con delgadas in-

tercalaciones de areniscas de 20-30 cm. Potencia,
10 m.

22, Cinerita, transito a arenisca rica en mica.
Potencia, 0,40 m.

21. Pizarras negras, con intercalaciones de len-
tejones de silex negro. Se ven huellas de vegetales,
irreconocibles, recuerdan muy vagamente a las hue-
llas de Calamites. Potencia, 5 m.

20. Zona cubierta. Posibles pizarras negras. Po-
tencia, 4 m,

19.  Pizarras ampeliticas negras, algo pulverulen-
tas al partirlas. Potencia, 1 m.

18. Calizas silicicas grises en bancos de 60-70
centimetros. Potencia, 1,5 m,

17. Pizarras negras andlogas a 19. Potencia, 3
metros.

16. Zona cubierta, posibles pizarras negras. Po-
tencia, 2 m.

15. Calizas cristalinas grises de tonos mas cla-
ros que las anteriores, en bancos de 1 m. Poten-
cia, 3 m.

14. Toba volcinica verde, estructura glandular,
con fina intercalacién de cuarcitas. Potencia, 1,5 m.

13. Pizarras negras, laminadas, con dos interca-
laciones cineriticas de color verde, Potencia, 2 m.

12. Areniscas pardas cemento calcireo. Poten-
cia, 0,40 m.

1. Pizarras pardo verdosas satinadas, finamen-
te laminadas. Potencia, 2 m.

10. Cinerita arcillosa, de tono verde claro. Po-
tencia, 0,60 m.
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9. Pizarras y esquistos verdes, Potencia, 2,5 m.

8. Calizas grano fino, verdosas. Potencia, 0,70
metros.

7. Argilitas y lutitas de colores marrén y vio-
leta, de tonos muy oscuros, casi negros. Potencia,
5 m.

6. Pérfido cuarcifero y toba volcdnica, de co-
lor verde muy vivo, se ven cristales de cuarzo. Al
microscopio se puede identificar cuarzo y algunos
cristales de ortosa. Potencia, 4 m.

5. Pérfido riolitico de tonc verde, mds claro
que el anterior, algo pardusco. Se ven cristales de

cuarzo. Al microscopio, cristales de cuarzo y or-
tosa. Potencia, 2 m.

4. Argilitas y lutitas de tonos rojizos a viold-
ceos. Potencia, 6 m.

3. Tobas volcdnicas y conglomerados de tonos
verdes, con cantos de rocas volcdnicas, contienen
huellas vegetales y algiin tronco. Potencia, 18-20 m.

2. Conglomerado silicico, con cantos, cuyo ta-

mafio oscila en 5-15 mm. de cemento blanco. Po-
tencia, 6-8 m.

DISCORDANCIA.,

Yacente 1. Cuarcitas del Valentiense,

Resumen de perfil:

El nivel 44.—Formacién de Montesoro.
Los niveles 42-2.—Formacién de la Ermita (Sa-
CHER),

El nivel 1.—Cuarcitas del Siltirico. Potencia to-
tal, 139 m.

24. PERrRMICO,

24.1. Perfil de Anchuela (P-11). — La sucesién
siguiente se puede observar unos 3 Km. al NNE de
Anchuela del Pedregal, en el barranco que empie-
za en Torre de la Hija (cota 1.284) y, descendien-
do, alcanza la Rambla de la Dehesillas (ver fig. 9).

Techo.—6. Conglomerado de cantos cuarciticos.
Base del Buntsandstein.

DISCORDANCIA?

5. Areniscas laminadas de color rejo violdceo
intenso. Potencia, 2 m.
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4. Lutitas y argilitas, rojo vinoso intenso, con
intercalaciones de bancos de areniscas. Potencia,
15 m.

3. Lutitas y argilitas analogas a las anteriores,
con intercalaciones de delgados lechos calcareos, de
forma irregular, de tonos parde herrumbroso, muy
recristalizado, Potencia, 15-20 m.

2. Lutitas moradas, en bancos de 1-1,5 m., al-
ternando con lutitas y areniscas grises en bancos
de 1-2 m. El color gris es debido a contener finc?s
lechos de rocas volcdnicas de tonos verdes a gris
claro. Potencia, 15 m.

1. Lutitas y argilitas marrén violeta, con delga-
das pasadas de forma irregular de lidita y cineri-
tas. Potencia vista, 40-50 m.

Yacente. No aflora.

Resumen de perfil:

El nivel 6.—Triasico inferior.

Los niveles 5-1.—Formacién de Montesoro (Sa-
CHER). Potencia total, 100 m,

3. VISION ESTRATIGRAFICA DE CONJUNTO.

3.1, Orbovicico.

Segun acabamos de ver en los perfiles estratigra-
ficos, la formacidn basal del Ordovicico, en nuestra
regién, lo constituye la formacién Cuarcitas Armo-
ricanas, en la que s6lo se han podido identificar
huellas de Scolithus y Cruzianas.

En esta formacion, CorTAZAR (1885) cita la exis-
tencia de Scholithus dufrenoyi Rou, y Lotze (1929)
sefiala la existencia de Lingula y Dinobulus, para la
regién de Aragoncillo.

Creemos que esta formacién se puede correlacio-
nar con las cuarcitas basales de la regién de Alba-
rracin, y que RiBA (1959) pudo datar con Skidda-
wiense, gracias al hallazgo en unas pizarras inme-
diatas superiores de una fauna de Didymograptus
de las zonas que caracterizan al Llanvirnense.

Dado el caricter detritico, y su relacién con la
formacién cuarcitas armoricanas, de la formacién
pizarras de las minas, opinamos pudiera ser corre-
lacionable con los ‘“‘conglomerados de Necutia Vi-
llorbe” y las “arenicas de Brieva”, que CoL-
CHEN (1969) ha identificado en la Sierra de la De-
manda como pertenecientes al Tremadocense.

Sobre las cuarcitas armoricanas descansa la se-
rie detritica que constituye la formacién grauwa-
ckas de la Venta. En esta formacién se ha identi-
ficado la fauna siguiente: Placoparia tournemenei
Rou, Illaenus hispanicus VERN., Synhomalonotus
tristani (BRONG.), Colpocoryphe arago (Rou.), Or-
this sp. LOTZE y SACHER, citan Orthis riberoi
SHARPE.

Comprendera por tanto esta formacion, las ca-
pas de Tristani asignada al Llandeiloense, y ade-
mds, dada la semejanza de facies entre los niveles
mds inferiores de esta formacién, y las capas en las
que RiBa (1959) encontré la fauna de Didymo-
graptus, creemos que también es Llanvirnense.

SACHER admite Ia posibilidad de que unos moldes
que encuentra en los términos mds altos de esta
formacién, en la zona de Aragoncillo sean referibles
a Orthis ellipsoides, con lo cual el limite superior
podria llegar hasta los primeros niveles del Cara-
doc,

En la formacién superior del Ordovicico, forma-
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cién calizas de El Pobo, no hemos encontrado
fauna.

Nosotros, por afinidad de facies con otros pun-
tos de la Ibérica, la asignamos a los tramos finales
del Ordovicico, Caradoc-Ashgilliense,

Hasta ahora, los autores anteriores (SACHER, HE-
RRANZ) asignan al Ashgilliense los sedimentos cal-
cdreos, quedando el Caradoc definido por los sedi-
mentos detriticos.

Pensamos que dado el caricter cambiante de los
miembros que constituyen la formacién calizas de
El Pobo, es posible que el limite de separacion en-
tre ambos no sea isécromo, sino que esta separa-
cion litolégica nos marca una diferencia de facies.
Por ello consideramos muy delicado establecer una
separaciéon cronoldgica entre ambos (ver fig. 7).

Por similitud de facies, el miembro calizo podria
ser correlacionable con los niveles calcireos que,
en Luesma, DEREIMS, LOTZE y MELENDEZ han en-
contrado en la parte final del Ordovicico, y cuya
fama de Cistideos lo incluye en el Ashgilliense.

Los niveles detriticos inferiores se correlaciona-
rian con los que en la mismo localidad Lotze asig-
na al Caradoc, debido a la fauna encontrada (ver
epigrafe 1),

3.2. SILURICO.

RiBa (1959), en su estudio de la Sierra de Alba-
rracin, llega a la conclusién de que los niveles de
areniscas y cuarcitas que en aquella regidén existen
bajo las pizarras ampeliticas con graptolites tienen
una edad Valentiense inferior, e incluso que su base
puede alcanzar al Ashgilliense superior. Basa estas
conclusiones en el estudio de los graptolites que
encuentra en las pizarras superiores, en los que
identifica especies que comprenderian las zonas 19-
25 de ELLEs.

En un estudio posterior, GREILING (1960, inéd.) y
TRURNIT (1965) han podido datar las cuarcitas de
transicién del Ordovicico al Siliirico, en la regién
de Albarracin, habiendo encontrado una estrecha
intercalacién de pizarras conteniendo Monograptus
(Pristiograptus) cyphus y Climacograptus, tipicos
del Birkhill, lo que les permite fijar como Valen-
tiense la edad de las mismas.

Creemos que estos niveles de cuarcitas identifi-
cados en Albarracin con correlacionables con la
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Fm. de Aragoncillo y cuarcitas basales de nuestra
region.

Seglin SACHER (1966), la serie pizarrosa superior
a las cuarcitas del Valentiense comprenderia desde
el Tarannon (Galaniense) al Ludlowiense.,

De nuestras observaciones, deducimos que las
capas pizarrosas estudiadas por nosotros abarcan
una serie mds amplia que en Albarracin, pues los
graptolites que hemos encontrado quedan compren-
didos entre las zonas 19-35 de ELLFs; todo lo cual
nos indica que los niveles mas altos de la serie

pizarrosa son ya asignables al Ludlowiense inferior
(zona de Torremocha),

CARLS y GANDL (1969), en su estudio del Silirico
de la region de Nogueras, definen una formacién
pizarrosa del Siltrico superior, a la que llaman for-
macién Badenas, en la que han identificado también
un Ludlowiense inferior, miembro s3e caracterizado
por la presencia de Monograptus fritschi linearis
Bou y M. dubius Sugss, que se puede correlacionar
con los niveles mas altos de la serie que nosotros
encontramos, niveles de Monograptus fritschi PEr-
NER.

Los niveles mds inferiores de la serie pizarrosa
estudiada por nosotros con Monograptus interme-
dius, M. elongantus y M. sedswicki son asignables al
Valentiense superior, y posiblemente también in-
cluyan la parte final del Valentiense medio (Llan-
doveriense medio), y pueden correlacionarse con el

miembro s3a de la formacién Badenas, antes alu-
dida,

En la regién de Torremocha, sobre las pizarras
con graptolites, aparecen unas cuarcitas de tonos
rojizos, andlogas a las que RiBa ( 1959} describe en
Albarracin, como _posible Dowtoniense, por com-
paracién con las que LoTzE (1929), en Nogueras,
atribuye a este piso, cuya edad es dificil de fijar.

Por su posicién estratigrifica pudiera correspon-
der a niveles del Ludlowiense medio o superior, o
quizds sean correlacionantes a las primeras capas
cuarciticas ‘que descansan sobre la formacién Ba-
denas, en la zona de Nogueras. Estos niveles cuar-
citicos constituyen el miembro basal de la forma-
cién Luesma (CARLS et alt., 1969), y representan los
primeros sedimentos del Gedinnicnse inferior. Hay
que hacer notar que en nuestra regién estos sedi-
mentos representarian una facies mds costera o li-
toral.
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Aunque con reservas, proponemos el siguiente
cuadro de correlacidn:

Gedanniense

Fm. Luesma Cuarcitas Int.
s3e Pizarras con: Ludlowiense.
M. fritschi.
M, dubius.
M. vomerinus.
Wenlockiense.

M. intermedius.
s3a M. sedgwicki.
M. priodon.

Fm. Badenas

Valentiense Sup.

Cuarcitas

iense Inf.
Fm. de Arazoncillo Valentiens

3.3. CARBONIFERO.

En la Unidad de Aragoncillo-Torremocha es don-
de mejor estd representado el Carbonifero.

Esquemadticamente, la serie se puede resumir:
Fm. de Montesoro.

DISCORDANCIA.

7. Calizas silicicas y liditas. Potencia, 14 m.

6. Pizarras arcillosas, negras, con intercalacio-
nes de cineritas, areniscas y algun banco de cuar-
citas. Potencia, 73 m.

5. Pizarras alternando con calizas, areniscas y
cineritas. Potencia, 19 m.

4. Arcillas y lutitas de tonos oscuros. Potencia,
5 m.

3. Pérfidos cuartiferos y rioliticos. Potencia, 6
metros,

2. Argilitas de tonos rojizos. Potencia, 6 m.

1. Cinerita y conglomerados, que hapia la base
pasan a conglomeradillo silicico. Potencia, 28 m.

DISCORDANCIA,

Yacente: Ordovicico o Sildrico.

Nosotros hemos encontrado restos vegetales en
los tramos 7, 6 y 1, aunque no hemos podido de-
terminar a qué género pertenecen.

SACHER llama a esta formacién “Capas de la Er-

mita”, y cita en la base huellas de Lebachia pinifor-
mis, determinada por REMy. Esto sitia a esta se-
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rie en una posicién no mds antigua que Eel Estefanien-
se C y, desde luego, anterior al Rotheg.endes. Por
sus facies parece corresponder al Estefaniense supe-
rior mas alto, sin poder precisar més. Probable-
mente sea equivalente de las cineritas con flora
halladas por RiBa en Orea, y lamentamos_que la
determinacién de dichas plantas no haya sido pu-
blicada.

En la Sierra de¢ El Pobo no hemos encontrado
ningin afloramiento de materiales carboniferos.

En Sierra Menera existen dos pequefios aflora-
mientos de Carbonifero. De ellos, el que presenta
mejores condiciones de observacién estd al W del
Arroyo de la Marajosa, a unos 300 m. al S de 1?1
carretera de Molina a Monreal, a la altura del ki-
16metro 227. Estd constituido por unos 35 m, de
pérfido dioritico y cineritas, sobre las que descgn—
san unas pizarras negras con algunas 1.ntercala01o-
nes de areniscas. Esta serie pizarrosa tiene de 5 a
10 m. de espesor.

El otro afloramiento estd situado a unos 2,5 Km/.
més al S., en la proximidades de El Molar. E’lst‘a
constituide por cineritas de tonos verdo‘sos,_ porfi-
dos dioriticos y unas pizarras negras laminadas.
Su potencia es de 15-25 m.

Lotze (1929) cita, en la trinchera de la carreterfi
de Monreal a Molina, en las proximidades de1. ki-
l6metro 227, unas pizarras negras como pOSl'bleS
sedimentos carboniferos; nosotros, en estas pizar-
ras, hemos encontrado restos de graptolites, 10“que
descarta la posibilidad de atribuir estos materiales
al Carbonifero.

3.4. PERMICO.

La existencia del Pérmico, probado pale_:ontolc’)gl-
camente, en la Ibérica, ha sido desconocido hasta
que recientemente BOULOUARD et alt: (1971 lo
identifican en la Serrania de Cuenca. Sin embargo,
algunos autores anteriores a nosotros' ya suponian
la existencia de materiales pertenecientes a este
sistema, o, al menos, a un Permotrias, como se ha
hecho en el Pirineo,

Es precisamente en Molina de {\ragép do‘nd?,
desde hace tiempo, se sefiala la ex1sten01a‘ de fo-
siles en el Trias inferior, generalmente estérll'; -CAL-
DERON, CASTEL y TRIcALINOS han dado notlcla.de
la existencia de Equisetites arenaceus, E. {Jrqngnzar-,
ti, Pleuromeia sternbergeri, Albertia elliptica, asi
como huellas de Cheirotherium.
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Como ya se ha dicho en el epigrafe anterior so-
bre el Carbonifero, en la zona de Aragoncillo y su
prolongacién hacia el S y SE descansan, ligeramen-
te discordantes, unos materiales detriticos rojos.
Estos materiales habian sido interpretados por la
mayorfa de los autores, indudablemente debido a
los tonos rojos, como pertenecientes al Buntsands-
tein, pero un estudio de cierto detalle nos muestra
unas diferencias caracteristicas entre estos mate-
riales y los del Tridsico.

Desde luego, la falta de fésiles en esta serie no
permite hacer una asignacién crono-estratigrafica
precisa,

La posibilidad de que esta formacién pertenezca
al Pérmico ya la menciona primeramente TRICALI-
Nos (1929), y mds tarde, Risa (1959), al referirse a
la formacién roja que se encuentra bajo el Bunt-
sandstein, en el Barranco de la Hoz. Por su parte,
SACHER (1965) llama a esta “Formacién dc Monte-
soro” y le asigna una edad pérmica (Rétliegendes),
aunque coincide con el criterio de RiBA, no men-
ciona en absoluto este precedente, dindolo, al pare-
cer, como una idea original. Por otra parte, la asig-
nacién al Pérmico Rétliegendes es una suposicién
sin base paleontolégica,

Aqui juegan un importante papel las dos discor-
dancias angulares, que limitan en la base y techo
en la formacién de Montesoro.

En nuestro estudio de la fraccién detritica trisi-
ca hemos establecido ciertas marcadas diferencias
entre la fraccién detritica-pérmica y la tridsica.

Una formacién como la de Montesoro no es tni-
ca en la Ibérica, y es posible que existan muchas
otras, como, por ejemplo, existe en Carrascosa de
Arriba, Retortillo, Atienza o el problema que hay
planteado sobre la formacién rojiza del Monca-
yo (WNW de Zaragoza),

En el Moncayo, encima del Cdmbrico aflorante
en la Ermita de Nuestra Sefiora del Moncayo, des-
cansa una potente formacién detritica roja, com-
puesta por conglomerados siliceos, areniscas siliceas,
argilitas apizarradas rojizas, areniscas grises, etc.
Dicha formacién ha sido reconocida como ligera-
mente metamoérfica por todos los autores que han
estudiado la - regién.

Esta formacion se encuentra por debajo del Bunt-
sandstein tipico de las regiones situadas mds al
S y W (Beratdn, Arias ,Cueva de Agreda). Entre el
tramo superior e inferior no se ha sefialado discor-
dancia. Los perfiles publicados por G6MEZ DE Lra-
RENA (1917), RITCHER (1930) y BATALLER y LARRA-
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GAN (1955) coinciden con la disposicién estratigra-
fica, aunque los tltimos autores atribuyen al Car-
bonifero la parte inferior de la serie roja detritica,
mientras que los primeros abogan por una edad
tridsica para todo el conjunto.

Sin descartar la posibilidad de que la parte in-
ferior de la serie, ligeramente metamérfica, sea car-
bonifera, nos inclinamos a pensar que tal vez esta
parte inferior sea méds probablemente un Pérmico.

A la vista de todo lo expuesto, podemos estable-
cer el siguiente cuadro estratigrifico para los ma-
teriales paleozoicos.

4. PALEOGEOGRAFIA Y EVOLUCION.

Aunque no ha sido identificado el Cémbrico en
la regién que estudiamos, pensamos que, dado el
gran desarrollo del mismo en toda la Rama Caste-
llana de la Ibérica y su facies geosinclinal, puede
darse como muy probable que existird bajo las
cuarcitas armoricanas,

Segin se deduce de la ligera discordancia obser-
vada en Santed por Lotz (1929), entre los mate-
riales del Cambrico superior (Fm, capas de Ateca)
y los primeros materiales ordovicicos; tras los dé-
biles movimientos orogénicos de la fase sardica, se
depositan en todo el ambito de la Ibérica las cuar-
citas armoricanas, acompafiadas, a veces, de mate-
riales detriticos, que nos marcan el principio de la
transgresion ordovicica. Durante este perfodo se va
a implantar un régimen de sedimentacién de tipo
geosinclinal, con un &drea sedimentaria de régimen
més irregular y de aguas menos profundas que el
geosincilinal Mediterrdneo cimbrico.

En el geosinclinal ordovicico, los sedimentos son
mds profundos hacia el SW y més litorales en sen-
tido NE.

Tras la deposicién de las cuarcitas armoricanas,
va a producirse un cambio en la sedimentacién pa-
sando a un régimen detritico-arcilloso, de carcter
neritico, que va a persistir durante todo el Llandei-
lense, y que estd representado por las areniscas y
grauwackas con trilobites (S. tristani). Al final de
esta época la cuenca sedimentaria pierde su tran-
quilidad, prueba de ello puede ser las estructuras en
bolas que hemos observado en algunos puntos, en
los niveles més altos de la serie del Llandeiliense.
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Un. Cronoest. U. Aragoncillo-Torremocha

. Sierra de El Pobo

U. Sierra Menera

BUNTSANDSTEIN

DISCORDANCIA

Fm. de Montesoro,
0-100 m.:
ROTLIEGENDES Argilz-}tos.
Cineritas.
Brechas.

DISCORDANCIA

Fm. de la Ermita,

3-150 m.:
Lebachia piniformis: L izarras, 40 m.
STEPHANIENSE C. CaliI:as Cineritas y piza
Pizarras.
Cineritas.
DISCORDANCIA
3 ? it arenicas _ "
GEDINNIENSE Inf.? Cu;(;%oasm)i ' Pizarras ampeliticas:
o 2 : Pizarras, con: 1?7 m.:
Pizarras ampeliticas, con; | 1707 m.: Pizarras, 100 ' '
LUDLOWIENSE 7 100-150 m. ) M. vomerius. M, nilssont.
WENLOCIENSE M. fritschi, M. dubius M. priodon. M. convolutus.
VALENTIENSE Sup. M. vomerinus, M. nu- M. sedgwicki. D. palmeus.

dus.

Cuarcitas, 5-30 m.

Fm. de Arangoncillo, 18
metros.

VALENTIENSE Inf.

Cuarcitas, 60-80 m.

Cuarcitas, 9 m,
Fm. Aragoncillo, 13 m.

Fm, Calizas de El Pobo,

Fm. Calizas de Pobo:

0-200 m.: Mb. Caliz. Cabezo, 100-
N 200 m.
ASHGILLIENSE Fm. Calizas de El Pobo, Mb. caliz. Cabezo, 0-150 Mb. Arens. Tordesilos,

10-30 m.
CARADOCIENSE

metros. . 150-200 m.
Mb. cuarc. Colmenarejo,

Mb. Cuar. Colmenarejo,
0.60 m. 70-140 m.

Fm. Grauwacas de la Ven-

Fm, Grauwackas de la Venta, Fm. Grauwackas de la Venta,

LANDEILIENSE
e ta, 40-60 m. 120-150 m. 180-200 m.
LLANVIRNIENSE S. tristani. O. r.beroi.
i i | i i F Cuarcitas Armoricanas,
1. citas Armorica- Fm. Cuarcitas Armoricanas, Fm,
SKIDDAWIENSE B s 300,350 . 300-360 m. 300-400 m.
? ? Fm. Pizarras de las Minas,
TREMADOCIENSE ? o e 0¢
? ?

Fm. Capas de Ateca,
60? m.

CAMBRICO Sup.

Al parecer, al comienzo del Caradoc y-hasta <’el
final del Ordovicico (que es cuando alcanza su:ma-
xima intensidad), de un modo general en toda la
Peninsula, se hace notar la repercusién de los mo-
vimientos paleocaledonianos, que producirfan ondu-
laciones en el zécalo y la emersion al final de los
mismos de algunas regiones del NW de la Penin-
sula (regién asturiana). En nuestra region, toc‘io se
traduce en una variedad litolégico en los sedimen-

tos del Caradoc-Ashgilliense, a la vez que se pro-
ducen condensaciones de algunos niveles. Esta 1n
estabilidad ya la sefiala RiBa (1959) en su estudio
para la regién de Albarracin,

Como consecuencia de todo ello se individuali-
zan en la cubeta sedimentaria una serie de surcos
y umbrales orientados de NW a SE, v que van a
persistir hasta el Valentiense.

Al final del Ordovicico parece implantarse en
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gran parte de la Ibérica una sedimentacién en aguas
poco profundas, de tipo plataforma epicontinental,
en las que posiblemente formarian bancos arrecifa-
les paralelos a la linea de costa.

_Con la terminacién del Ashgilliense, los movi-
mientos paleocaledonianos se manifiestan con una
mayor intensidad, como consecuencia de Jos cua-
les se producird una regresién del mar e incluso
suaves discordancias locales, como se puede obser-
\far en la Sierra de El Pobo (ver figura 6), hecho
este que fue ya puesto de manifiesto por Risa.
(1959).

Con los niveles brechosos y cuarciticos de] Va-
lentiense inferior se inicia un nuevo ciclo trans.
gresivo, en el cual, tras los primeros episodios de-
tn’ticgs se continda con una sedimentacién de tipo
peldgico en un régimen de aguas tranquilas (pizarras
an-xpeth’ticas con graptolites), en el cual deberfan
existir pequefios umbrales andlogos a los del Or-
dovicico terminal que podfan suministrar materia-
les mds detriticos, en los niveles finales del Silurico.

La sedimentacién es continua hasta el Eifeliense,
sin que se haya podido encontrar pruebas eviden-
tes de una interrupcién en el transito Silirico-De-
vénico, aunque posiblemente se produzcan cambios
paleogeogréficos.

Durante el Devoénico inferior, la sedimentacién
es de tipo marino ritmico, en la que alternan sedi-
mentos calcdreos de facies hercinianas con sedi-

mentos detriticos de aguas someras de facies re-
nana.

A partir del Devénico medio se deja sentir un
primer movimiento orogénico importante, que va a
producir la emersién de una gran parte de la Cor-
dillera Ibérica. Esto dari lugar a la formacién de la
consiguiente laguna sedimentaria.

Para nuestra regién no existen pruebas de los
sedimentos devénicos. Pensamos o que no se sedi-
mentaron o, més probablemente, tras sus sedimen-
tacién han sido arrasados posteriormente, pues el
drea de Ateca-Ricla se comporté como un alto al
finalizar el Paleozoico.

_El paso Devénico-Carbonifero estd atin por estu-
diar para el dominio de la Ibérica.

De acuerdo con los estudios de COLCHEN (Sierra
dfe’ la Demanda) y BERGER, KAUFMAN Y SACHER (re-
gi6n de Montalban) se deduce que existié una Ii-
nea de costas de un geosinclinal, durante una par-
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te del Carbonifero inferior (Namuriense-Westfa-
liense) que pasaria por el Priorat (Tarragona), Mon-
talbdn, N de Molina, Sierra de la Demanda, N de
Palencia; con lo que queda paleogeogréficamente de-
mostrado que no existi el pretendido “Macico del
Ebro”, que RICHTER y TEICHMUELLER emplazaban
en el Carbonifero, en la actual depresién del Ebro.
L.os estudios de paleocorrientes realizados en la se-
rie flysch de Montalbidn muestras que los sedimen-
tos deslizados venian del Sur, situindose el 4rea
exondada al sur de Montalbadn. En el Ebro existié,
pues, una gran cuenca de caricter eugeosinclinal.

Como consecuencia de los movimientos orogéni-
cos hercinianos pre-estefanienses de fases Astirica
o Palentina se debieron individualizar una serie de
umbrales y cuencas, en las que se depositaria mds
tarde unos sedimentos de facies continental-lagunal,
en las etapas finales del Estefaniense. Una de estas
cubetas ocuparfa la regién de Molina de Aragén,

En este periodo debié existir una intensa activi-
dad efusiva de tipo 4cido.

Una nueva etapa orogénica (fase Urilica o Saili-
c’a). tiene lugar después de la sedimentacién de los
ultimos materiales estefanienses, aunque de menor
intensidad que las anteriores.

Se continda la sedimentacién con caricter conti-
nental en el Pérmico, en este periodo 1a actividad
volcdnica es mucho menos intensa, aunque sigue
conservando su cardcter 4cido.

Segun se ve en el estudio dedicado al Triisico ™),
la’s cgndlciones de sedimentacién de los materiales
permicos, al menos en sus niveles m4s superiores,
parecen responder a las caracteristicas de los sedi-
mentos de deposicién répida efectuada en 4reas
continentales de clima templado, sometidas a inten-
sos lavados.

'Parece ser que tras los tltimos sedimentos paleo-
Zolcos, una nueva fase de plegamiento, la Pala-
tinica, tiene lugar, aunque las deformaciones que
produce son muy suaves. Como consecuencia de
ello existe una leve discordancia entre los materia-
Ie§ del Tridsico inferior y los sedimentos del Pér-
mico.

Durante el Pérmico, las 4reas emergidas se ven
sometidas a una intensa denudacién, que dara lugar
a la formaci6n de la penillanura pretridsica.

(*) Ver: Estudio geolégico de un i
Ve : sector de la C -
lera Ibérica comprendido entre Molina de Aragén y A%gd;-

;(;zzllafpi‘ggllr‘lmas de Guadalajara y Teruel). Publ. Univ. Gra-
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5. MINERIA.

La regién que hemos estudiado es una zona de
gran tradicién minera, en la cual, desde tiempo in-
memorial, se vienen realizando diferentes explota-
ciones. De ellas, las mds importantes son las de
hierro, que estdn enclavadas en los términos de
Ojos Negros y Setiles, que actualmente son propie-
dad de la Compafifa Minera Sierra Menera,

El mineral que se explota es una mezcla de 6xi-
dos e hidréxidos de hierro, que aparecen ligados a
unos niveles calcireo-ferruginosos, enclavados en las
dolomias y calizas paleozoicas (Caradoc-Ashgillien-
se).

Son muy numerosos los trabajos precedentes so-
bre estos yacimientos, pues, durante largo tiempo,
la génesis de los mismos han acaparado la atencién
de diferentes investigadores, sin que actualmente se
tenga una argumentasién definitiva, para las hipote-
sis hasta ahora emitidas.

En conjunto, las hipdtesis sobre la génesis de
estas mineralizaciones podemos resumirlas en dos
principales:

1) Origern metasomdtico—Ha sido ésta la cau-
sa que durante mds tiempo se ha emitido como prin-
cipal responsable de la mineralizacién.

Seglin este origen, habrd un primer paso de las
dolomias y calizas a siderita y otros carbonatos fe-
rromagnésianos ccmo la ankerita y posterior oxida-
cion de éstos, formando masas pulverulentas de
oxidos e hidréxidos de hierro del tipo Goethita
(KINDELAN, 1918).

2) Origen por lavado de piritas.—Segin esta hi-
pétesis, las masas de 6xidos e hidréxidos de hierro
actualmente en explotacién se originarian al en-
trar en contacto las aguas procedentes del lavado
de las pizarras superiores a las dolomias, en las que
se supone la existencia de masas piritosas. Estas
aguas, cargadas de 4cido sulfdrico y iones de hierro,
al entrar en contacto con las masas carbonatadas, se
producirfan cambios de pH, que condicionardn la
precipitacién de 6xidos e hidréxidos de hierro (Ca-
NaDa, 1966).

Como ya hicimos constar durante la visita efec-
tuada a las minas de Ojos Negros por los asistentes
a la V. Reunién del Grupo Espaiiol de Sedimento-
logfa, 1969 (ver la memoria-gufa de excursiones de
la mencionada reunién), sin negar la posibilidad de
que cualquiera de las dos hipdtesis expuestas se
haya realizado, opinamos, sin embargo, que ninguna

de ellas sea la responsable principal de las minera-
lizaciones mencionadas.

A la vista de lo observado por nosotros, veamos
una critica sobre las génesis sefialadas:

a) Segiin hemos podido comprobar, en la zona
de Sierra Menera no existen pruebas de una acti-
vidad endégena que justifique los fendmenos de
metasomatismo a los cuales se ha invocado. Ade-
més, la uniformidad mineralégica de las minerali-
zaciones existentes en dicha regién tampoco abo-
gan en favor de esta hipdtesis. El hecho de existir
en las cercanifas pequefios rellenos d baritina no
basta para justificar la importante accién hidroter-
nal necesaria para que el hierro existente sea con-
secuencia de una sustitucién metasomadtica.

Sin embargo, esta hipdtesis metasomdtica toma
mdas verosimilitud para las mineralizaciones ubica-
das en la Sierra de Aragoncillo; existen en esta ul-
tima todas las condiciones que se echan en falta en
Ojos Negros. En primer lugar existen pruebas de
actividad magmaética (Fm. Ermita y Fm. Monte-
soro) proximas. La variedad mineraldgica de la re-
gién es mucho mayor, se tienen noticias de explo-
taciones de plata (Rueda de la Sierra), baritina (Par-
des), hierro y cobre. Actualmente, la mayor parte
de ellas abandonadas. Solamente existe en explo-
tacién un filén de baritina, de notable espesor, que
se halla enclavado en una fractura alpidica.

b) La segunda hipdtesis emitida presupone una
serie de conjeturas de dificil concurrencia.

En primer lugar, habrd que suponer una muy po-
tente serie de pizarras piritosas o una gran masa
de pirita, a partir de la cual se pueda lavar el
hierro.

La potente serie pizarrosa no estd de acuerdo
con los datos estratigraficos regicnales, En cuanto
a la masa piritosa es dificil prever su existencia,
ya que actualmente no queda ningin vestigio de la
misma.

Hay que sefialar el hecho de que, precisamente,
en esta regién es donde las pizarras del Silirico,
que contienen pequefios nédulos piritosos (a lo sumo
del tamafio de un huevo), presentan menor grado
de alteracién que en otras regiones; si tenemos en
cuenta las caracteristicas litolégicas de la forma-
cién pizarrosa superior a las calizas, creemos que
méas bien se comportarfa como un nivel impermea-
ble, para las calizas que recubre.

Las aguas de lavado, que se invocan en esta hi-
pdtesis, serfan ricas en dcido sulfdrico, el cual, al
actuar sobre pizarras y carbonatos, nos dara sul-
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fato de calcio y magnesio, y productos arcillosos
resultantes de la desintegracion de las pizarras;
materiales éstos de los que no hemos encontrado
ningln vestigio.

Quizds, en la zona de El Pobo, esta hipétesis pu-
diera tener més verosimilitud, pues aqui los niveles
pizarroso presentan en algunos puntos un alto grado
de alteracion, y en los depésitos cuaternarios pré-
ximos a los macizos paleozoicos, hemos encontrado
mirales arcillosos que pueden representar los pro--
ductos resultantes de esta degradacién.

En nuestra opinién, y dadas las caracteristicas de
ambiente sedimentario de los niveles calcireos, po-
sible zona arrecifal, poca profundidad, medio re-
ductor y posibilidad de aportes continentales (ver
epigrafe anterior), creemos que el aporte de hierro
pudo ser sinsedimentario al de la formacién de los
carbonatos de calcio y magnesio, con lo cual el
hierro estard formando parte de la roca carbona-
tada primitiva, bien como carbonato de hierro
o incluso formando delgados lechos o quizd lente-
jones ferruginosos,

Tras esta etapa sedimentaria del Caradoc-Ashgi-
lliense, y en relacién con los fenémenos orogéni-
cos de la regién, puede producirse una migracién
0 concentracién parcial del hierro existente en la
masa de carbonatos, lo que contribuiria a la forma-
cién de nicleos carbonatados muy ricos en hierro.

Por ultimo, y en una etapa postorogénica, habra
una alteracién de estos carbonatos y una concen-
tracion de los productos resultantes de los mismos
(6xidos e hidréxidos de hierro), como consecuencia
de la acci6én de las aguas exteriores que se infiltran
hacia el interior, produciendo una accién analoga a
la que se desarrolla en los paises kirsticos, como
resultado de la cual se formaran los yacimientos mi-
nerales actuales.

Esto nos explicarfa la intima relacién que existen
entre las zonas mineralizadas y las de fractura, asi
como la mayor concentracién de los minerales en
los niicleos sinclinales (regién de El Pobo).
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Datos sobre las series ]urésico - Cretécicas en el sector Penas

de San Pedro - Chinchilla de Montearagon (prov. de Albacete).

Por L. LINARES GIRELA (*)

RESUMEN

Se dan a conocer las caracteristicas estratigrificas del Jurdsico y Cretdcico de un drea situada inmediatamente al
Sur de la ciudad de Albacete, Los datos més precisos corresponden al Jurdsico. En el Jurdsico inferior y medio,
la ausencia de fauna caracteristica impide establecer precisiones crono-estratigraficas; sin embargo, se han podi-
do diferenciar unos tramos o conjuntos litoldgicos, cuya constancia regional permite las correlaciones. Se pone
de manifiesto, por otra parte, un cambio de facies en el Jurasico inferior. El Jurdsico superior, presente en el
sector oriental, disminuye de potencia hacia el oesie hasta desaparecer, habiéndose podido establecer con preci-
sién su limite de sedimentacién. El Cretdcico inferior, de facies no marina, descansa discordante sobre materiales
jurdsicos mds antiguos cuanto mas hacia el oeste de la regiém.

SUMMARY

The stratigraphic characteristics of the Jurassic and Cretaceous are presented for an area situated directly
South of the city of Albacete. The most exact data correspond to the Jurassic. In the Early and Middle Juras-
sic, the absence of characteristic fauna impedes time stratigraphic determination; nevertheless, various lithologi-
cal occurences or sets have been differentiated, and their regional constancy allows for correlations. On the other

hand, a change of facies in the Early Jurassic is obvious. The Late Jurassic, which is present in the eastern sector,
progressively weakens westwards until it disappears entirely; its limit of sedimentation is precisely established.
The further westwards one progresses in the region, the more the Early Cretaceous, of non-marine facies, rests

unconformably on older jurasic materials.

INTRODUCCION

Desde octubre de 1969, el autor forma parte del
equipo que realiza el Estudio Hidrogeoldgico de la
comarca Cazorla - Hellin - Yecla (I. G. M. E. -
I R. Y. D. A) (denominado E. H. Alto Jicar - Alto
Segura a partir de 1971, en que actia como con-
tratista ]a E. N. ADARO), y como parte de la in-
vestigacién que se Heva a cabo, ha estudiado la
geologfa del borde externo de la zona Prebética,
en la regién de Albacete, entre los meridianos de
Alcaraz y Chinchilla de Montearagén.

En esta nota se dan a conocer los datos mds sig-
nificativos de la estratigrafia de un area situada

(*) Empresa Nacional ADARO de Investigaciones Mi-
neras, S. A. Estudio Hidrogeolégico Alto Jucar-Alto Se-
gura,

inmediatamente al sur de la ciudad de Albacete,
que ocupa parte de las hojas del M. T. M. de Alba-
cete (790), Chinchilla de Montearagén (791), Pe-
fias de San Pedro (816) y Pétrola (817). Los meri-
dianos de Pefias de San Pedro y Chinchilla-Pozo-
cafiada constituyen los limites oeste v este, respec-
tivamente. Los limites norte y sur son el paralelo
de Chinchilla y el borde meridional de las ho-
jas 816-817, respectivamente (fig. 1).

He de hacer constar mi agradecimiento a la di-
reccién del Estudio Hidrogeoldgico Alto Jiicar-Alto
Segura, que me permite utilizar los datos de la
geologia de este sector, en especial los obtenidos
de los testigos de sondeos realizados por dicho Es-
tudio. Sin estos datos, parte de las observaciones
que se dan a conocer no hubieran sido posibles.
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Se describen detalladamente cuatro series estrati-
graficas, dos de las cuales (Pefias de San Pedro y
Chinchilla de Montearagén incluyen la mayor parte
de los materiales jurdsicos y creticicos existentes
en el drea estudiada. Estas dos series presentan
unas caracteristicas bien diferentes en lo que se
refiere a presencia de ciertos niveles, facies y po-
tencia de los mismos. Las otras dos series que se
describen (Campillo de las Doblas y Ontalafia)
son menos completas que las primeras; permiten,
sin embargo, establecer columnas estratigrificas en
las que se ponen de manifiesto los pasos interme-
dios y las variaciones més importantes entre las
dos series fundamentales que se describen. La corre-
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lacién de todas ellas (fig. 2), junto con la cartogra-
fia del sector, de la cual se adjunta un esquema (fi-
gura 3), permiten obtener unas conclusiones que
representan lo mas sobresaliente de las caracteristi-
cas estatigraficas de la regién estudiada.

De los datos anteriores que se refieren a la re-
gion merecen destacarse, por la precisién de sus
observaciones y por las conclusiones de caricter re-
gional que aporta, la tesis doctoral de E. FOURCA-
DE (1970). El borde occidental de la region estu-
diada por dicho autor coincide aproximadamente
con el limite oriental del 4rea que se describe. De
él se han tomado algunos datos para la redaccién
de esta nota, segin se indica en cada caso.

La notacién que precede a la descripcién de los
niveles de cada una de las series establecidas per-
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mite la correlacion entre ellas y su identificacién
en el mapa geolbgico.,

SERIE DE PENAS DE SAN PEDRO.

Levantada en el flanco meridicional de un anti-
clinal existente al norte de esta localidad. Aflora
la totalidad de la serie jurdsico-creticica, a excep-
cién del muro de la misma.

Jurdsico inferior y medio.
Ii:

La base de este tramo no aflora. Mediante son-
deo realizado en las proximidades del corte se ha
podido comprobar que su potencia total es de unos
150 metros y que descansa sobre el Trias. Se des-
criben sélo los niveles que afloran.

— 40 metros de calizas recristalizadas {microespa-
ritas de aspecto sacaroideo).

— 50 metros de caliza de estructura brechoide,
formada por elementos y matriz calcéreos: mi-
critas recristalizadas con sombras de aloquimi-
cos. Escasa microfauna de coprolitos, ostraco-
dos, anélidos y restos de equinodermos,

— 10 metros de dolomias de tamafio medio de gra-
no, con alguna intercalacién de calizas recrista-
lizadas de aspecto brechoide o sacaroideo.

]2-1 :

— 45 metros de alternancia de arcillas verdes y
negras, con micritas recristalizadas y algunas
intercalaciones dolomiticas. Las calizas contienen

escasos restos fosiles: ostracodos, coprolitos y
fragmentos de equinodermos.

— 35 metros de alternancia de arcillas verdes y
negras, con dolomias arcillosas y algin nivel de
micritas arcillosas. '

En sondeos realizados en las proximidades del
lugar donde aflora la serie se ha observado yeso
diseminado en distintos niveles de este tramo de la
serie, que en superficie es imposible observar.

]2-2 .

— 60 metros de dolomfas de textura fina, arcillo-

sas hacia el techo, con “fantasmas” de oolitos e
intraclastos en algunos bancos.
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Descansando sobre el Dogger y faltando, por tan-
to, la totalidad del Jurdsico superior, aparece un
conjunto de tritico de unos 200 metros de potencia,
imposible de muestrear y de estudiar sistemética-
mente, debido a que sobre él existen labores agri-
colas. Estd constituido por arenas y arcillas de di-
versos colores, entre los que predominan el verde,
rojo y blanco, existiendo también un conglomerado
de cantos de cuarcita en la base y abundantes nive-
les de areniscas en el techo. Se trata del Creticeo
inferior de facies continental (“Weald”-“Utrillas™).

Cretdceo Superior.

C::

70 metros de alternancias de dolomias, calizas
dolomiticas muy deleznables que contienen con
frecuencia granos de cuarzo y margas amarillas.
La microfauna es escasa y mal conseravada. Se
ha identificado el género Nautiloculina.

6 metros de dolomias y calizas muy recristali-
zadas con restos de microfauna inclasificable e
intraclastos.

42 metros de calizas cristalinas, con abundan-

tes restos de rudistas y gasterépodos; estructu-
ra brechoide.

18 metros de margas amarillas que engloban
cantos de tamafio y forma irregular, del nivel
inferior.

70 metros de calizas micriticas blancas o rosa-
das, con abundantes “cantos negros” ¢ intra-
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La columna del Jurdsico inferior y medio se ha
podido establecer, al menos parcialmente, gracias
al estudio de los testigos de dos sondeos (cuya lo-
calizacién se indica en la figura 1), debido a que
de esta parte de la serie sélo afloran unas decenas
de metros en el techo. El Jurédsico superior y Cre-
ticeo de este sector ya han sido estudiados y des-
critos por FOURCADE (1966, 1967, 1970). Dicha des-
cripcién se incluye aqui, junto con las observacio-
nes realizadas ahora en el Jurdsico inferior y medio
al objeto de sintetizar una serie-tipo del Jurdsico
y Creticeo lo mds completa posible de este sector.

Debido al cambio de facies que tiene lugar en el
tramo basal del Jurdsico (J;) es imposible diferen-
ciarla lotolégicamente de la que se sitta inmedia-
tamente encima de ella (J..), por lo que se describe
como un solo conjunto.

]ly ]2-1 .

No se ha reconocido el muro. Los niveles estu-
diados son:

— 34 metros de anhidrita con alguna intercalacién
aislada de dolomia microcristalina.

69 metros de alternancia de anhidrita y dolomia
microcristalina,

40 metros de dolomia microcristalina, arcilla ver-
de y algin nivel calizo.

164 metros de arcillas verdes y negras con epi-
sodios de dolomia gris microcristalina, anhidri-
ta y alguna secuencia caliza.

31 metros de arcillas verdes y negras con nive-

les de calizas ooliticas y dolomia microcrista-
lina.

w'ﬁ'
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Jou:

— 22 metros de calizas ooliticas parcialmente do-
lomitizadas.

— 50 metros de calizas, fundamentalmente ooli-

ticas (oosparitas) con escasos restos de textuld-
ridos y ostricodos.

]2.:1:
18 metros de alternancia de arcillas verdes y
negras con calizas ooliticas y dolomias arcillo-
sas.

— 20 metros de arcillas verdes y negras.

Js:

— 135 metros de dolomias de textura media a
gruesa.

— 100 metros de dolomias y calizas dolomiticas.

— 65 metros de calizas ooliticas (ocosparitas) y
eventualmente micriticas (microesparitas). Con
frecuencia se observan los oolitos deformados v
rotos y en algunos bancos del techo existen es-
tilolitos. En ldmina delgada, ocasionalmente el
nicleo de los oolitos se ve que estd formado
por restos de la fauna que contiene este tramo:
textuldridos, ataxoprhidgmidos, ostricodos, mi-
lidlidos, coprolitos (?) y Cayeuxia (7).

El techo de este tramo estd marcado por una
superficie de karstificacion.

Al igual que en la Serie de Pefias de San Pedro,
se atribuye a estos tramos una edad de Lias-Dogger.

Jurdsico Superior.

]H:

— 25 metros de caliza nodulosa o subnodulosa
rosada o gris (micrita) que en ldmina delgada
nos ha suministrado: espiculas de espongiarios,
lagénidos, radiolarios, ostrdcodos, equinoder-
mos, gasterépodos, litudlidos, moluscos y lisis-
tidos. Los numerosos ammonitidos que contie-
nen permiten establecer que su edad es Oxfor-
dense superior (FOUCARDE, 1966).

]»2:
Segiin FoucarDE (1970):

— 15 metros de margas verdes y amarillas que
contienen frecuentemente fauna de ammonites
que datan el Kimmeridgense inferior.

— 130 metros de areniscas calcdreas ooliticas y ca-
lizas ooliticas areniscosas que presentan interca-

32

laciones de margas, calizas margosas y margas
arenosas micdceas en la base; en el techo exis-
ten niveles calcareos con cantos de cuarcita re-
rondeados cuyo didmetro llega a ser hasta de
cinco centimetros,

La correlacién de estos materiales con las series
2stablecidas mds al este, ha permitido a FoOurcape
atribuir estos niveles al Kimmeridgense inferior-
medio,

Cretdceo inferior, (Segin FOURCADE, 1970),

G;:

- 40 metros de arenas y arcillas blancas, rojas y
ocres que contienen cantos de cuarcita gruesos
y redondeados.

— 10 metros de margas grises con carofitas (Ato-
pochara) y Ostracodos (Cypridea) atribuidas al
Barremense.

— 25 metros de calizas microcristalinas que con-
tienen “cantos negros”, cuarzos bipiramidales
de neoformacién y silex, con fauna de carofitas
(Atopochara) y ostridcodos (Cypridea).

G;:
— 80 metros de arenas blancas con estratificacién
cruzada, arcillas verdes y arenas micdceas, que

constituyen la denominada facies ‘“Utrillas”,
atribuible al Albense.

El Creticeo inferior en este sector, por tanto,
estd constituido por un depdsito no marino en el
que estdn presentes las denominadas facies “Weald”
y “Utrillas”.

Cretdceo superior.

C:

— 75 metros de alternancia de dolomias blancas
amarillentas y margas dolomiticas blancas o
pardas. En los niveles dolomiticos aparecen con
frecuencia restos de lamelibranquios y fantas-
mas de orbitolinas en la base.

— 60 metros de dolomias cristalinas masivas.

Cg,:

— 50 metros de calizas beig que contienen con fre-
cuencia graveles, “cantos negros” v fauna de ru-
dista, miliolidos y Lacazina elongata (M. CHAL-
MAS); en la base de este tramo existen interca-
laciones de margas grises.
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Estos niveles, que mantienen constancia en los
escasos afloramientos que existen en la regién es-
tudiada, son atribuidos, como en Pefias de San Pe-
dro, al Cenomanense-Turonense el tramo dolomiti-
co de base (C)) y al Senonense el tramo calizo que
pone fin a la serie (C,).

SERIE DE CAMPILLO DE LAS DOBLAS.

El interés de la descripcion de esta serie se debe
a que el Jurédsico superior y el Cretdceo inferior
estdn mucho mds reducidos que en la serie de Chin-
chilla, en cada uno de los niveles correlacionables.
La serie se ha estudiado a partir de un corte situa-
do inmediatamente al sur de esta localidad en el
que afloran los materiales que se describen.

Jurdsico superior.

Sobre las dolomias de la formacién del techo del
Jurdsico medio descansan:

Jia:
— 11 metros de caliza micritica rosada, nodulosa,
con numerosos fragmentos de ammonites.

Jiat

— Cuatro metros ocultos por derrubios, pero que
lateralmente corresponden a un nivel de mar-
gas amarillas equivalentes a las de la base del
Kimmeridgense de la serie de Chinchilla.

— 33 metros de areniscas calcireas en parte do-
lomitizadas, que suelen contener glauconia; el
tamafio de los granos de cuarzo suele variar de
unos niveles a otros.

— 10 metros de calizas ooliticas areniscosas

La correlacién de estos tramos con los sectores
vecinos, permite atribuirles al Oxfordense superior
y Kimmeridgense inferior, respectivamente.

Cretdceo inferior.
Gi:
—- 34 metros de arenas y arcillas rojas, grises y

blancas que contienen cantos de cuarcita bien
redondeados.

G,:

— 8 metros de calizas micriticas parcialmente
dolomitizadas con abundantes carofitas y restos

de ostracodos y gasterdpodos: en algunos nive-
les las carofitas se hailan muy deformadas.

G;:
— 75 metros de arenas y arcillas rojas, amarillas
y blancas. No se observa el techo.

Cada uno de los tres tramos descritos es perfec-
tamente correlacionable con los establecidos en la
serie de Chinchilla de Montearagén, aungue como
se ha indicado, las potencias de G, y G. son aqui
sensiblemente menores.

SERIE DE ONTALAFIA.

El corte a través de la sierra de Ontalafia permi-
te reconocer la totalidad del tramo de techo del
conjunto Jurdsico inferior-medio (Js). Es aqui don-
de presenta el maximo de potencia de toda la re-
gién (400 m.). Por otra parte los niveles subyacen-
tes y suprayacentes a ésta presentan caracteristicas
similares a los descritos en las series de Chinchilla
de Montearagén y Campillo de las Doblas, respec-
tivamente.

Los materiales que afloran son:

Jurdsico inferior y medio.

Jos:

— 80 metros (minimo) de calizas de oolitos e in-
traclastos en general amarillas o beig, con nive-
les de calizas dolomiticas y dolomias cristalinas.

]2,3:
— 40 metros de alternancia de dolomias arcillo-
sas y arcillas verdes.

Js:

- 400 metros de dolomfas masivas con grandes
romboedros, en cuyo techo aparece un ‘“hard-
ground”.

Jurdsico superior.

El resto de la serie que descansa sobre los ma-
teriales descritos se encuentra oculto por recubri-
mientos, pero mas al norte, en el sector de Pozo-
cafiada, en los afloramientos de los niveles situa-
dos sobre la misma alineacién de dolomias de On-
talafia, FOURCADE (1966-1970) ha descrito un Jura-
sico Superior de caracterfsticas similares al de la
serie de Campillo de las Doblas.
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PALEOGEOGRAFIA.

La sedimentacién de la formacién basal del Ju-
rasico (];) tiene lugar en el sector de Pefias de San
Pedro en un mar epicontinental de poca profundi-
dad; hacia el norte (Serie de Chinchilla de Mon-
tearagdn) se observa la individualizacién de un me-
dio restringido que condiciona el depdsito de una
secuencia claramente evaporitica. El tramc arcillo-
so suprayacente (J»1) en el sector de Pefias de San
Pedro presenta un caricter marino similar al del
tramo basal, aunque se observa que eventual y lo-
calmente el ambiente queda restringido (presencia
de yeso diseminado); esta restriccién del medio se
hace mas patente hacia el norte (Serie de Chinchi-
ila de Montearagén) donde la proporcién de eva-
poritas es mayor respecto a los episodios franca-
mente marinos. Al depositarse el tramo J,; el am-
biente vuelve a ser marino de poca profundidad al
igual que durante la sedimentacién de J:; entre
ambas hay un episodio que corresponde al depési-
to de J.; donde se observa de nuevo una tendencia
a la restricciéon del medio.

En resumen se puede establecer que en el Jura-
sico inferior y medio, esta regién se halla situada
en un ambiente de plataforma epicontinental en la
cual eventualmente se individualizan ciertos secto-
res que quedan aislados del mar abierto; esta res-
triccién del medio se hace mucho mds patente ha-
cia el norte de la regién al comienzo de la sedi-
mentacién jurdsica.

Una vez depositado este conjunto, la regidén se
ve afectada por una etapa sin sedimentacién (pre-
sencia de “hard-ground” en el techo) que pudo ser
una emersion total al menos en ciertos sectores (en
la Serie de Chinchilla aparece una superficie de
karstificacién en el techo del Dogger).

En el Oxfordense superior vuelve una sedimenta-
cién marina, depositindose la caliza nodulosa de
ammonites en la regidén oriental. En el sector oc-
cidental se ignora si llegé a depositarse; la ausen-
cia de la misma puede ser debida a que este sector
estuvo emergido, o bien, a que, habiéndose deposi-
tado en él, fue luego barrida por la erosién precre-
tacica que tuvo lugar en la regién; es muy proba-
ble que hayan influido ambos factores.

Durante el resto del Jurasico superior la region
se ve afectada por una regresiéon. Al comienzo del
Kimmeridgense el sector ocidental se halia emer-
gido y progresivamente la linea de costas se va
desplazando hacia el este: mientras que el Kimme-

ridgense inferior se deposita en la mitad oriental
de la zona, el Kimmeridgense medio io hace sdlo en
los alrededores de Chinchilla; el Kimmeridgense
superior y el portlandés ya no se deposita aqui,
lo hacen en regiones situadas mds al este y sur
FOURCADE (1966) puso de manifiesto que las series
en estos sectores son mds completas y potentes. La
desaparicién de estos niveles se puede controlar
perfectamente en cada caso: la disminucién pro-
gresiva de potencia hacia el oeste hasta la desapa-
ricién total, acompafiada de un aumento del caric-
ter detritico en el mismo sentido, es bien patente
en el sector estudiado.

El Cretidceo inferior, representado por las tipi-
cas facies “Weald” y “Utrillas” de ambiente no
marino, se sitda discordante sobre niveles progre-
sivamente mds antiguos hacia el oeste (fig. 2).
Como se ha indicado, es probable que, al menos
en el sector occidental, una etapa erosiva haya te-
nido lugar antes del depdsito de estas facies.

En el Cretdceo superior el mar invade de nuevo
la regidn, no pudiéndose precisar si total o parcial-
mente, pues aunque solo existen afloramientos
aislados, la ausencia de los mismos en ciertos sec-
tores puede ser debida a erosién posterior; por
otra parte, con los datos que suministra el sector
estudiado, no se puede precisar en este sentido. Se
puede indicar, eso si, que el ambiente de depdsito
corresponde a un ambiente marino de poca profun-
didad a excepcién de un episodio situado en el te-
cho de la serie cretdcica, en el cual se observa un
eventual aislamiento del mar abierto, depositindo-
se entonces las facies de carofitas y ‘“‘cantos ne-
gros”.

CONCLUSIONES Y CORRELACIONES

Jurdsico inferior y medio,

Incluye un potente conjunto comprendido entre
el Trias y el Oxfordense superior, donde las pre-
cisiones estratigrificas no son posibles debidc a la
ausencia de faunas caracteristicas. En sus tramos
basales (J; y J..) atribuidos al Lias, sufre un im-
portante cambio de facies dentro del sector estu-
diado que ha sido confirmado por comparacién con
series cercanas; en efecto, a la sedimentacién tipi-
camente epicontinental del sector de Pefias de San
Pedro corresponde una secuencia eminentemente
evaporitica hacia el norte (Serie de Chinchilla). El
resto de la serie hasta el Oxfordense superior man-
tiene las facies.
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A pesar de la ausencia de faunas caracteristicas
en todo este conjunto, hasta ahora poco sistema-
tizado, se pueden diferenciar unos tramos con ca-
racteristicas litoldgicas bien definidas que permiten
la correlacién de las mismas, no sélo en el sector a
que se refiere esta nota, sino en una amplia super-
ficie del Prebético.

La sucesién establecida para el Lias-Dogger de la
serie tipo de Pefias de San Pedro es correlacionable
en todos sus tramos con la citada por FOURCADE
(1970) en la Sierra del Madrofio, cerca de Ontur
(20 kilémetros al E del sector estudiado).

Igualmente se pueden correlacionar la totalidad
de estos tramos con los descritos por JEREZ MIR
(1973 en el “Complejo dolomitico basal” del [u-
rasico en la serie tipo del Rio Mundo (20 kils-
metros al S).

En el sector Alcaraz-Robledo los tramos descri-
tos por LINARES GIRELA y RODRIGUEZ-ESTRELLA
(1973) como “formacién carbonatada” y ‘forma-
cién arcillosa” en las series de Jardin (25 kiléme-
tros al W), Vianos (40 kilémetros SWY y Carre-
tera Alcaraz-Fédbricas (40 kilémetros al SW), co-
rresponden respectivamente a los tramos |, y [.i;
los episodios carbonatados que ocupan la parte alta
de la “formacién arcillosa” corresponden a la base
del tramo [y, descrito en Pefias de San Pedro; fal-
tan en ese sector los tramos Jo; v s

En el sector situado inmediatamente al sur del
drea que se estudia (hoja de Lietor), los tramos
descritos mantienen su constancia litolégica si bien
las potencias son sensiblemente mencres en algunos
tramos (RODRIGUEZ-ESTRELLA, com. oral).

Los conjuntos litolégicos diferenciados por Gar-
cfA RODRIGO y PENDAs (1971} en cuyo trabajo se
correlacionan las series de Pefias de San Pedro, las
del Sector Alcaraz-Robledo y las de Sierra del Ma-
drofio, concuerdan perfectamente con las aqui ci-
tadas.

En sectores més alejados y situados al Suroeste,
en la sucesién del Lias-Dogger descrita por LOPEZ
GARRIDO (1971 b) como “Unidad de Beas de Segu-
ra” (90 kilémetros al SW, se pueden diferenciar
conjuntos litolégicos perfectamente correlacionables
con los tramos [;, Jo; ¥ Ju» de Pefias de San Pedro.

Mis al Suroeste, en el sector de Villacarrillo
(hoja 709 del plan MAGNA - IGME, inédito) las
series de La Herrera-Fuente del Piojo (120 kiléme-
tros al SW), incluyen conjuntos litoldgicos corre-
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lacionables con los tramos [, J., y J.. descritos
aqui,

Por otra parte, el cambio de facies de los niveles
basales del Jurdsico (J; y J:1), puestc de manifiesto
en la Serie de Chinchilla de Montearagdn, donde se
observa el paso de estos tramos a conjuntos emi-
nentemente evaporiticos, es constatado mas al nor-
te en los sondeos petroliferos de Ledana (45 kilgs-
metros al N) y Carcelén (40 kilémetros al NE) (da-
tos inéditos de ENPASA). Los tramos suprayacen-
tes diferenciados Js., Jos v J; son correlacionables
en todos los casos.

Finalmente, las muiltiples observaciones geoldgi-
cas realizadas en el Estudio Hidrogeoldeico Alto
Jucar-Alto Segura, recogidas en documentos hasta
ahora de difusién restringida en su mayoria, nos
han permitido utilizar esta' diferenciacién de tra-
mos en el Jurasico inferior y medio, en una am-
plia extensién del Prebético, siendo un instrumento
de inapreciable valor, dada la ausencia de faunas
caracteristicas en estos niveles. Los tramos descri-
tos en esta nota, se corresponden, en la termino-
logfa empleada en los documentos de este Estu-
dio, del siguiente modo:

], Formacién Carretas.
]« Formacién Madrofio.
].» Formacién Colleras.
].» Formacién Contreras.
]: Formacién Chorro.

Jurdsico superior,

La evolucién de las series del Jurdsico superior
en los sectores limitrofes, donde éstas adquieren
mayor importancia, ha sido suficientemente estu-
diada por Foucarpe (1966-1970). Este autor ha
puesto de manifiesto que las series de E a W, van
siendo cada vez menos completas y menos poten-
tes, A estas observaciones sdlo cabe afiadir que en
el sector estudiado la potencia de las series conti-
nia disminuyendo hacia el oeste, habiéndose con-
trolado perfectamente su desaparicién (ver mapa
geoldgico en figura 3).

Cretdcico.

La escasa representacién en el sector estudiado
de los materiales cretdcicos por una parte y por
otra el hecho de que éstas ya han sido suficiente-
mente estudiadas 2n otros sectores préximos por
diversos autores no nos permiten sino remitirnos a
la bibliografia que se cita para las observaciones




1V-364 L. LINARES GILERA

de cardcter regional. Hay que destacar el hecho de
que el Cretécico inferior se sitda discordante sobre
series jurdsicas, que son progresivamente mas anti-
guas y menos completas hacia el oeste de la region.
Solapamientos similares a éstos han sido puestos de
manifiesto por LOPEZ GARRIDO (1971 a) en el sector
de Orcera-Siles.
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Las fases de deformacién en el Sinclinal de Baralla

(Lugo, NW de Espana)

Por ENRIQUE MARTINEZ-GARCIA (*) y O. APALATEGUI1 (**)

RESUMEN

La estructura del Sinclinal de Baralla (provincia de Lugo) estd siendo objeto de cartografia para el Plan
MAGNA del Instituto Geolégico y Minero de Espafia, en la hoja a escala 1/50.000, nimero 98 (Baralla). Du-
rante el estudio preliminar se ha podido determinar la existencia de varias fases de plegamiento. La primera
es raramente visible en el afloramiento, excepto por la presencia de filones de cuarzo de exudacién metamér-
fica, Al microscopio se observa una esquistosidad relacionada con cloritoide y clorita. La segunda fase da
Jugar a una esquistosidad muy marcada que transpone por completo a la primera y que es paralela al plano
axial de pliegues isoclinales muy apretados en las cuarcitas y filones de cuarzo de exudacién. Estos tiltimos
presentan con frecuencia direcciones aproximadamente E-W. La tercera fase origina pliegues de plano axial
bastante inclinado, con una esquistosidad de crenulacién y fractura asociada segin los puntos. Por la diferen-
cia de inclinacién de sus ejes respectivos en relacién a la Sinforma de Baralla, es imposible que exista una
cuarta fase que haya originado esta ultima. Las fases II, III, IV tienen direccién axial de los pliegues, aproxi-
madamente, N-S.

La existencia de estas fases de plegamiento modifica esencialmente el esquema tcténico establecido para
la zona de Baralla y su prolongacién hasta el N hasta el Manto de Mondofiedo, por lo que se hace necesario
un estudio detallado de las estructuras, asi como la revisiéon a fondo del esquema estratigrdfico existente.

ABSTRACT

Mapping of the Raralla Zone (province of Lugo) made on behalf of the Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia for the MAGNA Project (Baralla sheet, no. 98), han shown the presence of several deformationn phases.

The first one is rarely visible in the autcrops excep through the appearance of segregation quartz veins folded

by the second and main phase. In thin section, the presence of a former schistosity with associater chloro-
ritoid and chorite can be seen. The second phase produced a strong axial plane schistosity with tight iso-
clinal folds in .the quartzites and segregation quartz veins of the first phase. The third phase folds are also
isoclinal or tight and inclined to subvertical axial planes, There is a variable axial plane scristosity associated
to these folds and its nature seemingly changes from crenulation to fracture type in different areas. Alter the
plunge differences between the third folds axes and the Baralla Synform, a possible fourth phase can be
determined to exist and to have originated the wide and open Baralla Synform, very similar to the great
structures of Eastern Galicia and the remainder of theHesperian Massif. All three last phases have fold axes
with an approximate N-S trend. Folded quartz veins with axes in an E-W direction have been observed that
could be associated to the forst deformation phase,

The discovery of these deformation phases clarly modifies the tectonic model currently accepted for this
area up to date, and a detailed revision of the structures and also of the established stratigraphy seems to be

necessary.

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotecténica. Facultad de Ciencias de Salamanca.
(**y GEOTEHIC, General Mola, 210, Madrid.
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Figura 1
Esquema tecténico del valle del Jerte

Gran plano de fracturacién del Alentejo-Plasencia.

Fracturas directrices de gran importancia geomorfolégica.
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INTRODUCCION

La zona a que hacemos referencia en esta nota
se encuentra situada en la provincia de Lugo, en
la parte oriental de la hoja del M. T. N., a esca-
la 1/50.000, nimero 98 (Baralla), y esta siendo car-
tografiada para la realizacién de esta heoja dentro
del Plan MAGNA, del Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espafia. Esta zona ha sido objeto de car-
tografias anteriores a diversas escalas, principal-
mente por Herndndez Sampelayo (1931), Dietrich

(1962), Matte (1968) y Capdevila (1969). La estra-

tigrafia fue establecida por Walter (1963, 1968) y
presenta notables variaciones respecto al Cémbri-
co de las regiones yacentes, como son de desta-
car la presencia de gruesas intercalaciones calizas
en la base (Calizas de Céndana) y de cuarcitas de
colores claros entre estas calizas y las de Vega-
deo (cuarcitas de Candana superiores), parecidas
a las cuarcitas que se hallan exactamente en la
base de la serie, sobre la Serie de Villalba (cuar-
citas de Céndara inferiores). Estas series ha dado
lugar a discrepancias en la cartografia, ya que las
cuarcitas consideradas como de edad ordovicica,
cerca de Becerred, por Dietrich (1962), se dan por
Matte (1968) como cuarcitas de Candana superio-
res, y las cartografiadas, asimismo, como ordovi-
cicas por Walter (1965), en el flanco N del Man-
to de Mondoiiedo, se consideran por Matte (1968)
como las cuarcitas de Céndana inferiores. Por su
parte, Herndndez Sampelayo (1931) cita la presen-
cia de Cruzianas en las cuarcitas de Becerred, que
Matte (1968) y Capdevila (1969) consideran como
cuarcitas de Céndana superiores, y por tantc, del
Cambrico inferior,

El resto de la columna estratigrifica de la zona
se ha descrito como mas similar a las adyacentes,
encontrandose la cuarcita armoricana con Cru-
zianas, Vexillum, etc., y sobre ella, esquistos azu-
lados del Ordovicico, sobre los que se encuentra
en discordia un Silirico detritico con niveles fe-
rruginosos.

En cuanto a la tecténica de la zona de Baralla,
segiin Matte (1963) y Capdevila (1969), ésta se
encuentra afectada solamente por una fase de de-
formacién, con los pliegues que poseen una es-
quistosidad de plano axial y que pasarfan de estar
poco inclinados en el flanco W hasta subverticales
en el oriental (segiin corte de Mayte in Mattuer
1973). Esto explica para este autor el que la es-
quistosidad se encontraria horizontal en el “Domo
de Lugo” y subvertical en la zona de Becerred.
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Para los autores anteriormente citados se trataria
de la llamada “fase 1), ya que la considerada co-
mo “fase 2" sblo estaria presente hacia el W en
una estrecha faja més o menos coincidente con la
estructura en que aflora la formacién “Ollo de
sapo” y desapareceria hacia el W y E. Sin embar-
go, la existencia de una fase de deformaci6n equiva-
lente a la fase 2 de Matte ha sido citada reciente-
mente por diversos autores en zonas que rodean
la de Baralla, como, por ejemplo, en las hojas geo-
légicas nimeros 154 (Lalin), 187 (Orense) y 188
Nogueira de Ramuin) del I. G. M. E,, en Galicia
Central; Marcos (1971), en Asturias Occidental;
Martinez Garefa (1973), en la Sanabria; Ribei-
ro (1970), en Tras-os-Montes, etc. Por todo ello,
resulta dificil admitir, siguiendo a Matte (1968) y
Capdevila (1969), el que esta zona que nos ocupa
se encuentre en un area aislada y diferente de las
circundantes.

ESTRATIGRAFIA DEL SINCLINAL
DE BARALLA

El Sinclinal de Baralla esti constituido por ma-
teriales que han sido atribuidos casi exclusiva-
mente al Cambrico inferior, con la excepcién de
un pequefio espesor de Cambrico medio en el ni-
cleo del mismo. En esto se diferencia notable-
mente del resto de los sinclinales o sinformas del
Macizo Hespérico, en cuyos niicleos casi siempre
se encuentran las cuarcitas armoricanas y el Si-
larico. Segin Matte (1968) y Captevila (1969), en
el flanco W del sinclinal, las cuarcitas de Cénda-
na inferiores reposan, sin discordancia aparente,
sobre una serie esquistosa considerada como de
Villalba. A continuacién se encuentran las pelitas
y -carbonatos de Céndana, con niveles calizos y
dolomiticos de mas de 100 metros de espesor y
una potencia total de la formacién de unos 500
metros, Sobre ella reposa la cuarcita de Cédndana
superior, parecida a la inferior en espesor {unos
200 metros), y en litologfa, ya que ambas contie-
nen feldespatos y cuarzos azules. Por encima se
halla la llamada “serie de transicién”, con esquis-
tos negros y calizas en lentejones de poco espe-
sor, que pasan a las calizas de Vegadeo, de un es-
pesor de 100-200 metros, también con niveles do-
lomiticos. Por tltimo, el nucleo del sinclinal esta-
rfa constituido por la “Serie flyschoide” de tran-
sito a la cuarcita armoricana, y constituida por
intercalaciones de pelitas y cuarcitas.
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En el flanco E del sinclinal se repstiria la serie
hasta llegar a las cuarcitas de Céndara superiores
en orden descendente. Estas cuarcitas ya formaria
a su vez un anticlinorio hacia Becerred, donde
aparecerian de nuevo las calizas de Vegadeo.

En nuestro estudio preliminar no hemos atn
comprobado la exactitud de la serie estratigréfica,
por lo que, por el momento, utilizaremos al refe-
rirnos a los materiales las denominaciones atribui-
das a los autores citados.

FASES DE FORMACION

En la carretera entre Becerrd y Baralla se obser-
van unos pliegues de plano axial subvertical en las
Cuarcitas de Cdndana superiores a los que se aso-
cia una esquistosidad de fractura de plano axial.
En los afloramientos se puede ya distinguir la exis-
tencia de una esquistosidad anterior, aparentemen-
te de flujo, marcada por la fuerte orientacién de
minerales miciceos subparalelamente a la estratifi-
cacién. Los ejes de estos pliegues llevan una direc-
cién aproximadamente N-S con inmersién hacia
el N.

En la carretera de Baralla a Lancara, kiléme-
tro 18, en el afloramiento de las Cuarcitas de Can-
dana inferiores, se encuentran unos pliegues muy

Figura 1

Pliegues de fase II con esquistosis de plano axial afecta-

dos por una charnela de pliegue de la fase III (ver es-

quema figura 2), Carretera de Baralla a Ldncara, kild-
metro 18. (Foto Aldaya)

apretados y de plano axial subhorizontai (fig. 1), a
los que se asocia una esquistosidad muy fuerte,
aparentemente de flujo, que en las charnelas forma
un abanico y en los flancos se coloca subapalela a
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la estratificacién, Esta es la esquistosidad que ha-
biamos visto afectada por los pliegues de la carre-
tera de Becerred a Baralla. También aqui esta cor-
tada por una esquistosidad de fractura que se mar-
ca en las cuarcitas por filones de cuarzo de segre-

Figura 2

Esquema de la .figura 1, en que se marcan los planos
axiales de los pliegues II y III y la esquitosidad de frac-
tura de la fase III

gacion paralelos a la misma, En el mismo aflora-
miento se observa que los pliegues que acabamos
de describir estan a su vez doblados por otros plie-
gues, cilindricos, de plano axial inclinado unos
45° hacia el E y cuyos ejes tienen inmersidon hacia
el N (ver figs. 1 y 2). La direccién de los ejes es
también aproximadamente N-S. Se puede observar
que la esquistosidad de fractura con los filones de .
cuarzo es paralela al plano axial de dichos pliegues.
En la charnela del pliegue cilindrico se ve que do-

Figura 3

Esquistosidad I (paralela al lapicero), traspuesta por la
esquistosidad III de cremulacién inclinada. Carretera de
Baralla a Lincara, kilémetro 18. (Foto Aldaya.)



LOS SISTEMAS DE FRACTURAS DEL VALLE DE JERTE {CACERES)

su verdadero origen: son retazos del primitivo
“nivel de cumbres o superficie fundamental”, rotos
por las fallas y erosionados posteriormente. La
gama de alturas es muy amplia (2.240 a 1.600 m)

y puede ser mucho mayor si el fenémeno continta
hacia el SW.

B) NIVELES DE EROSION INFERIORES A 1.050 m.

Es especialmente reconocible entre Tornavacas y
Jerte, en la ladera izquierda del rio, pero dificil de
apreciar si no ascendemos por la derecha (fig. 3).

En la ladera izquierda el rellano esta situado en
un frente de unos cuatro kilometros y a una altu-
ra de 870 a 900 metros, con una clara inclinacién
hacia el SW (m, fig. 2).

En la ladera derecha aparece muy cortado por
la erosién y esta representado por el cerro Longue-
ras (1.010 m) (n, fig. 2) y el Lomo Los Paptos y
otros (o, p, fig. 2).

La diferencia de altura entre los niveles de am-
bas laderas no nos parece anormal. Téngase en
cuenta que una superficie encajada entre escarpa-
das vertientes no puede ser horizontal transversal-

I11-263

mente ni siquiera en casos con fuerte sedimenta-
cién, caso que aqui no se da. Sin embargo, no hay
que descartar recientes movimientos de reajuste a
favor de alguna fractura, aunque ello nos parece
poco probable.

EDAD DE LOS NIVELES DE EROSION

Es este un problema largamente debatido por
todos los investigadores del Sistema Central. Sin
tratar de resolverlo a escala general, nos limitare-
mos a exponer nuestras observaciones sobre el seg-
mento el que corresponde el valle del Jerte,

Por lo que se refiere al “nivel superior”, puede
darse la misma condicion por la que los desgarres
geométricos no son armoénicos: Dado que los mo-
vimientos de reajuste isostatico no tienen por qué
haber funcionado selectivamente sobre ningin sis-
tema determinado de fracturas, el desnivel entre
los distintos retazos puede estar actualmente mar-
cado por cualquiera de ellos,

Figura 3

El nivel de erosién inferior entre Tornavacas y Jerte, desde la ladera derecha.
mer término, a la izquierda, el Cerro Longueras. Al fondo, a media ladera,

(En pri-
el nivel

inferior, Arriba, la superficie superior o ‘“nivel de cumbres”.)
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GEOFISICA

Variaciones del espesor crustal y grado de equilibrio isostatico

asociables a las anomah’as dC BOUgUCI‘ n la Espaﬁa peninsular.

Por C. GAIBAR-PUERTAS (*)

RESUMEN

En el drea de 111.340 kilémetros cuadrados ocupada por 13 provincias espafiolas han sido efectuadas 6.019
estaciones gravimétricas a altitudes comprendidas entre 0 y 1.823 metros. Para cada provincia, region geomorfold-
gica y para el conjunto del drea estudiada, se calculan los valores medios de las altitudes y las anomalias de Bou-
GUER inherentes a los grupos de estaciones efectuadas en zonas altimétricas escalonadas de 100 en 100 metros.

E! ajuste polinémico (1.° y 2.° orden) de las 17 series de promedios proporciona las correspondientes rectas y
pardbolas ajustadas, para las que son calculados los respectivos coeficientes de correlacién y las desviaciones o
errores tipicos. Para el conjunto del drea estudiada, los coeficientes resultan francamente aceptables (-0,89 a
—0,92) y los errores tfpicos fluctdan entre +13 y 15 mgls.

Este andlisis estadistico permite establecer las ecuaciones que, en funcién de la altitud, permiten predecir el
valor absoluto de las anomalfas de BOUGUER para cada provincia y regién geomorfolégica, asi como para la totali-
dad del drea estudiada donde el valor de las anomalias (Ap) es proporcionado por la ecuacién: As=-—0,050 h—
—14 mgls.

Las series de valores ajustados para las anomalias de BOUGUER permiten colegir los espesores conferibles a la
corteza terrestre en cada provincia, region geomorfolégica y totalidad del drea considerada para la que el espesor
crustal fluctia entre 33 y 48 kilémetros.

Teniendo en cuenta los signos de la correlacién altitud-pesantez y la evolucién altimetrica de la intensidad de
las anomalias ajustadas, se evidencian hasta 4 tipos de estrudtura crustal en los compartimentos considerados:
rafz, antiraiz y dos tipos intermedios. En conjunto, para el drea estudiada se colige un enraizamiento crustal de 15
kilémetros en el manto superior; concomitantemente, la profundidad de la Moho aumenta desde 32 a 46 Kkild-
metros.

Finalmente, los coeficientes de correlacién permiten atisbar el actual grado de equilibrio isostitico imputable a
cada sector, pareciendo ser: casi perfecto en Vascongadas y Gerona; muy aceptable en Burgos, Santander, Ciudad
Real, Cordillera Ibérica y Pirineo; bastante aceptable en Navarra y Huelva; deficiente en Segovia, Avila y la Me-
seta Septentrional; y sumamente deficiente en Toledo, Palencia y la Meseta Meridional. En su conjunto, el drea
estudiada parece haber -aleanzado un equilibrio isostitico muy aceptable.

SUMMARY

In the area of 111,340 Km? occupied by 13 Spanish Peninsular Provinces, we have 6,019 gravimetric stations
effectuate at altitude included between 0 and 1,823 m. For each Province, Geomorphologic Region, and for the
whole workeed area, we have calculate the mean values of the altitude and Bouguer’s anomalies relating to the
groups of the stations effectuates in altimetic zones spread out at intervals of 100 in 100 m.

The equations for the adjustment (1.° and 2.° order) of the 17 average series of values give the respective
straight and parabolic adjust lines: for each of this adjust series of values are calculated the respective correla-

(*) Profesor de Investigacién Cientifica, Departamento de Geologia Econdmica CSIC, Seccién de Geofisica y
Prospecciéon Geolégica. Serrano, 123, Madrid-6.
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tion coefficients and the standard deviations. For the whole workeed area, these coefficients are very acceptable
(- 0.89 to —0.92) and the standard deviations fluctuate between +13 and 15 mgls.

The statistical set's permit to establish the equations which, in function of the altitude, permit predict the
absolute values of the Bouguer's anomalies for each Province, Geomorphologic Region, and for the whole workeed
area where the anomalie values (As) are proportionate by the equation: As= —0,050 #—14 mgls.

The adjusteed values set’s for the Bouguer's anomalies also permit gather the thickness for the Earth’s crust
in each Province, Geomorphologic Region, and for the whole workeed area where the trickness for the Earth’s
crust fluctuate between 33 and 48 Km.

Beginning of the sign of the correlation coefficients between altitude-gravity and of the altimetric evolution
of the anomalie adjusteed values, on make evident as much as 4 types of crustal structures in the deliberate
compartments: root, antiroot, and two intermediate types. In joint, for the workeed area, on conclude one crust-
root penetration of 15 Km. in the upper mantle; in concomitance, the depth of the Moho increase from 32 to
46 Km.

Finally, the correlation coefficients permit watch the isostatic equilibrium of each sector which, at present,
apparently be: rearly perfect in Basque and Gerona Provinces; very acceptable in Burgos, Santander and Ciudad
Real Provinces and in Pyrennees and Iberian Mountain-ranges; enough acceptable in Navarra and Huelva Pro-
vinces, deficient in Segovia and Avila Provinces and in the Northern Central Plateau; and extremely deficient in
Toledo and Palencia Provinces and in the Southern Cental plateau. In joint, the workeed area appear have hard

up one isostatic equilibrium very acceptable.

INTRODUCCION

En un trabajo precedente (2) advertiamos que
nuestra red fundamental de observaciones gravimé-
tricas resulta sumamente laxa pues, los 492.733
kilometros cuadrados ocupados por la Espafia pe-
ninsular quedan cubiertos por tan sélo 236 estacio-
nes a cada una de las cuales le corresponde, por
término medio, una superficie de 2.087 kilémetros
cuadrados.

Asi se comprende que, desde41947, el propio Ins-
tituto Geogréfico y Catastral haya venido ocupdn-
dose de obtener una red mucho mds tupida utili-
zando modernos gravimetros. Este trabajo fue pla-
nificado desde un punto de' vista politico-adminis-
trativo (que no geoldgico) ya que la densificacién
de la red ha venido operdndose en sucesivas dreas
provinciales. : :

Desde 1947 hasta el presente han sido publicados
los resultados obtenidos en 11 de estos conjuntos
provinciales por el orden cronoldgico siguiente: Se-
govia (13), Huelva (1), Avila (3), Toledo (4), Nava-
rra (5), Burgos (6), Palencia (7), Santander (9), Ge-
rona (10), Vascongadas (11) y Ciudad Real (12) pu-
blicada en 1970. Consecuentemente, muy lejos de
seguir el criterio de una progresiva expansién super-
ficial, completando regiones geogréficas, orogréfi-
cas o geoldgicas, los trabajos fueron iniciados en
las provincias mds préximas a Madrid (Segovia,
1947), (Avila, 1950), seguidas de Huelva (1950) por
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razones que escapan a nuestro alcance. Luego de un
compds extendido a todo lo largo de la década
1950-1960, se reiniciaron las observaciones de cam-
po en otra de las provincias (Toledo, 1963) aleda-
fias a las de Madrid. Muy probablemente, la actua-
lidad que —a la sazén— alcanzaron las prospeccio-
nes petroliferas en Navarra y Burgos debié aconse-
jar la ejecucién de estas dos redes provinciales
que fueron asimismo publicadas en 1963; parece
légico que la misma razén sugiriese los levanta-
mientos de Palencia (1966) y Santander (1968), as{
como los de Gerona y el Pafs Vasco (Alava, Viz-
caya y Guiptizcoa) publicados en 1969. Finalmente,
el levantamiento de Ciudad Real (publicado en 1970)
pudo ser sugerido por su inmediata vecindad a la
red de Toledo que ya habia sido publicada en 1963.

Ha podido advertirse que ninguno de estos con-
juntos provinciales se vincula a nuestro Sistema
Bético que, obviamente, entrafia uno de los princi-
pales fundamentos geoestructurales de la Peninsula
Ibérica. Por otra parte, el cardcter autdctono o alée-
tono del edificio bético ha venido constituyendo,
desde siempre, el mds intrincado y polémico enigma
planteado por el plegamiento alpidico en el dmbito
ibérico; en este sentido, parece muy probable que
la propagacién de las ondas sismicas y la distribu-
cién geografica.de la pesantez pueden aportar. sél;-
dos argumentos en apoyo de una u otra de aquellas
debatidas posibilidades genéticas del espinazo béti-
co. Todo ello nos indujo a sugerir al Director Ge-
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neral del Instituto Geogréafico y Catrastral la necesi-
dad de iniciar la observacién de las redes gravimé-
tricas en las provincias de Cédiz. Mélaga, Granada
y Murcia. Aceptada nuestra sugerencia y utilizando
dos modernos gravimetros, durante 1969 y con la
personal colaboracién del autor del presente tra-
bajo, fue efectuado el levantamiento de una tupida
red de observaciones extendida por todo el dmbito
de la provincia de Madlaga; el Dr. Ingeniero Ged-
grafo Sr. Pérez Bajo dltimd los calculos durante
1971 pero, lamentablemente, diversas circunstancias
administrativas han venido diferiendo la publica-
cién de la correspondiente Memoria.

Vista la excesiva lentitud con que han venido
ofectudndose estos levantamientos (entre 1947 'y
1975 tnicamente han sido publicados los resultados
obtenidos en 11 conjuntos provinciales) y teniendo
en cuenta la plena vigencia y gran magnitud de los
diversos problemas geolégicos que pueden encontrar
luz en la distribucién geogréfica de la pesantez, no
hemos podido sustraernos a la tentacién de enca-
yar una nueva modalidad de analisis aplicada a la
totalidad de los resultados publicados hasta el pre-
sente y que, acaso, facilite su interpretacion geolo-
gica.

En efecto, recordando las dificultades interpre-
tativas de las anomalias de BOUGUER (2), abordare-
mos el problema intentando eliminar el influjo al-
timétrico que, a nuestro modo de ver, puede res-
ponsabilizarse fundamentalmente de aquellas difi-
cultades. De hecho, basta efectuar una somera com-
paracién reciproca entre los mapas hipsogréfico (fi-
gura 1) y de anomalias BOUGUER, (fig. 2) correspon-
dientes a la Peninsula Ibérica para advertir la exis-
tencia de una indudable correlacién entre la alti-
metria y el signo y valor absoluto de las anomalf{as
de la pesantez. A este respecto parece ilustrativo
el adentramiento de la aureola de anomalias positi-
vas invadiendo gran parte del SW peninsular pues,
seglin puede advertirse en el mapa hipsogréfico, se
asocia a una paralela expansion del drea altimétrica
menos vigorosa (0 a 500 metros).

CARACTERES GENERALES DE LOS LEVAN-
TAMIENTOS PROVINCIALES.

Como puede observarse en el Cuadro 1, la oxten-
sién superficial de las provincias estudiadas presen-
ta importantes variaciones que fluctian entre los
5.289 kilémetros cuadrados de Santander y los
19.742 kilémetros cuadrados correspondientes a

Ciudad Real. Por su parte, el nimero de estaciones
efectuadas en cada conjunto provincial también cs
sumamente dispar pues oscila entre las 107 de
Avila y las 1.190 de Navarra.

Lamentablemente, no existe correlacion entre
las extensiones superficiales y el nimero de obser-
vaciones realizadas en cada provincia lo que se
traduce en una notable heterogeneidad densimétri-
ca entre las redes provinciales pues, como se ad-
vierte en el Cuadro I, por términc medio cada es-

CuabprO I

Extension Numero Densidad

Provincias saperficial de K

Km:* estaciones Km?
Sevovia ... ... ... 6.949 141 1 Est.==49
Avila ... ... ... ... 8.048 107 1 Est.=75
Huelva ... ... ... 10.085 139 1 Bst.=72
Toledo ... ... ... 15.368 578 1 Est.=26
Navarra ... ... ... 10.421 1.190 1 Est.= 8
Burgos ... ... ... 14.269 1.067 1 Est.=13
Palencia... ... ... 8.029 877 1 Est.= 9
Santander.. ... ... 5.289 506 1 Est.=10
Gerona ... ... 5.886 266 1 Est.=22
Vascongadas... ... 7.254 303 1 Est.=2%
Ciudad Real... ... 19.742 845 1 Est.=23

tacién cubre extensiones superficiales comprendi-
das entre 8 kilémetros cuadrados (Navarra) y 75
kilémetros cuadrados (Avila).

Por lo demds, los 11 conjuntos provinciales cu-
bren un 4rea total de 111.340 kilometros cuadra-
dos equivalentes al 22,6 por 100 de la extension
ocupada por la Espafia peninsular (492.733 kiléme-
tros cuadrados). Como el total de estaciones cfec-
tuadas es de 6.019, resulta que por término medio
cada estacién cubre un 4rea de 18 kilometros cua-
drados (Cuadro XX).

En lineas generales, el andlisis estadistico acon-
seja la consideracién de dreas delimitadas por para-
lelos y meridianos geograficos escalonados de gra-
do en grado; es decir, cuadriculas que, en nuestras
latitudes, presentan una extension superficial pro-
xima a 9.325 kilémetros cuadrados. La extension
superficial ocupada por nucstros 11 conjuntos pro-
vinciales conduce al promedio de 10.122 kilémetros
cuadrados, que pucde estimarse bastante satisfacto-
rio a aquel respecto.
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APLICACIONES DEL MICROVIDEOMAT A LA INVESTIGACION DE YACIMIENTOS

sea espaciales, ya que las areas de los componen-
tes de un material son directamente proporcionales
a sus volumenes.

Vo=A,=C,
donde:

V,=densidad volumétrica de un componente.
A,=densidad de darea de un componente.

C,=probabilidad de que un puntc caiga dentro de
un componente determinado.

El problema de mediciéon como tal depende de
la preparacion y del problema planteado.

El Microvideomat consiste en un microscopio
universal, un tubo de imagen de televisién (plumbi-
cén) con prisma de giro de la imagen para determi-
nar factores de forma y direcciones preferenciales,
un monitor de televisién con indicacién analdgica
y un panel de control (fig. 1).

La imagen producida por el microscopio se forma
en la superficie fotosensitiva del tubo de la camara
de television. Las variaciones de brillo en la ima-
gen son transformadas en variaciones de voltaje.
Las diferencias de luminosidad de las diferentes fa-
ses minerales de la muestra que se observa, se trans-
miten en forma de impulsos de tensidén al analiza-
dor de la imagen. La videosenal simultdneamente

111-267

se transmite al monitor donde se determina el re-
sultado cuantitativo, de acuerdo con el programa
preseleccionado en el panel de control.

Figura 1

Microscopio televisivo cuantitativo-microvideomat-Zeiss.

La figura 2, corresponde a un esquema del fun-
cionamiento de este aparato.

En el monitor, los detalles del objeto se aislan de
su fondo de acuerdo con su matiz de gris. Una
cuna de grises representable en la imagen y que
indica toda la gama de contrastes posibles, permite

CAMARA DE T.V. * PANEL DE
| CONTROL
» DISPLAY
o| OPTOVAR i ! i
e e
ol OBJETIVO LAMPARA | UNIDAD DE
@ OBJETO | E?_%%Ei?éo AUTOMATICAl MEDIDA Y
a| PLATINA DE CONTROL! CONTROL
| S| CONDENSADOR
»MONITOR T.V.
Iy T
LAMPARA » CUADRO DE
MEDICION

Figura 2

Esquema de funcionamiento.
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ORDENACION ALTIMETRICA DE LAS ESTA-
CIONES.

La planificacién de la presente investigacién se
ha visto favorecida por el azar ya que los conjun-
tos provinciales disponibles permiten que nos pc-
damos desenvolver en una amplia gama de altitu-
des comprendidas entre el nivel del mar y los 1.823
metros a que fue efectuada (Segovia) la estacidn
mis elevada.

Hemos comenzado por establecer una clasifica-
cién altimétrica de las estaciones correspondientes
a cada conjunto provincial. En un principio decidi-
mos adoptar zonas escalonadas de 50 en 50 metros
de altitud que nos condujeron a resultados suma-
mente homologables con los proporcionados por la
reagrupacién de las estaciones en zonas escalona-
das de 100 en 100 metros que, consecuentemente
y para evitar en lo posible los firragos numéricos,
serdn las consideradas en la presente investigacién.

En el Cuadro II resumimos los datos correspon-
dientes a las provincias de Huelva, las tres Vascon-
gadas y Navarra. En cada una de ellas y para cada
zona altimétrica se anotan: el nimero total de es-
taciones efectuadas en cada zona, seguido de su
altitud media y los valores extremos (maximo y
minimo) correspondientes a las anomalias de Bou-
GUER inherentes a cada conjunto de estaciones cu-
yos valores medios —los mas significativos a nues-
tro objeto— figuran en la iltima columna.

Anédlogamente, en el Cuadro III hemos resumi-
do los datos inherentes a las provincias de Santan-
der, Gerona y Burgos comportando: el nimero de
estaciones efectuadas en cada zona seguido de sus
altitudes medias, los valores extremos (maximo y
minimo) mostrados por las anomalfas de BOUGUER
en cada zona y, por ultimo, los valores medios mos-
trados en cada zona por las anomalfas de BOUGGUER
que, en nuestros calculos, serdn vinculados a las
respectivas altitudes medias.

Conservando la misma disposicién, en el Cua-
dro IV figuran los resultados obtenidos a partir de
las observaciones efectuadas en las provincias de
Toledo, Ciudad Real y Avila.

Por ultimo, en el Cuadro V se condensan los da-
tos correspondientes a las dos restantes provincias:
Palencia y Segovia.

Conviene retener que, considerando los valores
individuales de las anomalias de BOUGUER (Ag) v
las altitudes (k) de las respectivas estaciones en los
conjuntos de puntos (n) observados en cada pro-
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vincia, en los cuadros I a V hemos calculado los
promedios, correspondientes a los bloques de esta-
ciones inherentes a las zonas altimétricas escalo-
nadas de 100 en 100 metros, para los valores de Ag
y A, definidos por las ecuaciones:

Ag=n" Y Ag ]
i=1
h = 'n'IZh [2]

La simple observacién de las diversas series de
altitudes medias y sus respectivos promedios para
las anomalias de BOUGUER evidencia claramente la
existencia de una correlacién entre altitudes y va-
lores de las anomalias. Para precisar este hecho
hemos recurrido al analisis estadistico de las se-
ries de promedios inherentes a cada una de las
provincias.

EL ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CORRE-
LACIONES: VARIACIONES DEL VALOR DE
LAS ANOMALIAS DE BOUGUER EN FUN-
CION DE LA ALTITUD DE LAS ESTACIO-
NES DONDE FUERON OBSERVADAS.

A este respecto, el procedimiento mds idéneo
consiste en aplicar el método de los minimos cua-
drados a las magnitudes de la desviaciones (d) que,
respecto a una recta, curva cuadritica (parabola) o
curva clbica, muestran los puntos definidos por
los valores Ag y % referidos a un simple sistema
de coordenadas (fig. 3).

Se denomina recta de minimos cuadrados a aque-
lla que tiene la propiedad de que la suma de los va-
lores di*+dy*+d2+d2+...+d.2 alcanza el valor mi-
nimo. Tal recta entrafia la mejor curva de ajuste.

De hecho, nada se opone a que el método pueda,
asimismo, ser aplicado a otros tipos de lineas (paré-
bola o curva cuadrética, curva cibica) pues bastara
considerar las correspondientes expresiones poliné-
micas.

1. Ajuste a una recta—Se refiere al caso mds
sencillo pues se efectda utilizando polinomios de
primer grado:

y=a+bx 3]

Cuapro II

Zonas de altitudes

PROVINCIA DE HUELVA PROVINCIAS VASCONGADAS

Anomalfas de BOUGUER Anomalias de BOUGUER

PROVINCIA DE NAVARRA

Midxima Minima Media

1.200-1.100.. ...
1.100-1.000.. ...
1.0600- “ o

900-
800-
700-
600-
500-
400-
300-
200-
100-

N de Altitud N.° de Altitud

estac. media estac. media )
Midxima Mfnima Media Mdxima Minima Media
4 959 —69 79 .72
4 829 -62 - 72 69
13 752 - 49 74 - 65
4 676 +42 438 +40 31 641 —-11 -75 --56
11 563 +40 +11 +32 60 554 —12 76 —54
13 434 +46 +21 +34 30 457 - 9 -.67 --46

23 346 +48 +14 +23 27 357 +10 --62 19
20 259  +57 +24 +45 36 242 + 8 -61 -20
29 150 +63 +19 +46 41 149 +1+ --50 -—12
39 49 +69 +22 +46 57 45 + 9 --34 -7

media

1.125 —65
1.052 47
933 --50
844 - 32
754 31
642 + 7
546 11
451 +21
353 + 2
263 +11
149 + 3
65 -~ 1

CuAabpro III

Zonas de altitudes

PROVINCIA DE SANTANDER PROVINC1A DF GERONA

PROVINCIA DE BURGOS

Anomalias de BOUGUER . Anomalias de BOUGUER
N.° de Altitud N.c de Altitud
estac. media estac. media
Mixima Minima Media

Mdxima Minima Media

Anomalias de BOUGUER
N.° de Altitud

Anomalfas de BOUSUER
N.’ de Altitud )

media
Midxima Minima Media
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2 L728 -79 - 82 -8l

1] J— — — —

2 1519 -63 — 8 -74

1 1450 -97 - 97 --97

1 1350 -22 -.22 -22 1 1301 -8 - 8 86

1 1.234 -.32 .32 --32 4 1249 -75 112 -93

4 1158 -26 --29 -27 6 1145 —62 -—11¢ -.99

6 1.034 -34 -45 -37 5 1071 —-61 107 -8l

30 956 —13 -49 -36 7 942 -56 — 81 67
33 851 -20 --60 -39 8 840 .26 - 80 .59
23 740 -15 -55 -39 7 744 .22 - 74 -48
18 655 + 1 —-63 -32 3 666 -31 — 67 -54
19 339 + 6 -36 20 11 549 17 — 62 38
20 445 +17 -32 -21 11 455 14 - 56 —35
31 351 +9 -32 -17 11 348 +28 — 64 21
46 253 +26 —-25 -—11 31 252 +46 — 44 - 8
91 149 +36 50 - 4 66 140 +44 — 46 + l
183 46 +43 33 +12 90 4 461 — 5 +17

1338 --64
1,240 56
1.147 - 28
1.046 30
943 30
849 29
757 33
653 36
567 —29
459 27
348 27
269 20
183 20

CuUADRO 1V

Zonas de altitudes

FROVINCIA DE TOLEDO PROVINCIA DE CIUDAD REAL

PROVINCIA DE AVILA

Anomalias de BOUGUER . Anomalias de BOUGUER
N." de Altitud N° de Altitud
estac. media estac. media

Midxima Minima Media

Mdxima Minima Media

Ne¢ de Altitud

Anomalfas de BOUGUER

Midxima Minima Media

I ot ot ot sl ot pd bend

T

28E8

-+

700-

3
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Ll

sgs28s2888288

34 . 34 _334
o 1 oot 6 1.006 38 —47 —42
6 938 34 — 49 —41 35 945 _30 -48 -39
26 833 20 _ 70 40 88  8H _29 -.56 -39
139 735 27 _ 86 49 152 744 _24 -72 -42
144 655 —23 109 _58 480 650 -22 --77 --49
92 549 24 - 96 -.68 63 566 - 13 - 48 - 31
105 452 - 44 _—94 68 18 465 12 —35 .25
61 359 —48 — 76 -—60 3 368 20 22 -2l
4 294 —63 — 65 —64

media
1.680 —84
1.586 —84
1.448 81
1352 83
1.23%9 55
1.148 51
1.054 --33
941 —41
858 80
761 -89 -
643 --85
543 44
434 .80
380 87




IvV-376

C. GAIBAR-PUERTAS

CuapRrRO V

PROVINCIA DE PALENCIA

PROVINCIA DE SEGOVIA

Zonas de altitudes

(metros) . Anomalias de BOUGUER Anomalias de BOUGUER
N de Altitud N de Altitcd
eslac. media estac. media
Mixima Minima Media Mdxima Minima Media
1.900-1.800.. ... 1 1.823 —120 —120 —120
1.800-1.700.. ... 0 - — — -
1.700-1.600.. ... 0 - — — -
1.600-1.500.. ... ... 2 1.546 - 109 - 119 - 114
1.500-1.400.. ... ... 3 1.413 -39 -54 49 2 1.426 —110 —130 --120
1.400-1.300.. ... ... 8 1.334 —26 62 —50 3 1.321 - 111 —125 - 119
1.300-1.200.. ... ... 21 1.244 27 —68 —47 5 1.235 — 86 —116 --103
1.200-1.100.. ... ... 44 1.137 - 27 -72 —55 21 1.149 — 65 —118 - 97
1.100-1.000.. ... ... 60 1.047 —34 - 80 - 59 24 1.040 — 81 —134 —104
1.000- 900.. ... ... 140 948 -32 —83 —66 38 943 — 81 —124 - 105
900- 800.. ... ... 308 846 --32 —84 —-70 36 857 - 83 —141 —113
800- 700.. ... ... 293 763 -53 —80 -~70 9 776 - 113 —128 —120
que, aplicados a nuestro caso, traducirdn en una re- La ecuacion:
gresién linear la interdependencia entre los valores Agm=a+bh [4]

de Ag y los de k.

>
—
T
<
>
[Te]
W
~

Figura 3

Valores punctuales dispersos a uno y otro lado de una
recta ajustado (polinomo de primer orden)
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proporcionara los valores medios de las anomalias
inherentes a las diversas altitudes: h.

Por su parte, la
h(Ag)':a,+b/(Kg_) [5]

nos suministrard los valores medios de las altitudes
correspondientes a los diversos valores de las ano-

malfas: Ag.

Para aplicar las [4] y [5] es preciso comenzar por
calcular los valores de los coeficientes a y b, lo que
requiere resolver el sistema de ecuaciones:

h,-=an+biAg,-

1 i=1

g h —aZAg.TbZAg,

i=1 i=1

s

-
]

(6}

3

T —— . gpp—

-
]
Py

Légicamente, cuando el polinomio persigue el esta-
blecimiento de los valores para la variable indepen-
diente representada por las anomalias (Ag) corres-
pondientes a las altitudes medias (%) —es decir:
Ag=f & — los valores de los coeficientes (a, b, ¢, ...}

VARTACIONES DEL ESPESOR CRUSTAL Y GRADO DE EQUILIBRIO ISCSTATICO

discrepardn de los (a’, ¥, ¢/, ...) correspondientes al
caso de que el polinomio pretenda dilucidar el valor
de la variables independiente entrafada por las al-

titudes (k) vinculables a los valores medios (Ag)

mostrados por las anomalias, es decir: A=f(Ag).

2. Ajuste por pardbola (curva cuadrdtica)—Re-
quiere la utilizacién de polinomios de segundo
grado:

y=a+bxr+cx’ [7]

Para determinar los valores de estos coeficien-
tes genéricos (a, b, ¢) y (@', b’ ¢’) es preciso resol-
ver el sistema de ecuaciones siguiente:

/ {‘h—anerZAg,-{—(ZAg,

i=1 i=1 i=1

i=1 i=1 i=1

i=1
ZA % Z +b2‘Ag,+02‘Ag.

i=1 i=1 i=1

3. Ajuste por curva cibica—Requiere la utili-
zacién de polinomios de tercer grado:

y=a+bx+cx' +dx* {91

comportando cdlculos mucho mas laboriosos que
—juzgando por los resultados obtenidos en los en-
sayos efectuados con algunos de nuestras series
provinciales— distan muchisimo de merecer aque-
llas complejidades.

4. Limitaciones.—En ‘sentido estricto, los pre-
cedentes razonamientos tnicamente son validos
para los casos en que todos los datos utilizados ten-
gan idéntico peso estadistico; en muestro caso, pro-
medios obtenidos a partir de un nimero constante
de valores o estaciones para todas las zonas escalo-
nadas de 100 en 100 metros.

Cuando, como sucede en nuestro caso, los pro-
medios han sido obtenidos a partir de muy dispa-
res grupos numéricos de estaciones, los valores me-
dios tienen distinto peso estadistico requiriendo
una homologacién que puede obtenerse multipli-
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cando el valor de cada promedio por su respectivo
peso estadistico (nimero de valores punctuales utili-
zados en cada caso para obtener el promedio).

5. Variancias y covariancias—Las variancias (v)
son las desviaciones mostradas por los valores punc-
tuales respecto a sus promedios en cada serie:

= (-1 Y (8g;—2g) =

i=1

(n—1y [Z Agi—nT (Z Ag.-)E] (10]

i=1 i=1

V), = (n—1)" Z(h - hE =

i=1

n n 2
= (n—l,-l[Z — ! (Z h,.) ] [11)
i=1 i=1

A partir de las variancias pueden ser calculados
los coeficientes @ y b [6] si, previamente, han sido
calculados los valores de las covariancias (K):

Kygn=m—1" Y (Ag;—2g)(h; — h) =

i=1

(n ~ 1) [Z Agih,—nt (Z Ag,) (Zh)J (12}

i=1 i=1

En efecto, el coeficiente de regresién b es propor-
cionado por la expresion:

(Agi— b8)(hi— h)
K, 20

b= g, 7 = i — [13]
o, Z (h; — h)*

i

y el coeficiente de regresién b’ se obtiene a partir
de la:

Z(Agi"‘-A—Z’) (h; — 71—)

Vo= = — [14])
Uag Z(Agi_Ag)

i
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Conocidos los valores de b y #’, pueden ser calcu-
lados los coeficientes de regresién a y «’, utilizan-
do las:

a=Ag—bh [15]

a=h—b'Ag [16]

6. Coeficientes de correlacion.—Constituyen in-
dices del grado de perfeccién con que la curva ted-
rica (calculada) se ajusta a la dispersa serie de datos
punctuales que, obtenidos experimentalmente, inte-
gran cada serie. Légicamente, estos coeficientes tie-
nen signo positivo cuando se refieren a correlacio-
nes lineales positivas y signo negativo en las corre-
laciones lineales negativas.

En general, el coeficiente de correlacién (r) resul-
ta definido por la expresién :

Z (y; tedrico — y)*
AL [17]

n

Z(y,- dato — y)?

i=1

que, aplicada al concreto caso de una recta, toma la
forma:

S8

. TSl 1
[ Zer=(Se) || 2o ()]

y, por lo demds, pueden considerarse como buenas
las correlaciones lineales que suministren valores
de r>0,90.

Los valores obtenidos para las variancias [10] [11]
y las covariancias [12] permiten obtener el coeficien-
te de correlacién mds ajustado utilizando la expre-
sidén:

Z (Ag,—Ag)(h; — R)

' D (Agi—A_g)“’]"g [Z (h; —‘h)’]"”

[19]

KAg,h _

rAg. h™—

Uy Un

Entre los coeficientes de regresién [13] [14] y el
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coeficiente de correlacién [19] existe la interdepen-
dencia cuantitativa expresada por la:
[20]

I)b' = ).-‘Ag,h
Generalmente

Vs = S A R

permiten colegir dos rectas distintas: Ag (k) y (h Ag)
que, hacia la parte central del campo de correlacién
considerado, se intersectan en un punto cuyas coor-
denadas corresponden a los valores medios:

Ag Y
Cuando exista una relacién funcional entre valo-
res de las anomalias y de las altitudes se produ-
cird que
Tan=1 y b =1/b,
produciéndose una convergencia reciproca entre am-
bas lineas de regresién.

Ordinariamente, tal y como resulta expresado en
la [17], el coeficiente de correlacién tinicamente sue-
le ser utilizado en las relaciones lineales; también
puede ser utilizado en no importa cudl tipo de cur-
va de ajuste: por pardbolas (curvas cuadriticas),
utilizando polinomios de tercer grado (curvas cu-
bicas), etc., aunque en estos casos de ajustes por cur-
vas suele preferirse el cdlculo de los denominados
“errores tipicos”.

Conviene retener que los coeficientes de correla-
cién no expresan en qué sentido varfan los valores
de las anomalias Ag al variar las altitudes £ (o vi-
ceversa) pues, como se ha visto, tales interdependen-
cias resultaran expresadas por lineas de regresion
que, en el caso mas sencillo, abocardn a una regre-
sién lineal.

7. Errores tipicos o desviacion standard.—Sumi-
nistran una idea mas clara sobre la bondad del ajus-
te efectuado y la precisién obtenida al calcular un
valor de y a partir de un dato de x; en nuestro caso,
proporcionaran informacién sobre la precisién con-
ferible a las anomalias gravimétricas obtenidas a par-
tir de las altitudes y viceversa.

Por lo demds, su interés estriba en que trazando
una linea (recta o curva) paralela a la obtenida para
el ajuste y situada a la distancia +s, +2s, o +3s,
entre estas Udltimas quedarin respectivamente
comprendidos el 68 por 100, el 95 por 100 y el 99,7
por 100 de los puntos muestrales o promedios inte-
grantes de la serie considerada.
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Coeficientes para el supuesto: Ag=f(h)
Ajustes 1. GRADO: RECTILINIO 2" GRADG: PARABOLICO 3." GRADO: CURVAS CUBICAS
coeficientes a b a b c a b < d
Segovia ... ... —101,2 —0,0085 —159,5 0,089 --0,000038 —512,9 0,98 —0,00075 (0,00000018
Avila.. ... ... — 95,88 0,0043 - 75,8 —0,043 0,000023 — 37,6 -0,18 --0,00018  —0,00000005
Huelva ... ... 46,1 —0,019 52,4 --0,070 0,000071 432 0,077 --0,00044 0,00000047
Toledo ... ... — 81,1 0,042 — 703 0,0054 0,000026 2,05 —037 0,0006 —0,0000002
Navarra... ... — 32,1 —0,04 - 34 0,18 0,00012 18,3 —-0,39 0,0005 — 0,0000002
Burgos ... ... — 30.1 —0,033 52 -0,15 (,00008 293 -0,29 0,0003 --0,00000009
Palencia... ... —100,7 0,039 1320 0,099 —0,000027 238,0 —0,97 0,00098 - 0,0000003
Santander ... — 5,2 —0,026 154 -0,11 0,00006 13,5 —0,098 0,000035 0,00000001
Gerona ... ... 0,40 —0,06 25,47 -0,15 (,00005 17,61 —-0,097 —0,600026 0,00000003
Vascongadas.. - 1,89 0,08 2,38 --0,10 0,000026 - 6,64 0,00094 --0,00024 0,00000017
Ciudad Real -— 15,0 —0,03 344 -0,19 0,00011 523 0,28 0,06025 - 0,60000007
Cuabpro VII
Coeficientes para el supuesto: h=f(Ag)
Ajustes 1.” GRADO: RECTILINIO 2. GRADO: PARABDLICO
coeficientes a b a b [
Segovia ... ... ... ..o L — 165,6 -12.3 14.983,0 2648 1,26
Avila e e e e e e 1,898,5 9,76 5.215,0 80,5 0.37
Huelva ... ... ... ... .0 .0 0L 1.264,0 -23,1 - 99983 564,3 -7,49
Toledo ... ... ... ... ... ... ... ... 1.703,3 19,45 3.083.,4 75,8 0,54
Navarra ... ... ... ... ... ... ... ... - 471 -11,5 50,7 2,9 0,11
Burgos ... U 202,4 - 17,24 — 117,3 12,7 0,05
Palencia ... ... ... ... ... ... .. .. .. 2.458,7 23,5 1.932,1 5.2 - 0,15
Santander ... ... ... ... ... ... ... ... 218,4 —20.6 216,14 — 243 —-0,11
Gerona ... ... ... ... 139,9 —-13,1 152,3 - 11,5 0,017
Vascongadas ... ... ... ... ... ... ... ... 5,7 117 89,9 5,0 0,086
Ciudad Real ... ... ... ... ... ... ... ... 78,4 -17,22 — 1.576.6 -120,9 — 1,51
Cuabpro VIII
SEGOVIA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Nimero _ T T
de estaciones Ag=fh) h=1(ag)
por zona Altitudes Anomalias
Grado 1.- Grado 2.° Grado 1.° Grade 2.’
(m) (mgls) rl:egta Praaré(l))ola rfa{egta Pr:réi»ola
1 .. 1.823 — 120 —117 —124 1.317 1.356
2 .. 1.546 -114 - 114 —113 1.243 1.175
2. 1.426 —120 - 113 —110 1.317 1.356
3 .. 1.321 —119 —112 - 109 1.304 1.319
5 .. 1.235 —103 —112 — 108 1.107 1.079
21 .. 1.149 — 97 - 111 -108 1.033 1.156
24 . 1.040 - 104 - 110 - 108 1.119 1.075
38 .. 943 -105 - 109 -110 1.131 1.074
36 .. 857 113 109 —111 1.230 1.154
9 . 776 —120 —108 —114 1.317 1.356
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El valor de s constituye el algoritmo usualmente
utilizado para los errores tipicos que resultan defi-
nidos por la expresién general:

n j/e
}_‘ (y; dato — y, estimado)®

PR LS [21]

¥x n

referida a la estima de y sobre x, donde n contintia
representando el nimero de puntos (valores, prome-
dios, etc.), que en cada serie han sido considerados
o ajustados, en el supuesto de que todos ellos tienen
el mismo peso estadistico. Cuando las series ajusta-
das estdn integradas por un nimero de puntos infe-
rior a 30, en la [21] se reemplaza el valor n por el
de n—2:

n

. — y; caleulado *
Z(_,, y; caleulado

i

I3 =
Ag.h n — 2

n .
Z {dg — Agajustado/”

- n—2 [22]

Tanto la ecuacién [21] como la [22] son validas para
cualquiera que sea el tipo de linea ajustada (recta,
curva cuadratica, curva cubica).

Anilogamente, las desviaciones standard expresa-
das por la:

Cpgim = Ty (1 — "'2Ag,h)'/2 (23]

constituyen una medida de las dispersiones punctua-

les mostradas por las anomalfas Ag respecto a la

linea de regresién [4]. Por su parte, la desviacidon
standard proporcionada por la:

l.h(Ag) = Uy (1 - "2Ag.h\‘l/2 [24]

reflejard la dispersién mostrada por los valores indi-
viduales de las altitudes % respecto a la correspon-
diente regresion lineal [5]. Obviamente

2 2 . g 2
Vagm K Uag ¥V Vhap <y
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APLICACION DEL ANALISIS ESTADISTICO A
NUESTROS 11 CONJUNTOS PROVINCIALES.

Recordando los precedentes razonamientos se
comprende que los coeficientes de correlacién pue-
den ser calculados para dos supuestos distintos:

— estimando que el “peso estadistico” de cada
uno de nuestros valores esté condicionado por
el ndmero de estaciones promediadas en el
mismo. A este coeficiente le denominare-
mos 7,;

— asignando a todos nuestros valores medios cl
mismo “peso estadistico” sea cual fuere el nu-
mero de valores punctuales promediados en
ellos. A este coeficiente le denominaremos r.

Naturalmente que seria mas ortodoxa la utiliza-
cién del “peso estadistico” entrafiado por la inversa
de la “desviacién tipica” aunque, para nuestra fina-
lidad, pueden considerarse suficientemente represen-
tativos los valores de los coeficientes r que calcula-
remos en las dos alternativas entrafiadas por los
supuesto de que:

— las altitudes medias constituyen variables inde-
pendientes: A(x), mientras que los promedios
zonales de las anomalfas entrafian variables de-
pendientes: Ag (). Es decir, que Ag=f(h);

— los promedios zonales de las anomalfas cons-
tituyen variables independientes: Ag (x), mien-
tras que las respectivas altitudes medias entra-
nan variables dependientes: h(y). Es decir,

que h=f(Ag).

El primero de estos supuesto es el que mds nos
interesa y por esta razén iniciamos su célculo ajus-
tando todas las series provinciales utilizando poli-
nomios de los tres grados:

1.e:  Ag(hy=a+bh.
2°:  Ag(hy=a+bh+ch®.
3.2 Ag(Wy=a+bh+ch*+dh°.

obteniendo para los coeficientes a, b, ¢ y d los va-
lores enmarcados en el Cuadro VI

Dado que a medida que aumenta el grado del
polinomio va incrementdndose la holgura o grado
de flexibilidad para los valores punctuales que defi-
nen la linea ajustada, se comprende el observadc
perfeccionamiento progresivo de los ajustes a medi-
da que se incrementa el grado del polinomio utiliza-
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AVILA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
4 Nimero . I — a T
e estaciones AR =fUn h=Hag)
por zona Altitudes Anomalfas — :
; Grado 1." Grado 2.- d . G ¢
(m) (mgls) rla{e?:td Pr:ra?)ola Gl-liiecc’:ta1 L;“:ra‘?’l‘l))<>lza
1 .. 1.680 — 84 -89 —82 1.079 1.089 7
1. 1.586 — 84 —89 —85 1.079 1.089
3 .. 1.448 — 9% —-90 — 89 962 931
4 .. 1.352 - 95 —90 -91 971 M0
14 .0 L 1.239 - 85 -91 —-93 1.069 1.072
M4 ... 0L 1.148 — 82 -91 - 94 1.098 1.126
21 oo 1.054 — 85 —91 -95 1.069 1.072
9 o 941 —101 —92 —9%6 913 896
| 7 858 — 109 -92 -96 835 880
6 .. 761 ~106 93 -95 864 881
7. 643 ~ 94 -9 94 981 950
3 . 543 — 83 —94 - 92 1.088 1.107
6 . 434 -9 —94 - 90 1.010 984
1. 380 ~ 87 —94 -89 1.049 1.039
Cuabpro X
HUELVA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
a Numero
e estaciones Ag=Fn) h="f(4g)
por zona Altitudes Anomalias —_— i —
Grado 1.~ Grado 2. d 3
(m) ) —“—"(mgls) Recta Praré?)ola Grﬁegral (;”:‘rdé(llolza'
4 676 +40 +33 +37 341 B 5
97
11 .. 563 +32 +36 +35 525 395
13 ... .0 434 +34 +38 +35 479 535
23 0 346 +33 +40 +37 502 472
20 ... . 259 +45 +41 +39 225 237
29 Ll 150 +46 +43 +44 202 120
39 oL 49 +46 +45 +49 202 120
Cuapro XI
TOLEDO
VALORES QBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
4 Numero R
e estaciones Ag=fth) = :
por zona Altitudes Anomalfas — : e
(m) (mgls) Grado 1.~ Grado 2.° Grado 1.° Grado 2.-
o Recta Pardbola Recta Pardbola
é . 1.138 -34 --34 —31 1.042 1.133
N 938 —41 —42 - 42 906 888
a8 833 —40 —46 - 48 925 920
e 735 - 49 —51 —52 750 673
b 655 --58 -54 - 56 575 514
1os 549 — 68 —58 —60 380 440
O 452 — 68 —62 -63 380 440
A 359 - 60 --66 —65 536 490
. 294 —64 —69 —66 454 456
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do. Sin embargo, hemos podido advertir que al pasar
del polinomio del 2. al de 3.° grado las mejoras de
ajuste obtenidas resultan:

— practicamente nula en la serie de Ciudad Real:

— muy pequeiias en las series correspondientes
a las provincias de Gerona, Santander, Avila,
etcétera.;

y, por esta razdn, hemos decidido prescindir del
ajuste mediante polinomio de 3.° grado pues, amén
de implicar un cdlculo mds incémodo, se presta a
sorpresas en el caso de que no se efectie un and-
lisis muy detallado.

Por esta razén, para el supuesto de h=f(Ag) nos
hemos concretado a los ajustes por polinomios de
1.* y 2.° grados, cuyos coeficientes a, b y ¢ figuran
en el cuadro VIL

Conocidas estas series de parametros o coeficien-
tes, los respectivos polinomios nos han permitido
el ajuste de las 11 series de valores medios para
las altitudes zonales y las anomalias de BOUGUER,
proporcinondndonos los respectivos valores punc-
tuales ajustados que, tanto para la funcién Ag=f(h)
como para las h=f(Ag), aparecen enmarcados en
los cuadros VIII al XVIIL

A partir de todas estas series de valores ajusta-
dos, por recta y pardbola para cada una de las
once provincias, hemos calculado los correspon-
dentes coeficientes de correlacién (r, y r) y errores
tipicos (sy que aparecen en el Cuadro XIX.

Como puede advertirse, las correlaciones presen-
tan generalmente signo negativo: incremento, con
la altitud, de la intensidad de las anomalfas negati-
vas de BOUGUER (o, lo que es igual, disminucién
del valor absoluto de las anomalfas positivas). Sin
embargo, debe constatarse que en tres provincias
acaece todo lo contrario pues, a medida que va in-
crementindose la altitud, disminuye el valor abso-
luto de las anomalfas negativas.

Independientemente de aquella alternativa de
signos, la correlacién entre altitudes e intensidad
de las anomalfas resulta estrechisima —coincidien-
do con valores minimos para los errores tfpicos—
en el conjunto del Pafs Vasco y la provincia de Pa-
lencia, seguidos de las de Gerona y Toledo. Tal
vinculacién es menos acentuada en las provincias
de Santander, Burgos, Navarra y Ciudad Real, re-
sultando much{simo menos ostensible en las tres
provincias (Huelva, Segovia y Avila) donde las re-
des alcanzan la maxima laxitud, pues fueron cubier-
tas por menos de 150 estaciones.

Légicamente, la precisién de los ajustes y sus
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correlaciones aparecen clamente condicionados por
la densidad mostrada por las redes de observacio-
nes. Pero también conviene retener las reservas
condicionadas por las grandes discrepancias exis-
tentes entre los nimeros de estaciones correspon-
dientes a cada una de las zonas altimétricas esta-
blecidas; en efecto, basta que aparezcan alineados
dos o tres de los promedios zonales obtenidos a par-
tir de un elevado numero de estaciones, para que
el coeficiente de correlacién inherente a la serie
correspondiente se aproxime a los valores maéxi-
mos: +1 6 —1.

Por lo demas, la gran dispersibn mostrada por
los valores absolutos de las anomalfas promedia-
das en las sucesivas zonas de cada serie provincial,
justifican que los ajustes parabdlicos proporcionen
coeficientes de correlacién sistemdticamente mds
elevados que en el caso de los ajustes rectilineos.

Concretandonos a la consideracién de los resul-
tados obtenidos (Cuadros VIII a XVIII) para los
valores absolutos de las anomalias de BOUGUER en
funcién de la altitud: Ag=f(h), en las figuras 4 a 7
aparecen las representaciones gréificas para cada
una de las 11 provincias.

Los valores medios observados en cada zona alti-
métrica aparecen representados por los correspon-
dientes puntos, entre los que aparecen interpoladas
las lineas recta (trazo discontinuo) y curva para-
bdlica respectivamente suministradas por el ajuste
polinémico del primer y segundo grados. Excepcio-
nalmente, para las provincias de Huelva (fig. 5) y
Navarra (fig. 6), a las precitadas recta (r} y paré-
bola (p), adscribimos la curva cubica (¢) proporcio-
nada por el ajuste mediante polinomios de tercer
grado; segin hemos indicado, el incremento de pre-
cisién inherente a estas curvas cubicas no compen-
sa al aumento de esfuerzo requerido por su cilculo,
ni- mejora sustancialmente la interpretacién de los
resultados proporcionados por el andlisis estadis-
tico.

Estas representaciones graficas han sido ordena-
das, en las sucesivas figuras, de tal modo que par-
tiendo de las curvas provinciales de mis acentua-
da correlacién positiva (fig. 4) se pasa a las que
muestran correlaciones negativas de magnitudes
cada vez mds acentuadas (figs. 5 a 7). De esta guisa
se evidencia claramente el amplio abanico desple-
gado por las caracteristicas que, colegidas para
cada una de las provincias, traducen una paralela
gama de factores condicionantes que, sin duda, de-
ben estar esencialmente vinculados a la corteza te-
rrestre.
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Cuapro XII
NAVARRA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Nimero T B -
de estaciones Ag=[() " h=f(s @)
por zona Altitudes Anomalias
Grado 1.” Grado 2.° Grado 1." Gr. .
(m) (mgls) r?{e?:ta ;:rzi?)ola ria{e?:(a l::x?é%olza
2 .. 1.126 —69 77 —57 750 774
4 o 1.052 —58 —-74 —63 623 589
16 ... ... ... ... ... 933 — 68 —69 -69 739 756
48 ... .. . . 844 —65 —66 —72 704 704
72 . 754 —65 —-62 -73 704 704
168 ... ... ... ... ... 642 - 64 —58 —71 693 687
267 ... ... ... ... ... 546 —67 -54 —67 727 738
281 ... .. .. L 451 -—-68 —-50 —61 739 756
210 ... ... .. L 353 —65 —46 - 52 704 704
81 ... ... ... 263 —56 —42 —43 600 558
25 149 —15 - 38 —28 126 119
16 ... ... 65 —10 - 35 —15 69 91
Cuapro XIII
BURGOS
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Numero L )
de estaciones Ag=f(h) h=1( A &)
por zona Altitudes Anomalfas
Grado 1.- Grado 2." Grado 1. Grado 2.
(m (mgls) "Recta Pardbola "Recta Pardbola
5 .. 1.338 - 66 -75 -39 936 939
9 o 1.240 —63 —-72 —61 884 881
47 1.147 -6l —69 —67 849 843
97 ... ..o 1.046 —63 —65 —69 884 881 .
239 .. 943 —67 —62 -70 953 958
327 .. 849 -72 —-59 —69 1.039 1.056
141 ... ... ... .. 757 —65 —56 — 66 918 919
117 ... ... ... ... .. 653 -61 .52 —-62 849 843
52 .. 567 —66 49 —57 936 939
17 . ... .. R 459 --53 —46 —49 711 696
8 .. ; 348 -39 —42 -39 470 454
7 .. 269 -25 -39 - 31 229 232
1. 183 —20 —36 -21 142 157
Cuabpro XIV
PALENCIA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Niimero N N ) N
de estaciones Ag=f(h) h=f(18
por zona Altitudes Anomalias
Grado 1.° Grado 2.” Grado 1.v Grado 2.-
(m) (mgls) ria’\e?:t‘a ;:rii%ola r.Re(::tal l::réci)ola
3 .. 1.413 —49 —46 —47 1.309 1.305
- 1.334 —50 —49 —49 1.285 1.285
21 ... 1.244 —47 52 —52 1.356 1.346
4 L 1.137 55 - 57 —55 1.168 1.177
60 ... ... ... ... ... 1.047 59 —60 —-59 1.074 1.086
140 ... ... ... ... ... 948 —66 — 64 - 63 910 914
308 .. .. L 846 —70 —68 68 816 809
293 0. 763 -70 -71 -73 816 809
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En las provincias de Toledo, Palencia y Avila, a
medida que aumenta la altitud, el valor absoluto
de las anomalias de BOUGUER disminuye progresi-
vamente; es decir, que el valor absoluto de la pe-
santez presenta un incremento de : 0,042 mgls/ me-
tro en Toledo, de 0,039 mgls/ metro en Palencia y
de 0,004 mgls/metro en Avila. Estos coeficientes
nos permiten establecer las ecuaciones que, en fun-
cion de la altitud: h (expresada en metros), pro-
porcionan directamente el valor previsible para las
anomalfas de BOUGUER: ’
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Anomalia de BOUGUER

Toledo... =+0,42 h— 82 mgls
Palencia.. =+0,039 h— 101 mgls [25]
Avila =+0,004 h— 96 mgls

Por el contrario, las restantes provincias se ca-
recterizan por coeficientes regresivos que, fluc-
tuando entre -—0,010 mgls./metro (Segovia) y
—0,081 mgls/metro (Vascongadas), permiten esta-
blecer las ecuaciones que, asimismo en funcién de
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Figura 4

Promedios obtenidos para Toledo, Palencia y Avila con sus correspondientes lineas
ajustadas por polinomios de primer orden (recta de trazo discontinuo)
y de segundo orden (paridbola)
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CuaDrRO XV
SANTANDER

Namero

VALORES OBSERVADOS

VALORES

AJUSTADOS

de estaciones Ag=fUn h=1(Ag)
por zona Altitudes Anomalfas
T . rado 2.° T .o
(m) (mgls) ¢ i‘!i?:tal (i’:rdébola ¢ ii{degtal cl;?r::i%olza
1.. 1.350 —22 —40 —-23 672 697
1 .. 1.234 —-32 —-37 —29 878 879
E 1.158 —27 -35 —32 775 791
6 .. 1.034 —37 -32 -35 982 962
30 .. 956 —36 —-30 —36 961 946
33 .. 851 -39 27 —36 1.023 993
23 .. 740 -39 —24 -35 1.023 993
18 .. 655 —32 —22 -32 878 879
19 .. 539 —20 —19 —28 631 658
20 .. 445 -21 —17 —23 652 677
31 .. 351 —17 —14 —17 569 597
46 .. 253 —11 —-12 -10 445 470
91 149 - 4 -9 0 301 ;312
183 . 46 +12 — 6 +10 —-29 -92
CuAaDrRO XVI
GERONA
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Numero [ S .
de estaciones Ag=ftn) h=1f(sg)
por zona Altitudes Anomalfas
@ wo O OERS ERE RS B
2 .. 1.728 -81 —111 —85 1.199 1.199
2 .. 1.519 -74 — 97 - 88 1.107 1.100
1. 1.450 -97 — 93 - 87 1.408 1.431
1 .. 1.301 —86 — 83 - 86 1.264 1.270
4 .. 1.249 —93 -- 80 —85 1.356 1.372
6 .. 1.145 -99 —- 73 —82 1.434 1.461
5 .. 1.071 - 81 — 68 —-79 1.199 1.199
7 .. 942 —67 — 60 -72 1.016 1.002
8 .. 840 —59 — 54 —--66 911 893
7 .. 744 —48 - 48 —-59 767 746
3 .. 666 —54 — 42 —53 846 826
11 .. 549 —38 — 35 —43 637 616
11 . 455 -35 - 29 —-33 597 578
11 . 348 —21 — 22 —21 414 403
31 .. 252 — 8 — 16 —10 245 246
66 .. 140 + 1 - 9 + 5 127 141
90 .. 4 +17 - 2 +19 —82 - 40
CuaprO XVII
VASCONGADAS
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Nimero T - o
de estaciones Ag=f h=1(Ag)
por zona Altitudes Anomalias e C e —
. ? ° 2
<m> T L L R - ¥
4 .. 959 —72 —79 —76 851 893
4 .. 829 — 69 —-69 —68 815 841
13 .0 ... oo 752 —65 —62 —63 768 776
31 . e 641 —56 —54 —35 663 637
60 ... ... ... . ... 554 —54 —47 —49 639 609
30 ... . oo Ll 457 —46 -39 — 4] 545 500
27 e e e 357 —19 -31 —-32 229 215
36 ... o o 242 —20 —21 —22 240 224
41 ... 149 —12 —14 -13 147 162
57 oo e e e s 45 — 7 — 5 — 2 88 129
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la altitud: h, proporcionan directamente el va-
lor que puede predecirse para las anomalias de
BOUGUER:

Anomalia de BOUGUER

=—0,010 —99 mgls

Segovia ...

Huelva = —0,019 h+46 mgls
Santander. = 0,026 h— 5 mgls

Ciudad Real.. =-—0,030%—15mgls [26]
Burgos.. ... ... . =—0,034hk—-30mgls
Navarra ... ... =_—0,040 h—33 mgls
Gerona.. ... ... - =—0,065h+ 1 mgls

Vascongadas... =— 0,081 h— 2mgls

C. GAIBAR-PUERTAS

INTEGRACION DE LAS REDES PROVINCIALES
EN SUS REGIONES MORFOGEOLOGICAS
NATURALES

En el Cuadro XIX se advierte que los coeficien-
tes de correlacién r, Unicamente presentan signc
positivo en las provincias de Avila, Toledo, Palen-
cia y Ciudad Real, todas ellas expandidas por la
Meseta. Esto sugiere la posibilidad de que, en al-
giin modo, pudiera existir un condicionamiento mor-
fogeolégico que pudiera evidenciarse reagrupando
nuestros 11 conjuntos. provinciales en las 5 regio-
nes naturales en que se enmarcan:
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Figura 5

Promedios obtenidos para Segovia, Huelva y

Santander con sus correspondientes lineas

ajustadas por polinomios de primer orden (recta de trazo discontinuo) y de segundo
orden (paribola). Ademis de los ajustes rectilineos (r) y parabélico (p), los valores de

Huelva también han sido ajustados por polinomio de tercer orden;

curva cubica (c¢)
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Cuapro XVIII
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CIUDAD REAL
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSIADOGS
Numero
de estaciones Ag=fh) h=f(sg)
por zona Altitudes ~ Anomalfas —
: 2. srado 1.¢ Grado 2.*
tm) (mgls) ¢ rﬁi?:l a1 %‘?&%ola c’r;e?:ta -l'»l‘:réobola
6 . 1.006 —42 —45 -39 802 836
35 . 945 -39 43 - 41 750 840
88 ... ... ... ... ... 844 -39 - 40 - 13 750 840
152 ... ... 744 —42 —37 —42 802 836
480 ... ... ... 650 —49 —35 -40 922 719
63 ... ... ..o 566 -31 —32 —35 612 719
18 ... ... o 465 —25 —29 —28 509 502
3. 368 —21 —26 —-19 440 296
CuaDbro XIX
Ag=f(h) mgls. h=f(Ag) m
Provincias 1.": recta 2. pardbola 1.": recta 2.v pardbola
T ry Sy re Sg ry Sy r S
Segovia ... ... .o e e oo o —0,32 -0,32 8,6 —0,57 7,4 —0,32 328 —0,38 322
Avila ... ... ... ... ... ... ... ... .. +036 +020 9,0 + 0,46 8,2 +0,20 432 -+0,21 431
Huelva ... ... .. oo il i .. —0,81  —0,66 5,2 08 41 066 183 ~0,88 116
Toledo ... ... ... ... ... ... ... ... ... +0,80 +090 6,0 +0,91 3,6 + 0,90 129 + 0,93 113
Navarra ... ... ... . =047 0,68 15,9 —0,90 9.4 — 0,68 272 —0,68 271
Burgos ... ... ... oo i e e e o =037 —0V76 11,3 --0,96 5,0 —0,76 256 —0,76 256
Palencia ... ... ... ... ... ... ... oo ... +0,94 +0,95 3,0 +0,96 2,7 +0,95 74 +0,96 73
Santander ... ... ... ... ... ... ... ... —094 073 10,5 —0,97 3,5 —0,73 297 -0,73 296
Gerona ... ... ... .ol s e e e -0,97 —-0,92 14,7 —0,98 7,8 -0,92 209 0,92 208
Vascongadas ... ... ... ... ... ... ... —097 097 6,3 —0,97 5,9 —0,97 76 - 0,97 68
Ciudad Real ... ... ... ... ... ... ... +005 -072 7,1 —0,87 5,0 -0,72 171 — 0,88 118
Cuapro XXI
REGION PIRENAICA CORDILLERA IBERICA MESETA SEPTENTRIONAL
Zonas de - [ - [ [
altitudes . . . . . . .
(metros) Num. Altirud Anomalias de BOUGUER Num. Altitud Anomalias de BOUGUER  Num. Altitud Anomalias Jde BOUGUER
de de de -
estac. ™42 Mal Minima Media estac. M41?  Mix. Minima Media estac. %@ Max.  Minima  Media
1.900-1.800... 1 1.823 120 —120 -120
1.800-1.700... 2 1728 -79 - 82 -8l 0 — - —
1.700-1.600... 0 -— — - — 1 1680 — 84 — 84 - 84
1.600-1.500... 2 1519 —63 — 8 -74 3 1.559 — 84 119 -104
1.500-1.400... 1 1.450 -97 97 97 8 1.429 — 39 130 84
1.400-1.300... 1 1301 -8 - 86 —86 6 1339 —-22 —-69 59 15 1336 — 26 125 - 75
1.300-1.200... 4- 1249 —75 112 —-93 10 1239 -32 —-69 -—60 10 1.241 — 27 116 - 67
1.200-1.100... 8 1.140 —-62 —110 —92 51 1.148 -26 -8 -.58 79 1.141 — 27 118 70
1.100-1.000... 9 1.063 —47 —107 —71 103 1045 -30 -79 —61 105 1.046 — 33 134 - 74
1.000- 900... 27 939 —50. — 83 —68 269 944 13 —-93 63 187 946 — 32 —141 - 75
900- R00... 60 843 26 87 - 64 360 849 —-20  —-95 --68 361 847 — 32 143 - 75
800 700... 92 753 22 85 —61 164 754 —15 —-95 -61 308 763 — 53 149 - 71
700- 600... 202 643 + 7 - 87 —63 135 653 + 1 —-73 57 7 643 - 85 —107 — 94
600- 500... 338 548 --11 81 -—-64 71 559 + 6 --92 53 3 543 — 4 111 - 83
500- 400... 322 452 +21 89 —65 37 451 +17 —-72 35 6 434 — 80 - 97 91
400- 300... 248 353 +28 — 8 -58 39 350 + 9 53 21 1 380 — 87 - 87 87
300- 200... 148 256 +46 - 80 -37 53 255 +26 32 - 12
200- 100... 132 144 +4% —- 50 - 6 92 149 +36 50 - 4
100- 0... 163 46 +61 34 4+ 6 183 46 +43 —-33 412
59
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1.° Region pirenaica: Gerona, Navarra y Vas- Cuabpro XX
congadas.
. s Extensién P "
2. Cordillera ibérica: Santander y Burgos. Regiones S“P]gfnzéial aiones i
3.° Meseta septentronal: Palencia, Segovia y IR
Avila Pirenaica.. ... ... ... 23.561 1.759 1 Estac.=13
' Cordillera Ibérica... 19.558 1.573 1 Estac.=12
o . . . Meseta septentrional 23.026 1.125 1 Estac.=20
4° Meseta meridional: Toledo y Ciudad Real. Meseta mer'idional... 35.117_ 1.423 1 Estac.=25
5.° Region bética: Huelva. Region bética ... .. 1o 1 1Eswe=72
Suma total... ... 111.340 6.019 1 Estac.=18

cuya extensién superficial, niinero de estaciones
que enmarcan y densidad de la red gravimétrica

correspondiente aparecen anotadas en el Cuadro XX. Siguiendo la pauta utilizada para el andlisis de

Con miras al andliss estadistico de estas regio-
nes, es preciso comenzar por establecer la ordena-
cién altimétrica de las estaciones que enmarcan se-
glin efectuamos en los Cuadros XXI y XXIIL

las series relativas a cada uno de los once conjun-
tos provinciales, hemos calculado los coeficientes
polinémicos para las dos alternativas: anomalias
tedricas en funcién de las altitudes medias zonales
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Figura 6
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CuAapro XXII
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MESETA MERIDIONAL REGION BETICA

TOTAL 11 PROVINCIAS

Promedios obtenidos para Ciudad Real, Navarra y Burgos con sus correspondientes lineas
ajustadas por polinomios de primer orden (recta de trazo discontiuuo) y de segundo
orden (pardbola). Ademds de estos ajustes rectilineos (r) y parabdlico (p), los valores de
Navarra también han sido ajutsados por polinomios de tercer orden: curva cibica ic)

60

Zonas de
i‘g‘et:_g:)s Nim. 4 uiud Anomalias de BOUGUER Nim. . . Anomalfas de BOUGUER Nim.  ,p.. o Anomalias de BOUGUER
de S de
estac. ™42 Mayima Minima Media estac. ™9 Mixima Minima Media estac. 92  Msxima Minima Media
1.900-1.800... 1 1.823 —120 —-120 --120
1.800-1.700... 2 1.728 - 79 — 82 — 81
1.700-1.600. .. 1 1.680 —- 84 - 84 . 84
1.600-1.500... 5 1.543 — 63 —119 - 92
1.500-1.400. .. 9 1432 — 39 130 — 86
1.400-1.300... 22 1.33¢ — 22 125 — 72
1.300-1.200... 54 1.241 — 27 -116 — 73
1.200-1.100... 1 1138 —-34 — 34 --34 139 1.4 — 26 ——-118 — &7
1.100-1.000... 6 1006 38 — 47 12 223 1.046 — 30 -134 - 67
1.000- 900... 41 943 30 — 49 -39 524 945 - 13 141 — 66
900- 800... 114 841 -29 — 70 -39 895 847 — 20 -143 - 68
800- 700... 291 739 24 — 8 -45 855 752 — 15 149 — 60
700- 600... 624 650 —-22 19 50 4 676 +42 +38 +40 972 650 + 42 —109 — 54
600- 500... 155 555 —13 — 96 52 11 563 +40 +11 +32 578 552 + 40 -111 — 58
500- 400... 123 454 12 — 94 -61 13 434 +46 +21 434 501 542 + 46 — 97 - 60
400- 300... 64 359 20 — 76 —58 23 346 +48 +14 +33 375 354 + 48 - 87 - 49
300- 200... 4 294 —-63 — 65 —64 20 259 +57 +24 445 225 257 + 57 - 80 - 25
200- 100... 29 150 +63 +19 +46 253 147 + 63 — 50 4 1
100- 0. 39 49 469 +22 +46 385 46 + 69 — 33 + 13
CuAbprO XXIII
Coeficientes para el supuesto: Ag=f(h)
Ajustes 1.c grado: rectilineo 2.° grado: parabélico 3.° grado: curvas cabicas
Coeficientes a b a b c a b c d
Pirenaica ... —24,5 - 0,046 0,77 0,13 0,000005 10,7 — 0,2 0,00015 —(,000000036
Ibérica.. — 5,17 —-0,054 22,2 - 0,17 0,000085 21,4 —0,16 0,00007 0,000000006
Meseta norte ... —73,6 -0,0095 —130,7 0,118 —0,00006 —96.8 —-0,0021 0,00006 --0,00000004
Meseta sur... ... ~72,6 0,035 — 794 0,057 -0,000016 721 0,02 0,00004 —0,00000003
Area bética.. ... 46,1 —-0,019 524 —0,070 0,000071 43,2 0,077 0,00044 0,00000047
Total general.. - 14,9 -0,049 0,30 - 0,098 0,000026 30,27 —0,30 0,0003 —0,00000011
Cuabpro XXIV
Coeficientes para el supuesto: h=1(Ag)
Ajustes l.o grado: rectilineo 2.° grado: parabdlico
Coeficienes a b a b c
Pirenaica ... ... ... ... ... ... ... —95,5 - 14,9 48,4 — 2,78 0,13
Ibérica ... ... ... ... ... ... ... ... 110,1 -13,7 124,6 — 8,7 0,08
Meseta norte ... ... ... ... ... ... 244.8 — 9,68 7443,1 152,2 0,88
Meseta sur ... ... e e 19926 26,8 2616,0 53,1 0,27
Aerea bética ... ... ... ... ... ... 1264,0 -23,1 —9998,3 5643 --7,49
Total general ... ... ... ... -399 — 16,04 57,7 --- 8,7 0,075
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y altitudes tedricas en funcién de las anomalias me-
dias zonales.

Los Cuadros XXIII y XXIV compendian ambas
series de coeficientes.

Utilizando estas series de pardmetros, uno y otro
polinomios nos han proporcionado para las sucesi-
vas zonas de cada serie, los correspondiente valores
punctuales (Cuadros XXV a XXIX) ajustados para
las anomalias de BOUGUER: Ag=f(h) y para las res-
pectivas altitudes medias: h=f(Ag).

Con objeto de facilitar las comparaciones recipro-
cas, seguidamente presentamos los valores inheren-
tes al conjunto de las 5 regiones u 11 provincias
que, como hemos anotado precedentemente, cubren
un drea total de 111.340 kilémetros cuadrados equi-

C. GAIBAR-PUERTAS

valente al 22,6 por 100 de la extensidén correspon-
diente a la Espafia peninsular.

Por udltimo, hemos calculado los coeficientes de
correlacién (r, y r) asi como los errores tipicos (s)
correspondientes a las curvas ajustadas para las 5
regiones y para el total sugerido por las 6.019 esta-
ciones efectuadas en aquellas dreas regionales. Los
valores obtenidos aparecen en el Cuadro XXXI.

La comparacién reciproca de las series de coefi-
cientes obtenidos en los Cuadros XIX y XXXI per-
mite confirmar la previsién teérica en el sentido de
que los coeficientes colegidos para las regiones mor-
fogeoldgicas distan considerablemente de constituir
simples promedios de los obtenidos (Cuadro XIX)
para cada una de las provincias integradas en las
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Figura 7

Promedios obtenidos para Gerona y las tres provincias Vascongadas con sus correspon-
dientes lfneas ajustadas por polinomios de primer orden (recta de trazo discontinuo) y de
segundo orden (pardibola)
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Cuabro XXV
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SECTOR PIRENAICO

VALORES AJUSTADOS
VALORES OBSERVADOS

I::tl::iroongse Ay U h=f() g)
por zona Altitudes Anomalias - — -
HE 0 ; o ; rado 2.’
(m) (mgls) (Jrf{de(étaL b;:fé%olzé Gr?lde%ral GP:r:i(l)mla
2 1.728 —81 —104 —78 1.112 1.134
g 1.519 —74 -~ 94 —84 1.007 972
Lo 1.450 —97 - 91 -85 1.350 1.552
1o 1.301 86 — 84 —86 1.186 1.257
4 1.249 —93 — 82 —86 1.291 1.441
8 e 1.140 —92 — 77 —85 1.276 1.414
9 1.063 —71 — 73 —83 963 907
27 939 —68 — 68 ~-79 918 844
60 ... ... ... ... .. 843 —-64 — 63 —75 858 764
92 .. .. 753 —64 — 59 —71 858 764
202 . 643 63 — 54 —64 843 744
338 .. 548 —64 — 50 --57 858 764
322 452 —-65 — 45 —49 873 783
248 353 —-58 — —40 769 651
148 ... . ... 256 —37 —— 36 —30 156 331
132 ... 144 6 — 31 —-17 — 6 70
163 ... ... ... 46 + 6 — 27 —5 —185 36
CuabrRO XXVI
CORDILLERA IBERICA
VALORES OBSERVADOS VALORES  AJUSTADOS
Nimero de B
estaciones Ag=f() h=1(A8)
por zoma Altitudes Anomalias - B
Grado 1. Grado 2.° Grado 1.~ Grado 2.
€m) (mgls) Recta Parédbola Recta Pardbola
6 o 1.339 —59 —-77 =56 920 922
10 o0 v e e 1.239 —60 —72 —-60 934 941
51 .. 1.148 58 —67 —63 907 904
103 ... . 1.045 -—61 62 —65 948 959
269 .. 944 —63 —56 —64 975 997
360 ... e 849 —68 —51 —63 1.044 1.094
164 ... 754 —61 —16 —59 948 959
135 oo e e e 653 —57 —40 — 54 893 886
74 NTTR R 559 53 35 —47 838 815
37 .. e 451 35 30 —38 591 529
39 .. 350 —-21 24 ~-28 399 343
53 255 ~-12 19 —16 275 241
92 .. ... 149 — 4 —13 -2 165 161
183 oo it et e 46 +12 — 8 +15 55 32
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regiones establecidas; este hecho l6gico aconseja
enfasizar en el andlisis de los valores regionales.

Refiriéndonos a los valores obtenidos en el Cua-
dro XXXI para las anomalias: Ag=f(h), en los coe-
ficientes de correlacién proporcionados por el ajus-
te rectilineo se advierten nuevas peculiaridades.

En la regién pirenaica, los valores de r, y r re-
sultan casi idénticos (a diferencia de lo que acaecs
para Navarra y Gerona) presentando valores proxi-
mos a los de sus respectivos promedios (—0,80 y
—0,86), mientras que la desviacidi o error tipico es
netamente superior al promedio de las tres provin-
cias (12,7) evidenciando el légico incremento de
dispersién mostrado por el total de las referencias
punctuales.

Los coeficientes de correlacién obtenidos para la
Ibérica resultan, particularmente en el caso de r,,
netamente superiores a los promedios sugeridos por
ambas provincias (—0,65 y —0,84) mientras que la
desviacion colegida para la pléyade punctual es su-
perior al valor medio (10,9) sugerido por las pro-
vincias.

En la Meseta septentrional las variaciones son
mucho mds importantes pues llegan a implicar, sor-
prendentemente, a los propios signos de los coefi-
cientes de correlacién. Efectivamente, para r, se nb-
tiene el valor regional de --0,01 notablemente dis-
par del promedio (+0,33) sugerido por las tres pro-
vincias, siendo todavia mayor la discrepancia exis-
tente entre el valor regional mostrado por r: - 0,30
y el promedio sugerido (+0,28) por los valores ob-
tenidos para cada provincia. Por lo demis, en la
pléyade regional, el error tipico prosigue siendo su-
perior al promedio (6,9) de las desviaciones colegi-
das para cada provincia.

Anilogamente, los valores de los coeficientes ob-
tenidos para la Meseta meridional revelan notables
discrepancias respecto a los valores medios sugeri-
dos por las dos provincias manchegas para r,(+0,43)
y r (+0,09), mejorando considerablemente la co-
rrelacién hasta situarla en 0,96 (préxima a su valor
médximo) a la par que compensa las desviaciones
puesto que el error tipico se reduce desde 6,6 (pro-
medio) hasta 2,9.

Por lo que atafie al dre Bética, no se produce
aportacién alguna dado que estd exclusivamente
representada por la provincia de Huelva y, consi-
guientemente, se repiten los valores ya obtenidos
en el Cuadro XIX.

Finalmente, los coeficientes totales o generales ob-
tenidos para el conjunto de las 11 provincias tam-

bién discrepan de los respectivos promedios sugeri-
dos por los 5 conjuntos regionales y, légicamente, de
los colegibles a partir de los 11 valores inherentes a
las provincias. Efectivamente, para r, se obtiene el
valor general de —0,92, muy distanciado del pro-
medio sugerido por las 5 regiones (—0,32) y por las
11 provincias (—0,24); para r, el valor general re-
sulta ser —0,89, asimismo distanciado del promedio
sugerido por las 5 regiones (—40,34) casualmente
concidente con el proporcionado por las 11 provin-
cias; por lo que respecta a la desviacién punctual o
error tipico, se obtiene el valor de + 14,7 mgls., 16-
gicamente superior al promedio de las 5 regiones
(4+10,5 mgls.) y, por supuesto, al valor medio de
las 11 provincias (+8,9 mgls.). Resumiendo, la
curva general presenta coeficientes de correlacién
mds elevados y sumamente aceptables, con error
tipico <<+15 mgls.

Por lo que respecta a los coeficientes de correla-
cién y errores tipicos obtenidos para los valores de
las anomalias de BOUGUER mediante ajuste poling-
mico de segundo grado, la comparacién reciproca
entre los Cuadros XIX y XXXI sugiere las consi-
deraciones siguientes.

Para la regién pirenaica se obtiene un buen coefi-
ciente de correlacién (—0,93) ligeramente inferior
al promedio (—0,95) de los suministrados por Ge-
rona (—0,98), Navarra (—0,90) y Vascongadas
(—0,97). Paralelamente se advierte un incremento
de la dispersién punctual respecto a la pardbola de
ajuste pues el error tipico para la regién pirenaica
(10,8) rebasa el promedio (7,7) de los correspondien-
tes a aquellas tres provincias.

Contrariamente, los excelentes coeficientes de co-
rrelacién obtenidos para Santander (—0,97) y Bur-
gos (—0,96) resultan mejorados al conjugar ambas
series de valores, conduciendo a un coeficiente pric-
ticamente insuperable —0,99. En este contexto se
mantiene la dispersién punctual respecto a la para-
bola de ajuste, pues el error tipico obtenido para la
Ibérica (4,2) equivale al promedio de los proporcio-
nados por Burgos (5,0) y Santander (3,5).

En la Meseta septentrional vuelve a tradjucirse la
notable reordenacién introducida, en la dispersidn
de valores punctuales, por la superposicién de las
series provinciales. En efecto, los coeficientes de co-
rrelacion inherentes a Palencia (40,96), Segovia
(—0,57) y Avila (+0,46) conducen a una correla-
cién media muy mediocre (+0,28) que se transmuta
en una correlacién de signo opuesto y valor muy
aceptable (—0,83) para el conjunto de las tres pro-
vincias. Por lo demis, la dispersiéon punctual expe-
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Cuapro XXVII
MESETA SEPTENTRIONAL
VALORES OBSERVADOS VALORES  AJUSTADOS
Numero de
estaciones Ag=1(h) h=f(yg)
por zona Altitudes Anomalias -
Grado 1.- Grado 2. Grado L- Grado 2.0
(m) (mgls) r?{egta Pr:rai%ola rflc?:ta ;:ré%ola
i 1. 1.823 —120 —91 —112 1.406 1.885
0 .. — . _ - — o
) N 1.680 — 84 —90 —100 1.058 885
3 ... e e 1.559 —104 —=88 — 91 1.252 1.158
8 .. 1.429 — 84 —87 — 83 1.058 885
15 .. 1.336 — 75 —86 — 79 971 992
40 . 1.241 — 67 -—85 — 76 893 1.207
79 .o 1.141 — 70 -84 — 73 922 1.113
105 ... ... oo oL 1.046 — 74 —84 — 72 961 1.013
187 ... ... ... ... ... 946 — 75 —83 — 72 971 992
361 ... ... ... ..l 847 — 75 —82 —- 73 971 992
308 ... ... e e e 763 — 71 —81 — 75 932 1.086
7 o 643 — %4 —80 — 79 1.155 933
3 .. 543 — 83 79 84 1.048 890
6 .. 434 — 91 —78 -— 91 1.126 900
1. 380 — 87 —77 -~ 94 1.087 881
Cuapro XXVIII
MESETA MERIDIONAL
VALORES OBSERVADOS VALORES AJUSTADOS
Numero de T
eslaciones Ag=[h) h=1f(Ag)
por zona Altitudes Anomalias -
3 5 do 1. do 2.
(m) (mgls) br;de(:'tal (JPr:Sé(i)olza Gr;egm G;:ré%ola
-l—‘ 1.138 —34 —33 —35 1.083 1.120
6 ... ... e e 1.006 —-42 38 —38 869 858
) 943 —39 —40 -40 949 952
114 ... ... ... ... ... 841 —139 —-43 —43 949 952
291 ... ... 739 —45 —47 —16 789 768
624 ... ... ... ... ... 650 —50 -—50 —49 655 630
155 ... ... .. . 555 —52 —53 —53 602 578
123 ... ... ... . 454 -61 ---57 —57 361 372
64 ... ... ... ... ... 359 —58 —60 —61 441 436
4 ... ... e e s 294 —-64 —62 —64 281 312
Cuabro XXIX
AREA BETICA (Huelva)
VALORES GBSERVADOS VALORES  AJUSIADOS -
Numero de _ ST o ‘ e
estaciones Ag=f(h) h=fCA8)
por zona Altitudes Anomalias — - -
srado 1. Grado 2.° Grado 1.c Grado 2.
(m) (mels) Grﬁe‘zta Pr:rai‘l))ola r;e?:ta ;:réobola
4 . 676 +40 +33 + 37 341 597
11 ... ... . 5€2 +32 +36 +35 525 395
13 ... ... 434 +34 +38 +35 479 535
23 . 346 +33 +40 +37 502 472
20 ... . o L 259 +45 +41 +39 225 237
29 0o 150 -+ 46 +43 + 44 202 120
39 . 49 +46 +45 +49 202 120
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rimenta un ligero incremento puesto que el valor
del error tipico (8,2) sugerido por el conjunto de
las tres provincias resulta algo superior al promedio
de 6,1 proporcionado por los errores tipicos de Pa-
lencia (2,7), Segovia (7,4) y Avila (8,2).

También se produce una notable revulsién en el
caso de la Meseta meridional cuando se entremez-
clan los valores de las series inherentes a las dos
provincias manchegas cuyos antagdnicos coeficien-
tes de correlacién: Toledo=+091 y Ciudad
Real= —0,87, conducen al promedic de +0,02,
mientras que la serie global proporciona un éptimo
coeficiente de correlacién positiva: +0,97. Parale-
lamente a este gran incremento de correlacién, se
produce un incremento de reajuste de los valores
punctuales a la pardbola pues, no obstante ser re-
ducidos, los errores tipicos de Toledo (5,6) y Ciu-
dad Real (5,0) conducen al promedio de 5,3 que
duplica al valor (2,7) proporcionado por la serie
conjunta.

Ya hemos anotado que la regiéon Bética queda
concretada a la provincia de Huelva, razén por la
cual el Cuadro XXXI se limita a reiterar los va-
lores obtenidos en el Cuadro XIX.

Por tltimo, en la serie Total o General (compen-
dio de las 11 provinciales o de las 5 regionales)
prosigue traduciéndose una reorganizacién de los
valores punctuales cifiéndose mas y mds a la pari-
bola ajustada, En efecto, los coeficientes de corre-
lacién parabdlica mostrados por las 11 provincias
conducen al promedio de —0,43 que, mejorado por
el promedio (—0,52) sugerido por los 5 coeficien-
tes regionales, termina alcanzanglo un valor éptimo
en la serie general: —0,91. Légicamente, la elon-
gacion de las desviaciones individuales va incre-
mentdndose a medida que aumenta el nimero de
series consideradas; asi se comprende que el va-
lor medio (5,9) de los errores tipicos colegidos para
las 11 provincias, es incremente hasta 12,8 en la
serie total o general.

Consideraciones andlogas podriamos describir a
propdsito de la comparacién entre los coeficientes
y desviaciones anotadas en los Cuadros XIX y XXXI
para las altitudes ajustadas: h=f(Ag). Consiguiente -
mente, estimamos suficiente limitarnos a dejar cons-
tancia de sus correlaciones y desviaciones, mixime
habida cuenta del escaso interés entrafiado por la
posibilidad de prediccién de la altitud a partir de los
valores observados para la pesantez.

Concretandonos, cudl precedentemente, a consi-
derar los valores de las anomalias de BOUGUER en
funcién de la altitud: Ag=f(h) obtenidos para cada

una de las 5 regiones establecidas (Cuadros XXV
a XXIX) y para el total de las 11 provincias o 5 re-
giones establecidas, en las figuras 8 y 10 aparecen
las correspondientes representaciones gréficas con-
servando la disposicion ya descrita a propdsito de
las curvas provinciales. En las 4 curvas regionales
(no se incluye la Bética pues, Unicamente represen-
tada por la provincia de Huelva, serfa reiterar la fi-
gura 5) nos hemos limtado a la consideracién de los
ajustes rectilineo y parabélico. En el gréafico rela-
tivo a la correlacién global colegida a partir de
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Figura 8

Promedios obtenidos para la Meseta Meridional y la

Meseta Septentrional con sus correspondientes lineas ajus-

tadas por polinomios de primer orden (recta de trazo
discontinuo) y de segundo orden (pardbola)

las 11 provincias (fig. 10), hemos adscrito la curva
ctiibica proporcionada por el ajuste polindmico de
tercer grado.

Cual precedentemente, teniendo en cuenta el sig-
no y valor absoluto de las correlaciones regionales,
estos graficos aparecen reordenados comenzando por
las curvas que reflejan correlaciones positivas y pa-
sando a las que muestran correlaciones negativas de
magnitud progresivamente creciente.

En la Meseta meridional, el valor absoluto de las
anomalfas negativas de BUGUER disminuye progresi-
vamente a medida que aumenta la altitud; es decirt,
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que el valor absoluto de la pesantez presenta un
incremento cuya magnitud media es de 40,034
mgls/metro.

Por el contrario, las cuatro regiones restantes pre-
sentan coeficientes regresivos; es decir, a medida
que aumenta la altitud disminuye el valor obsoluto
de la pesantez a razén de: —0,009 mgls/metro en
la Meseta Septentrional, de —0,019 mgls/metro en
la Regién Bética (Huelva), de —0,046 mgls/metro en
la Regién Pirenaica, y de —0,053 mgls/metro en la
Ibérica. También es regresivo el coeficiente general
(sugerido por el conjunto de las 6.019 estaciones con-
sideradas en este trabajo) cuyo elevado valor abso
luto; —0,050 mgls/metro, se emplaza entre los in-
herentes a las cordilleras pirenaica e ibérica.

Resumiendo, conocida la altitud de un punto
{expresada en metros), estos coeficientes permiten
establecer las siguientes ecuaciones que suministrian
dirctamente -los signos y valores absolutos predeci-
bles para las anomalias de BOUGUER de la pesantez:

Anomalia de BOUGUER

Meesta meridional ...=+0,034 1 —71 mgls

Meseta septentrional...=—0,009 h—74 mgls
Regi6én bética ... ... ... =—0,019 h+46 mgls [27]
Regién pirenaica... ... =—0,046 h—24 mgls

Regidn ibérica ...=—0,053 h— 6 mgls
Area total estudiada=-—0,050 —14 mgls
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Figura 9

Promedios obtenidos para la Cordillera Pirenaica y la Cordillera Ibérica con sus corres-
pondientes lineas ajutsadas por polinomios de primer orden (recta de trazo discontinuo)
y de segundo orden (pardbola)
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16,9 A, que después del tratamiento térmico pasa
a 10 A, haciéndose esta ultima linea mucho mads
aguda.

Analisis térmico diferencial.—Para ilustrar los re-
sultados obtenidos mediante el estudio por A. T. D.
se han elegido una serie de diagramas correspondien-
tes a muestras tomadas en diferentes puntos de Ila
cuenca (fig. 5).

El primero de ellos, D-371A se ha realizado sobre
una muestra cuyos diagramas de difraccién de ra-
yos X se han representado en la figura 2. La curva
refleja su composicién casi exclusivamente cloritica.
Presenta un ligero endotérmico a 150° C; un segundo
endotérmico mucho mas agudo a 630°C; y un ter-
cer endotérmico a 830° C, seguido de un efecto exo-
térmico a 850° C.

D-371A— - |

|
| |
D-ISQA\/\K—\/\,

O-581AN | ]

Figura 5

Diagramas de A. T. D. realizados sobre muestras tomadas
en diversos puntos de la cuenca, constituidas por clorita
(D-371A), clorita con laminas de montmorillonita interes-
tratificada (D-159A), e ilita y montmorillonita (D-581A).

El segundo diagrama, D-159A, realizado sobre la
fraccion arcilla de una muestra del Keuper (serie
de Cuevas de Ayllon) presenta picos semejantes al
anterior, siendo la diferencia mas notable entre ellos
la disminucién de la intensidad del endotérmico a
630° C debido a un aumento de la proporcién de
laminas de montmorillonita interestratificada con
la clorita.

La vermiculita y la montmorillonita, dada la es-
casez con que aparecen en esta cuenca, no son cla-
ramente diferenciables en las curvas de A. T. D. El
diagrama D-581 A se ha realizado sobre la misma
muestra cuyos diagramas de difraccion de rayos X
se representan en la figura 4. A pesar de que la
proporcion de montmorillonita es superior al 20
por 100, la curva presenta las caracteristicas de las
curvas de la ilita.

M. D. RUIZ CRUZ Y M. A. CABALLERO LOPEZ-LENDINEZ

Microscopia electronica—Tanto la montmorillo-
nita como la vermiculita son dificiles de identificar
con el microscopio electrénico debido a la escasez
con que aparecen y al pequeno tamano de sus cris-
tales. Mucho mads llamativos son los cristales de
clorita, sobre todo por apaiecer con habitos perfec-
tos rombicos y exagonales.

Un aspecto de estas cloritas se muestra en las fi-
guras 6 y 7. La primera corresponde a una clorita
de alta cristalinidad quz ya se ha descrito al tratar
del estudio por difraccién de rayos X y por A. T. D.

4
P

Figura 6

Clorita de alta cristalinidad observada al microscopio
electronico.

Figura 7

Clorita con ldminas de montmorillonita interestratificadas,
obszrvada al microscopio electronico.

66



IV-396 C. GAIBAR-PUERTAS
Cuabpro XXX
CONJUNTO DE LAS 5 AREAS REGIONALES U 11 PROVINCIALES
VALORES OBSERVADOS VALORES  AJUS1ADOS B
Nuamero de
estaciones Ag=fUn hA=f(1g)
por zona Altitudes Anomalias T - T T
Grado 1.° Grado 2.¢ Grado 1.° grado 2.°
(m) (mgls) Recta Pardbola Recta Parabola
__1 —— “_ .7“ 1.823 —120 —105 —92 1.886 2.189
2 ... e 1.728 - 81 —100 —92 1.260 1.258
1 ... ... 1.680 - 84 98 —91 1.308 1.322
5 1.543 — 92 — 91 - -89 1.436 1.497
9 1432 — 86 — 85 --87 1.340 1.365
22 .0 1.336 — 72 — 81 —84 1.115 1.076
T 1.241 — 73 —- 76 —81 1.132 1.096
139 ... ... ... ... 1.144 - 67 — 71 —78 1.035 980
223 o 1.046 — 67 — 66 —74 1.035 980
524 ... L 945 — 66 — 61 — 69 1.019 961
895 ... ... e 847 — 68 — 57 —64 1.051 999
855 ... ... ... 752 — 60 — 52 —59 923 852
972 ... .. 650 — 54 — 47 —52 827 748
587 ... . 552 58 - 42 —46 891 817
501 ... .. ... ...l 452 — 60 - 37 —39 923 852
375 .l 354 — 49 — 32 31 746 666
225 .. 257 — 25 — 28 —23 361 323
253 .0 oLl 147 + 1 — 22 —14 —- 56 49
385 ... ... e 46 + 13 -- 17 — 4 —249 —43
Cuabro XXXI
Ag = r(h) mgls h=f(Ag) m
Regiones Primer grado: recta Segundo grado: Primer grado: recta Segundo grado:
y re Sy Ty Sy ry Sy r Su
Pirenaica ... ... .. ... .. .. ... —0,82 —083 164 -—0,93 108 —083 295 —0,86 269
Ibérica ... ... ... ... ... ... —0,93 —0,86 13,8 —099 42 —086 220 ~-0,87 216
Meseta norte ... ... ... ... ... ... ... —0,01 —0,30 14,1 —0,83 82 —030 451 -0,56 394
Mesetasur ... ... ... ... ... ... ... ... +096 +0,96 2,9 +0,97 2,7 4096 82 +0,97 79
" Aerea bética ... ... ... ... ... ... ... —0,81 —0,66 52 —0,80 4,1 --0,66 183 -—0,88 116
Total general ... ... . .. ... —0,92 —089 147 —0,91 128 —0,89 264 ~091 242

APORTACION DE NUESTROS RESULTADOS
AL CONOCIMIENTO DE LOS ESPESORES Y
GRADOS DE EQUILIBRIO ISOSTATICO CON-
FERIBLES A LA CORTEZA TERRESTRE ES-
PANOLA.

Ordinariamente, las anomalias de BOUGUER pre-
sentan signos negativos sobre las dreas continenta-
les emergidas y signo positivo en las dreas ocedni-
cas, islas y orlas continentales o planicies litorales
emergidas. Insinuando una estrecha relacién entre

el signo de las anomalias y el espesor crustal, tales
vinculaciones resultan plenamente confirmadas por
el hecho de que, habitualmente, los valores absolu-
tos de las anomalfas negativas aumentan paralela-
mente al incremento de las altitudes topogrificas,
mientras que los de las anomalfas positivas aumen-
tan progresivamente a medida que se incrementa
la profundidad ocednica. De hecho, en el dmbito de
la Peninsula Ibérica, los grandes rasgos de estas co-
rrelaciones altimétricas resultan claramente sugeri-
dos por la simple comparacién reciproca entre los
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mapas hipsométrico y de anomalias de BOUGUER
(figs. 1 y 2); en el presente trabajo estimamos haber
logrado matizar, con bastante precision, los aspectos
cuantitativos imputables a tal correlacién en el drea
de 111.340 kilémetros cuadrados(=22,6 por 100 de
la extensién ocupada por la Espafia peninsular) don-
de se integran las 11 provincias (Cuadro I) en las
que se dispone de una red de observaciones gravi-
métricas generalmente iddénea.

El incremento del valor absoluto de las anoma-
lias negativas asociado al de la altitud, sugiere su
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Figura 10

Promedios obtenidos para el conjunto del drea estudiada
con sus correspondientes lineas ajustadas por polinomios
de primer orden (recta de trazo discontinuo: r), de se-
gundo orden (paribola: p) y de tercer orden
(curva cubica: c¢)

clara vinculacién con el espesor crustal. En efecto,
las altitudes mdximas suelen asociarse a las culmi-
naciones superficiales de los orégenos generalmente
enraizados en el manto superior, traduciéndose en
un progresivo incremento del espesor crustal, cuyo
valor maximo debe coincidir, aproximadamente, con
las crestas de las cordilleras generadas por los ple-
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gamientos, Este progresivo aumento del espesor de
los livianos materiales integrantes de la corteza, con-
comitantemente con el correlativo hundimiento de
los materiales mds densos integrantes del manto
infracrustal, justifican plenamente la observada dis-
minucién del valor de la pensantez traducido en el
incremento mostrado por la intensidad de las ano-
malias negativas de BOUGUER.

Tales vinculaciones han sugerido la posibilidad
de llegar a determinar el espesor crustal partiendo
de las magnitudes mostradas por las anomalfas ne-
gativas de la pesantez: en este sentido, es prudente
apoyarse en puntos de partida donde previamente
haya sido determinado el espesor de la corteza a
partir de la velocidad de propagacién de las on-
das sismicas. En este sentido, ASADULLAH KHAN,
WOOLLARD y DAUGHERTY (entre otros) han estable-
cido que la correlacién entre las altitudes (k) al-
canzadas por las masas continentales emergidas y
la profundidad (p) a que se ubica la superficie de
discontinuidad de MoHORoVICIC resulta expresada,
para amplios sectores de la corteza terrestre, por
la siguiente funcién lineal:

p=33,2+(7,5X h) Km [28]

donde p y & se expresan en kilémetros. Por nuestra
parte, utilizando los datos obtenidos por dichos
investigadores, hemos podido concretar que el es-
pesor crustal (e) vinculable a la altitud h) de aque-
llas areas, resulta expresado por la funcién lineal:

e=33,24(9%x k) Km [29]

Concretdndonos a Espafia y utilizando los espe-
sores crustales obtenidos por Payo (8) hemos lle-
gado a colegir las siguientes vinculaciones altimé-
tricas:

e=32+(9xh)Km

30
p=32+4+(7,5Xh)Km 301

Entroncando estos resultados con las correlacio-
nes, evidenciadas en este trabajo entre altimetria
y valores absolutos predecibles para las anomalias
de BOUGUER, el espesor de la corteza terrestre (ex-
presado en kilémetros) debe variar entre los valo-
res mdximos y minimos que, para cada provincia y
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regién, asi como para el conjunto del drea estu-
diada, se anotan en el Cuadro XXXII.

CuAaDprRO XXXII

Espesores conferibles a la corteza terrestre de Espana

Sectores Espesor Espesor

minimo maximo

Provincia de Huelva ... ... ... ... 28 km 29 km
Provincia de Gerona ... ... ... ... 30 km 13 m
Provincia de Santander... ... ... ... 31 km 36 km
Cordillera Ibérica ... ... ... ... ... 31 km 40 km
Cordillera Pirenaica ... ... ... ... ... 32 km 43 km
Provincia de Navarra ... ... ... ... 33 km 40 km
Provincias Vascongadas... ... ... ... 33 km 40 km
Provincia de Ciudad *Real... ... ... 34 km 38 km
Provincia de Burgos ... ... ... ... 35 km 40 km
Meseta meridional ... ... ... ... ... 36 km 39 km
Provincia de Toledo ... ... ... ... ... 36 km 40 km
Provincia de Palencia ... ... ... ... 37 km 40 km
Meseta septentrional ... ... ... ... ... 40 km 46 km
Provincia de Avila ... ... ... ... ... 41 km 44 km
Provincia de Segovia ... ... ... ... 43 km 46 km
Area total estudiada ... ... ... 33 km 48 km

Teniendo en cuenta el signo de la correlacién al-
titud-pesantez, asi como la evolucién de la inten-
sidad de las anomalias en funcidén de la altitud, se
evidencian hasta 4 tipos de deformacién o estruc-
turas crustales (fig. 11).

El primer tipo responde a la clasica imagen de
la “raiz sidlica” vinculada a deformaciones crusta.
les recientes. La magnitud del enraizamiento se con-
creta a 1 kildmetro en Huelva, aumentando hasta
5 kilémetros en Burgos y alcanzando -7 kilémetros
en Vascongadas y Navarra. Consideradas conjunta-
mente, las 11 provincias estudiadas se adaptan a
estte tipo de estructura crustal con enraizamientc
de 15 kilémetros.

El segundo tipo puede, en cierto modo, ser con-
siderado como incipiente estructura vinculable al
primer tipo. Bajo las mdximas elevaciones topogra-
ficas, la corteza experimenta un ligero enraizamien-
to (Segovia=3 kildmetros, Meseta septentrional=6

kilémetros) pero en las altitudes intermedias se ele-
va el manto superior delamindndose la corteza, cuyo
espesor aumenta ligeramente hacia las planicies de
la Meseta. Coincide con el médximo espesor (46 ki-
I6metros) colegido para la corteza espafiola.

El tercer tipo aparece revelado con la méxima
frecuencia y, esencialmente, consiste en un pandeo
positivo del yacente crustal (manto superior) que

. Navarrae, Vascongadas,
i Burgos, Huelva

? A > B A (Area bética, TOTAL)

T T e

(Meseta N.)

—F T _
T—’T’—— 1 Santander Gerona,

! ‘ D>B>A A Avila, Toledo,
B D Ciudad Real
|

(Pirineo, Ibérica)
|
S i} -
: Palencia

(Meseta S))

\
Figura 11

Esquemas de los 4 tipos de estructura crustal sugeridos

por las referencias obtenidas para las diversas provincias,

conjuntos geomorfolégicos o regionales y para el drea
total estudiada

culmina -¢oincidentemente con las méximas eleva-
ciones topograficas bajo las cuales aparece dela-
minada la corteza (espesores comprendidos entre

los 30 kilémetros de Gerona y los 41 kilémetros de:

Avila). La caracteristica principal de este tipo es-
triba -en la presencia de ligercs enraizamientos
crustales, coinidentes con las dreas caracterizadas
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por altitudes intermedias, que alcanzan magnitu-
des de 4 kilémetros (Toledo), 3 kildmetros (Avila),
2 kildmetros (Gerona, Santander y regiones en que
se enmarcan: cordilleras Pirenaica e lbérica), y de
1 kildmetro (Ciudad Real). Hacia las altitudes mi-
nimas, luego de rebasado el ligero ascenso del man-
to que delimita aquel modesto engrosamiento crus-
tal, se opera un progresivo hundimiento del vacea-
te crustal correlativo a un aumento del grosor de
la corteza que refleja valores comprendidos entre
36 kilémetros (Santander) y 44 kilédmetros (Avila).

El cuarto tipo se asemeja bastante al preceden-
te, discrepando a causa de la ausencia de aquellos
pequefios enraizamientos bajo las altitudes inter-
medias. Es decir, que este dltimo tipo refleja la
existencia de una verdadera “antiraiz” puesto que
el manto se abomba con flecha bajo las mdximas
culminaciones topogrificas a las que, por ende, co-
rresponde el espesor crustal minimo: 36 kiléme-
tros en la Meseta meridional y 37 kilémetros en
Palencia. Hacia las altitudes minimas se hunde
progresivamente la Moho con el concomitante en-
grosamiento de la corteza que llega a alcanzar es-
pesores de 39 kildmetros (Meseta meridionaly y 40
kilémetros (Palencia). Dirfase que la corteza ha
venido experimentando un pandeo positivo mien-
tras su culminacién topogrifica ha estado someti-
da a los procesos erosivos de los agentes exdgeos.

Parece interesante recalcar que, para el conjun-
to de las 11 provincias estudiadas, el espesor de la
corteza terrestre varfa entre 33 y 48 kilémetros;
paralelamente, la profundidad de la Moho fluctaa
entre 32 y 46 kilémetros.

Finalmente, todavia podemos obtener alguna in-
formacién respecto al estado del equilibrio isostd-
tico o grado de compensacién actualmente alcan-
zado por la corteza en las diversas provincias o
compartimentos estudiados.

En el caso general, la corteza presenta una den-
sidad mds o menos homogénea; sin embargo, no
faltan los sectores donde los materiales que inte-
gran la corteza presentan sendas variaciones latera-
les que, muchas veces, se traducen por una densi-
dad crustal heterogénea. Pero, en cualquiera de los
casos, la magnitud de los coeficientes de correla-
cién debe estimarse directamente proporcional al
grado de compensacién isostitica, pudiendo consi-
derarse compensadas aquellas 4reas donde los coe-
ficientes de correlacién entre altimetria y anoma-

lias de BOUGUER sea > —70. Contrariamente, dis-
tardn bastante de haber alcanzado su equilibrio
isostatico aquellas dreas o bloques crustales que
proporcionen coeficientes << —50.

Ampliando nuestro andlisis estadistico podriamos
haber llegado a discriminar entre uno y otro tipos
de corteza terrestre compensada; es decir, los sec-
tores donde presenta una densidad normal u ho-
mogénea y aquellos otros donde muestra una den-
sidad heterogénea a causa de variaciones laterales
en su naturaleza litoldgica relacionadas con la mera
petrologia o con la presencia de masas minerales
dotadas de densidades dispares respecto al valor
medio (2,67) conferido a la corteza normal.

Consecuentemente, nuestras referencias tinica-
mente permiten colegir el grado de compensacién
isostatica en el supuesto de una corteza homogé-
nea que, por lo demds, constituye el caso normal o
mas generalizado.

En este contexto se colige una compensacion
isostdtica casi perfecta para las provincias Vascon-
gadas y Gerona, siendo muy aceptable para las pro-
vincias de Burgos, Santander y Ciudad Real, asi
como para las cordilleras Ibérica y Pirenaica vy,
finalmente, para el conjunto del area (13 provin-
cias) estudiada en este trabajo.

Muy préximas al logro de su equilibrio isosti-

tico deben considerarse las provincias de Navarra
y Huelva.

Por ultimo, parecen distar todavia considerable-
mente de alcanzar su compensacién isostdtica los
sectores inherentes a las provincias de Segovia, Avi-
la y, todavia mds, las de Toledo y Palencia con sus
correspondientes mesetas: septentrional y meri-
dional.

CONCLUSIONES.

I. En el presente trabajo son utilizados las al-
titudes y valores de las anomalias BOUGUER pro-
porcionados por 6.019 estaciones efectuadas en los
111.340 kilémetros cuadrados ocupados por 13 pro-
vincias de la Espafia peninsular. La densidad me-
dia es de una estacién por cada 18 kilémetros cua-
drados, pero presenta amplias variaciones entre
unas y otras redes provinciales, siendo éptima en
las de Navarra, Palencia, Santander v Burgos don-
de, por término medio, cada estacién cubre 4reas
de 8 a 13 kilémetros cuadrados; también puede
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considerarse aceptable la densidad mostrada por
las redes de Gerona, Vascongadas, Ciudad Real y
Toledo donde, por término medio, cada estaci6n
cubre dreas de 22 a 26 kildmetros cuadrados; mu-
cho menor garantia ofrece la red de Segovia, don-
de, cada estacién cubre 49 kilémetros cuadrados;
finalmente, todavia merecen mayores reservas las
redes de Huelva y Avila donde, respectivamente,
cada estacién cubre 72 y 75 kilémetros cuadrados
por término medio.

II. Las 6.019 estaciones han sido efectuadas a
altitudes diversas comprendidas entre el nivel del
mar y la de 1.823 metros. Considerados aislada-
mente, cada uno de los 11 conjuntos provinciales
de estaciones ha sido clasificado altimétricamente,
promedidndose las altitudes y valores de las ano-
malfas de BOUGUER para los cupos de estaciones
implicados en las sucesivas zonas altimétricas esca-
lonadas de 100 en 100 metros. Sometidas al and-
lisis estadistico, estas 11 series de valores nos han
proporcionado las correspondientes series ajustadas
mediante polinomios de &érdenes primero (rectas)
y segundo (pardbolas); a titulo de ensayo, algunas
series han sido asimismo ajustadas a curvas cilin-
dricas o cubicas (polinomios de tercer orden). Los
ajustes han sido efectuados considerando como va-
riables independientes tanto el valor de las altitu-
des medias: Ag=f(k), como el de las anomalias
medias: h=f(Ag) aunque, como es légico, nos in-
teresa esencialmente la primera de estas alternati-
vas. Dado que el nimero de estaciones implicadas
en cada zona altimétrica es muy variable, sus pro-
medios pueden repercutir en los coeficientes de co-
rrelacién (r) que, por esta razon, hemos calculado
en las dos alternativas: considerando (r,) o descon-
siderando (r) su repercusiéon en el peso estadistico
conferible a cada mimero de valores punctuales pro-
mediados. Finalmente, también han sido calculados
los errores tipicos o desviaciones (s) correspon-
dientes a cada una de las series.

III. Es presumible que la precisién de los ajus-
tes y sus correlaciones resulten condicionados por
la densidad de las redes provinciales de observa-
ciones, lo que debe ser retenido por implicar las co-
rrespondientes reservas para los resultados colegi-
dos sobre las provincias de Segovia, Avila y Huel-
va. Las correlaciones (r;} entre altitud y valor ab-
soluto de las anomalias resultan: estrechisimas en
Vascongadas y Palencia, seguidas de Gerona y To-
ledo; simplemente buenas en Santander, Burgos,
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Navarra y Ciudad Real; y, finalmente, problema-
ticas en las mdas laxas redes de Segovia, Huelva y
Avila. Los coeficientes son de caricter regresivo
en 8 provincias mientras que presentan signo posi-
tivo en las tres provincias restantes: Toledo, Pa-
lencia y Avila. Partiendo de los resultados obteni-
dos se establece, para cada provincia, la ecuacién
que permite predecir el valor de las anomalias de
BOUGUER para cualquier punto de altitud (k) co-
nocida

IV. Reagrupadas en las 5 regiones geomorfold-
gicas a que pertenecen, las precitadas referencias
permiten establecer 5 nuevas series de valores que
traducen nuevos aspectos densimétricos pues, por
término medio, cada estacién cubre superficies de
extension: Optima=12 y 13 kilémetros cuadrados
(Cordilleras Pirenaica e Ibérica), discreta=20 y 25
kilémetros cuadrados (Mesetas Septentrional y Me-
ridional) y muy mediocre=75 kilémetros cuadra-
dos (Area Bética). Sometidas al andalisis estadistico,
aquellas series se transmutan en las respectivas se-
ries ajustadas que proporcionan nuevos coeficien-
tes evidenciando correlaciones: O&ptimas para la
Meseta Meridional, Cordillera Ibérica y Pirenaica;
discreta para el Area Bética, y bastante problemé-
tica para la Meseta Septentrional que —no se olvi-
de— enmarca dos de las redes provinciales mds la-
xas (Segovia y Avila). Los nuevos coeficientes re-
gionales son regresivos, excepto en el caso de la Me-
seta Meridional que evidencia una fuerte correla-
cién positiva: aumento de la intensidad de la pe-
santez proporcional al incremento de la altitud.
A partir de estos nuevos resultados se establecen,
para cada una de las 5 regiones, las ecuaciones que
permiten predecir el valor correspondiente a la ano-
malfa de BOUGUER en un punto, no importa cual,
de altitud (k) conocida.

V. Reagrupando en una sola serie la totalidad
de referencias correspondientes a las 13 provincias
(densidad media aceptable: 1 estacidn/18 kiléme-
tros cuadrados), se obtiene la serie global de valo-
res que, sometidos al andlisis estadistico, proporcio-
nan las series ajustadas y sus correspondientes coe-
ficientes (—0,89 a —0,92) que evidencian una co-
rrelacién francamente buena y de signo regresivo:
disminucién de la intensidad de la pesantez pro-
porcional al incremento de altitud=-—0,050 mgls/
metro. Estos resultados permiten predecir, para
cualquier punto del 4rea estudiada, que el valor de
la anomalia de BOUGUER (Asz) resulta proporcionado
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por la ecuacién Ap= —0,050 21— 14 mgls donde, ex-
presada en metros, h representa la altitud del pun-
to en cuestidn.

V1. Teniendo presentes las relaciones existentes
entre el valor absoluto de las anomalfas de Bou-
GUER y el espesor de la corteza terrestre, los datos
obtenidos en el presente trabajo nos han permitido
deducir los espesores médximo y minimo conferibles
a la corteza terrestre en cada una de las 13 provin-
cias, en cada una de las 5 regiones morfogeolégicas,
y para el conjunto del drea estudiada en la que
fluctia entre 33 y 48 kilémetros.

VII. Considerando el signo de la correlacién al-
titud-pesantez y la evolucién de la intensidad de
las anomalfas en funcién de la altitud, se eviden-
cian para la corteza terrastre espafiola hasta 4 tipos
de estructura: enraizamiento normal en el yacente
(Navarra, Vascongadas, Burgos y Huelva); enraiza.
miento incipiente bajo las altitudes mdximas frena-
do hacia las altitudes intermedias por ligeros abom-
bamentos del manto (Segovia y Meseta Septentrio-
nal); ligero abombamiento del manto bajo las alti-
tudes maximas frenado por ligeros enraizamientos
crustales hacia las altitudes intermedias (Toledo,
Avila, Gerona, Santander, Ciudad Real, Pirineo y
Cordillera Ibérica); y, por tltimo, abombamiento
generalizado del manto con amplitud creciente ha-
cia las altitudes mdximas donde, consecuentemen-
te, aparece la mas acentudada delaminacidn crustal
(antiraiz) tal y como sucede en Palencia y la Mese-
ta Meridional. En su conjunto, el 4rea estudiada
corresponde al primer tipo presentando una raiz
crustal que penetra 15 kildmetros en su yacente;
concomitantemente, la profundidad de la Moho
aumenta desde 32 a 46 kilémetros.

VIII. Finalmente, nuestros coeficientes de corre-
lacién permiten colegir el estado actual de la com-
pensacion isosttica conferible a cada sector, sugi-
riendo que el equilibrio isostdtico es: casi perfecto
en las provincias Vascongadas y Gerona; muy acep-
table en las de Burgos, Santander, Ciudad Real,
Cordillera Ibérica y Pirineo; bastante aceptable en
las de Navarra y Huelva; deficiente en las de Se-
govia, Avila y Meseta Septentrional; por dltimo
parece sumamente deficiente en las de Toledo, Pa-
lencia y Meseta Meridional. En su conjunto, el
drea estudiada es caracteriza por haber alcanzado
un equilibrio isostitico muy aceptable.
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Reactores nucleares fdsiles.

ENERGIA

Por L. GARZON RUIPEREZ (*)

RESUMEN

Después de una breve introduccién bibliogrdfica, se exponen los resultados de los cdlculos neutrénicos rea-
lizados sobre un modelo adecuado de yacimiento de uranio. Los valores obtenidos para la constante de multi-
plicacién neutrénica se han estudiado en funcién de diversos pardmetros.

SUMMARY

After a brief bibliography introduction, we have exposed the results of the neutron-calculations realised on

an adecuated uranium deposit model.

The obtained values for the multiplication constant, as a function of certain parameters, hace been studied.

Los primeros estudios relativos a la posible
existencia de reactores nucleares fésiles, es decir,
de yacimientos de uranio que se comportaron en
tiempos remotos como reactores nucleares, se de-
ben a WETHERILL e INGHRAM, por una parte, y a
KuRroDA, por otra. La hipétesis de dicha existencia
se basa en que, debido a que el periodo de des-
integracion del U-235 es inferior al correspondien-
te al U-238, en un pasado remoto el uranio natu-
ral era enriquecido, lo cual podria haber permi-
tido, bajo la concurrencia de otros factores, que
la produccién de neutrones por las fisiones en el
U-235 fuesen compensadas por las absorciones en
el resto de los componentes del yacimiento y por
las fugas, fuera de los limites del sistema.

El fenémeno de la fisién nuclear, del cual se
hablard mds adelante, caso de haber tenido lugar
en un determinado yacimiento, hubiera dejado en
¢éste una serie de “huellas”, de las cuales, sin duda,
serfa la mas importante la correspondiente a la
composicién isotépica actual del wuranio conteni-
do en aquél, uranio que deberia poseer un con-

.(*) Departamento de Energia Nuclear. Escuela Téc-
nica Superior Ingenieros de Minas. Universidad de Oviedo.
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tenido de U-235 inferior al correspondiente al ura-
nio no irradiado. Los autores citados estimaron,
en base al enriquecimiento requerido, una edad
comprendida entre 2 y 2,8 Ga. Se pensé que du-
rante espacios tan dilatados de tiempo, las huellas
a las que hicimos referencia habrian desaparecido a
favor de movimientos tecténicos y/o moviliza-
ciones del uranio, elemento que, como es conoci-
do, una vez oxidado, es ficilmente transportado
por las aguas bajo la forma de complejos uranil
tricarbonato o trisulfato, extraordinariamente com-
pactos.

Estas previsiones de tipo especulativo determi-
naron que no se concediese importancia a la hi-
potesis mencionada y quedara pricticamente olvi-
dada.

Sin embargo, no muchos afios después, en 1972,
se puso de manifesto, en forma que no dejaba
lugar a dudas, la existencia de un reactor nuclear
f6sil. Como el descubrimiento se refiere al yaci-
mieto de Oklo, dicho fenémeno ha recibido la de-
nominacién de aquella localidad, situada en cl Ga-
bén. A continuacién se relatard brevemente la his-
toria de este sensacional descubrimiento, que vie-
ne a confirmar la hip6tesis de WETHERILL y Ku-
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roDA, Todo comenzdé con la observaciéon en Pie-
rrelatte de una pequefla anomalia en la composi-
cién isotdpica de una muestra de uranio natural
procedente de aquel yacimiento. Una vez demos-
trado que no se trataba de un error de medida
ni de manipulacién, se procedié a realizar una
campafia de anilisis encaminados a descubrir el
origen de lo que se suponia era una fuente de
contaminacién artificial. Se hicieron andlisis en
todas las etapas de la cadena, desde el F,U hasta
la fabricacién de concentrados, demostrandose que
las anomalias citadas no se debfan a ningdn tipo
de contaminacién artificial, sino que habia que bus-
carlas en el propio mineral. Los anélisis realizados
en muestras procedentes de lotes de uranio fabri-
cados durante los dos afios anteriores permitié
constatar que la anomalfa la presentaban mds de
200 toneladas de uranio, y que el déficit total de
U-235 alcanzaba la importante cantidad de 200 ki-
logramos, lo que ponfa de manifiesto la enorme
amplitud del fenémeno. Finalmente, una serie de
analisis sistemdticos realizados en muestras minera-
légicas procedentes del sector explotado demostra-
ron asimismo la existencia de anomalias. Porterior-
mente, la comprobacién de cantidades detectables
de ciertos elementos (los denominados productos
de fisién estables) vino a confirmar la hipdtesis
inicial de trabajo, segin la cual dicho yacimiento
habfa sido en tiempos remotos la sede de una re-
accién nuclear de fision automantenida. Para com-
prender el fenémeno y poder posteriormente esta-
blecer las condiciones bajo las cuales pudo haber
operado en el seno de una acumulacién de uranio,
serd conveniente exponer, aunque sea brevemente,
las condiciones generales que permiten que una re-
accién nuclear en icadena pueda automantenerse
(Bopu, NEUILLY, BAUDIN).

Una puesta al dia sobre el citado fenémenc pue-
de verse en B. L. S. T.

La fisién nuclear es un proceso que consiste en
que un nicleo, por la accién de una particula, pue-
de escindirse en dos fragmentos de masas compa-
rables. Desde el punto de vista practico, la particu-
la utilizada es el neutrén, Los elementos que son
mas facilmente fisionables son los pesados. Con
neutrones de energias bajas, menores de 1,5 Meyv,
los unicos elementos fisionables son el U-233, U-
235 y Pu-239. De éstos, el tunico que existe en la
Naturaleza es el U-235; los otros dos son artificia-
les. El U-238 y Th-232 son fisionables por neutro-
nes de energias superiores a 1,5 Mev.
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En la reaccidon de fisién, los dos fragmentos re-
sultantes se llevan la casi totalidad de la energia
del proceso bajo la forma de energia cinética, la
cual es disipada a su paso a través de la materia.
Simultidneamente a la rotura del niicleo aparece ra-
diacion gamma inmediata (existe otra, llamada dife-
rida, la cual procede de los fragmentos de fision
y descendientes de ellos) y un niimero de neutrones
de 1 a 3, Considerando una gran cantidad de fisio-
nes, el promedio de los neutrones originados es,
aproximadamente, 2,5. Quiere decirse, por tanto,
que por cada neutrén consumido en el proceso se
generan 2,5, existiendo un excedente de 1,5. De los
2,5 hasta 1 para propagar la reaccién (reaccién en
cadena).

Los neutrones producidos en las fisiones son rapi-
dos y su probabilidad de producir nuevas fisiones
es pequefa, no siendo posible por esta circunstancia
que una masa de UN, por muy grande que sea su
tamafio, pueda automantener una reaccién de fisién.
Por el contrario, si el uranio en forma de barras
(elementos combustibles) se introduce en el seno
de una substancia que permita rebajar la energia
de los neutrones y que al mismo tiempo no los
absorba apreciablemente, al aumentar las probabi-
lidades de la fisién, puede conseguirse automantener
la reaccién. Dicha substancia recibe el nombre de
moderador, La disminuciéon de energia de los neu-
trones se realiza a favor de los sucesivos choques
elasticos, interesando que, con el menor numero
posible de choques, los neutrones vean su energia
reducida a valores comparables a la energia térmica
de los 4tomos del moderador, porque a estos valo-
res de la energfa la probabilidad de fisién es muy
superior a la correspondiente a las energias de fi-
sién.

Por consiguiente, el moderador deberd estar cons-
tituido por elementos de bajo niumerc mdsico vy,
ademds, su capacidad para absorber neutrones debe-
rd ser pequefla. También serd conveniente que di-
cho moderador se halle en un estado condensado
(pe, sélido o liquido). Entre las substancias que sa-
tisfacen los requisitos seflalados estan el H, el D,
el C y el Be, y ciertos compuestos orgdnicos.

La capacidad de un sistema de esta clase (deno-
minado, en general, sistema automultiplicative) para
automantener una reaccidon de fisién en cadena de-
pende de la importancia relativa de los siguientes
procesos competitivos: a) fision de nicleos de U
(proceso acompanado de emisiéon de neutrones);
b} absorciéon de neutrones por ¢l U, sin causar fi-
sién; c¢) absorcién de neutrones por el moderador
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y materiales estructurales (vainas del combustible,
conductos para el refrigerante, etc., y d) fuga de
neutrones a través de los limites del sistema.

Si el nimero de neutrones de fisién producidos
en cada generacién es igual o superior al ndmero
de los perdidos en todos los procesos mencionados,
se podrd mantener la reaccién; en otro caso, no
serd posible,

Un método muy utilizado en la descripcién de las
pérdidas y ganancias de neutrones que tienen lugar
dentro de una secuencia es mediante la utilizacién
de un ciclo neutrénico.

1) Comenzando con un cierto ndmero de neu-
trones térmicos presentes en una determinada ge-
neracién, estos neutrones pueden experimentar uno
de los dos posibles acontecimientos: a) pérdida por
fugas, o b) absorciones.

2) De los neutrones que son absorbidos: a) al-
gunos son absorbidos en materiales distintos del
combustible, y b) el resto son absorbidos en el com-
bustible.

3) De los que son absorbidos en el combusti-
ble: a) algunos no producen fisiones, y b) el resto
origina fisiones produciendo 2,5 nuevos neutrones
por cada fisién.

4) Los neutrones originados en las fisiones son,
principalmente, neutrones rapidos (la energia media
es de 2 Mev) y, por consiguiente, y segiin lo dicho
anteriormente, no son muy eficientes en producir
nuevas fisiones en el U-235, Partiendo de una mez-
cla homogénea de U-235 y U-238, los neutrones ra-
pidos nacidos en las fisiones pueden experi-
mentar uno de los tres siguientes procesos: a) esca-
pe del sistema (en cuyo caso ya no intervendrin en
sucesivos procesos); b) causar fisiones rdpidas en
el U-238 (si su energia es superior a 1,5 Mev), incre-
mentdndose el nimero de neutrones de fisién origi-
nales, o ¢) pérdida de energia a favor de colisiones,
principalmente en el moderador (moderacién).

5) Considerando los neutrones que se estin mo-
derando: a) una fraccién serd absorbida pardsita-
mente por el combustible moderador y materiales
estructurales, principalmente en el U-238, la cual
se perderd a efectos de producir nuevas fisiones;
b) el resto llegard a alcanzar las energias térmicas,
habiéndose con ello cerrado el ciclo.

El cociente entre el nimero de neutrones térmi-
cos y los que iniciaron el ciclo recibe el nombre de
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constante de multiplicacién. Si ésta es inferior a la
unidad no podra mantenerse la reaccién; si su va-
lor se mantiene igual a la unidad, la reaccién se
mantendrd en estado estacionario, y si es mayor, la
densidad neutrénica aumentard exponencialmente
con el tiempo.

Trataremos de expresar en forma matemética el
valor de la constante de multiplicacién. -Se consi-
gue una gran simplificacién considerando un siste-
ma de tamaifio infinito, ya que en tal caso se puede
prescindir de la consideracién de la pérdida de
neutrones por escape. Si partimos de » neutro-
nes térmicos, y llamamos [ (factor de utili-
zacién térmica) la fraccién de los que son absor-
bidos en el uranio, se tendrd un total de nf neu-
trones absorbidos en el combustible (el resto n(1—f)
son absorbidos en los demdés materiales). De los
nf neutrones absorbidos en el uranio, una fraccidn,
a, origina fisiones; el resto son capturas no segui-
das de fisién (capturas radiactivas): por lo que los
nf neutrones provocan nfa fisiones. Si en cada acto
de fisién se originan en promedio v neutrones (ni-
mero préximo a 2,5), se tendrd un ntmerc de neu-
trones de nfav=nfy; (n=av).

Estos neutrones son rapidos y alguno de ellos
podrd provocar fisiones, principalmente el U-238,
consiguiéndose una multiplicacién de los neutro-
nes rapidos originales, multiplicacién que se des-
cribe mediante el llamado factor de fisién répida, ¢,
que es pocas centésimas superior a la unidad. Por
ello se tiene ahora un nimero de neutrones rapi-
dos, nfre. Estos neutrones, con su energia por de-
bajo de 1,5 Nev, experimentarin el proceso de mo-
deracién a través del cual algunos se pierden, prin-
cipalmente por ser absorbidos por el U-238, en tor-
no a unos valores particulares de la energia para
los cuales la capacidad de absorcién de aquel nu-
cleido es muy alta (resonancia), Este proceso de
eliminacién de neutrones en el curso de su mode-
racién se describe mediante la introduccién de un
cuarto factor, p, denominado probabilidad de esca-
par a las resonancias del U-238. Por consiguiente,
los fne neutrones de transformarin finalmente en
nfrep neutrones térmicos. Asi, pues, la constante
de multiplicacién para un medio infinito es

K=fnep

Para el célculo de K se precisa conocer las ex-
presiones de los diferentes factores que figuran en
su expresién. Estos se deducen ficilmente de su
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definicién, dada implicitamente anteriormente). Las
expresiones de f yr son las siguientes:

V‘
f = ~alu)
2a,(u) + Ea(m)
n=vI/L,

en las cuales las X representan las secciones efica-
ces macroscopicas (a=absorcién, f=fision) dedu-
cidas de los valores de las secciones microscépi-
cas (g) que aparecen tabuladas. La relacién en-
tres las dos secciones eficaces es X=sN, siendo
N la concentracién del elemento a que se refie-
ren las secciones eficaces. En Sa(m) se debe in-
cluir no solamente el moderador, sino todos los
materiales distintos del U.

Las expresiones de ¢ y p son algo mds compli-
cadas por cuya razén no se van a consignar, limi-
tdndonos unicamente a mencionar que para : se
puede tomar el valor unidad, sin que ello supon-
ga (en los sistemas térmicos) error apreciable en
el valor de K, Para calcular p se utiliza una ex-
presién semiempirica, que puede verse en un tra-
bajo del autor.

A partir de las expresiones anteriores se puede
demostrar que para una masa de uranio metalico
natural es K<1, lo cual es debido al bajo valor
de p.

Con objeto de aumentar este factor, el uranio
en forma de barras, debe rodearse de un modera-
dor (grafito, DyO), que al rebajar dristica y répi-
damente la energia de los neutrones, permita que
solamente una fraccién pequefia de los mismos sea
absorbida en las resonancias. Se tiene as{ un sis-
tema heterogéneo de reactor que requiere una gran
masa de uranio (especialmente con el grafito) para
permitir que K sea ligeramente superior a la unidad.

Después de esta introduccién se van a establecer,
de una manera general, las condiciones que debie-
ron haber concurrido en un yacimiento de uranio
para que en €l tuviera lugar una reaccién de fisién
en cadena automantenida.

Como es sabido existe una gran diversidad de
yacimientos de uranio (pegmatiticos, hidrotermales,
sedimentarios). En ellos las diversas especies mi-
neralégicas bajo las que suele presentarse el [/ (se
conocen mdas de un centenar) van asociadas a una
ganga cuya composicion y modo de presentacién
es muy diversa.
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Por estas razones resulta obligado generalizar el
problema adoptando un modelo de yacimiento que
permita, en lo posible, disponer de una referencia
para los yacimientos reales y al mismo tiempo con-
sienta un tratamiento neutrénico sencillo.

El modelo construido consiste en la especie UQ,
(uraninita) dispersada uniformemente en una ma-
triz geoldégicamente conveniente y cuya composi-
cién sea conocida con suficiente precision.

Ambos requisitos han determinado que la elec-
cién de la ganga haya recaido sobre una matriz
de un granito tipo. Comparada con otras posibles
matrices, la composicién correspondiente a la que
se considera es la que se ha establecido sobre ba-
ses mas firmes.

La composicién de la matriz incluye un total de
66 elementos quimicos. Los mayoritarios, O, Si, Al
que suponen el 83,6 por 100 del total, poseen de
acuerdo con sus masas atémicas relativamente ba-
jas, buenas propiedades moderadoras, lo que per-
mite suponer que el reactor oper§ pricticamente
en la banda térmica. Otros elementos cuyos por-
centajes se sitdan en unidades de partes por mi-
116n son fuertes absorbentes de neutrones, desta-
candose el boro (que puede encontrarse sobre todo
en las arcillas) y los lentdnidos, en especial el Gd
(concentraciéon =~9,4 ppm) con una seccién eficaz
de absorcién para los neutrones térmicos de 46.000
unidades (barnios).

Las condiciones que determinaron se desenca-
denase el fenémeno se pueden expresar por la des-
igualdad K>1, siendo K la constante de multipli-
cacidn correspondiente a una acumulacién de ura-
nio de suficiente extensién para que pueda pres-
cindirse de las fugas de neutrones fuera de los li-
mites del sistema,

A vpartir de los valores de las secciones eficaces
de los diversos elementos que componen la matriz,
de sus concentraciones en ella, de la concentracién
de UO,=X de la relaciéon J=N./N,, se pueden de-
ducir las expresiones matemdticas de f, » y p (el
valor de ¢ se toma como unidad) en funcién de
X y de ], a partir de los cuales se obtiene la co-
rrespondiente a K. El desarrollo del cédlculo se ha
publicado en (Garzén) por lo cual remitimos al
lector a dicho trabajo. En éste nos centraremos en
la exposicién de los resultados obtenidos,

Se ha escrito un programa Fortran que permite
obtener para cada J los diferentes valores de K
para concentraciones de UOQ, variando desde 1 a
160 por 100 por incrementos sucesivos de una uni-
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dad. A su vez J se ha hecho variar desde 0,01 a
0,10 por pasos de 0,01, correspondiendo el uitimo
de los citados a una edad de 3189 - 10/ afios, mds
alld de la cual se considera “grosso modo” que se
entra en la etapa pregeolégica,

Para el modelo considerado, en cuya composi-
cién, segin se indicé oportunamente, no interviene
el H, el miximo valor encontrado para K resulta
ser 0,39. Incluso para un enriquecimientc del 50
por 100 dicho valor de K se mantiene por debajo
de 08, lo que significa que en ausencia de aquel
elemento no se puede alcanzar la criticidad (al me-
nos para un reactor térmico) adn para un enrique-
cimiento tan elevado como el mencionado y al que
corresponderia una edad de 5140 -1(° afios, supe-
rior a la admitida para la formacién de la tierra.

Sin embargo, introduciendo hidrégeno en la com-
posicién de la matriz, los resultados cambian drés-
ticamente, resultando que se obtienen valores de
K>1 para valores del enriquecimiento del U com-
patibles con la edad de los yacimientos de dicho
clemento. Este importante resultado se explica en
base a las buenas propiedades moderadoras del H,
en especial cuando se halla combinado, como es el
caso de los minerales. Dicho elemento se encuen-
tra generalmente bajo la forma de H.O( en algu-
nos casos puede hallarse combinado bajo la forma
de compuestos carbonados). El H,O puede encon-
trarse como humedad (agua de inhibicién), agua de
hidratacién de iones, agua zeolitica -—como es el
caso de los materiales arcilesos— y, finalmente
puede formar parte del radical OH presente en al-
gunas especies mineralégicas del U.

En consecuencia con lo anterior se ha admitido
que el H se encuentra combinadoe en forma de H,0,
por lo que la seccién eficaz de dispersién del H
alcanza un valor relativamente alto, consiguiéndose
que el llamado poder moderante aumente conside-
rablemente sin que, paralelamente, la disminucién
de f (al aumentar Xa) contrarreste el mejor grado
de moderacién alcanzado.

En la expresion de K, el aumento del poder mo-
derante se manifiesta en el aumento de p, proba-
bilidad de escapar a las capturas resonantes. En
efecto y segiin se sefiald oportunamente, una mo-
deracién efectiva, al provocar rdpidamente la dis-
minucién de energia de los neutrones, permite que
una mayor fraccién de ellos pueda eludir las cap-
turas resonantes en el U-238. Al aumentar p y no
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disminuir practicamente el valor de f, el valor de
K podrd alcanzar valores superiores a la unidad.

Teniendo en cuenta que K depende de J/, X y C
(C, concentracién de agua), son posibles diversas
maneras de presentacién de los datos obtenidos.
Entre las diferentes posibilidades se han elegido
las que permiten visualizar mejor los resultados.
Comenzaremos con la funcién K=K (X, ]) (], pa-
rametro). En la figura 1 se ha representado dicha
funcién para una concentracién de H.O de 3,6 por
100 referida a la matriz. En beneficio de la clari-
dad se han dibujado solamente las curvas corres-
pondientes a cuatro de los diez valores de J. Se ha
incluido, a efectos comparativos, la curva corres-
pondiente a una concentracién nula de H.Q para
el valor mayor de J.

Con excepcién de esta curva. las demds pre-
sentan el mismo hébito.

De la contemplacién de dichas curvas se obser-
va que a partir de un cierto valor de ] existe un
intervalo de concentracién de UO,, dentro del cual
se verifica K>1, conclusién que es aplicable para
todos los valores de la concentracién de H,O su-
periores al 1,8 por 100. Con respecto a las amplitu-
des de los sucesivos intervalos de concentracién
de UQ, para los que K>1, la mencionada figura
pone de manifiesto que cada una de ellas se halla
contenida en la siguiente de mayor valor de J. El
inconveniente que ofrece la representacién anterior
reside en el hecho de que la congentracién de H.O
referida al mineral disminuye sucesivamente a me-
dida que aumenta la concentracién de UQ, Por
esta razén resulta mds 1til proceder a representar
la funcién K=K (C, X) (X, parametro) para un de-
terminado J. La concentracién de H,O se refiere en
cada caso al mineral. En las figuras 2, 3 y 4 se han
representado las curvas correspondientes a valores
de ] iguales, respectivamente, a 0,02, 0,03 y 0,04.

La observacién de dichas curvas pone de mani-
fiesto los siguientes hechos:

1> La gran influencia que ejerce la concentra-
cién de H,O en el valor de K. En efecto, se puede
observar que en la zona de bajas concentraciones
de dicha sustancia los valores de K se mantienen
muy alejados de la unidad. Pequefios incrementos
de dicha concentracién en torno al valor cerc (que
corresponderia a un mineraj pricticamente seco)
provocan un ascenso inicial muy rdpido, con el re-
sultado de que los valores de K alcanzan el valor
unidad para concentraciones de H.,O de pocas uni-
dades por ciento.
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2.  Para cada valor de J existe un umbral para
la concentracién de UQ, por debajo del cual es
K<1, cualquiera que sea la concentracién de H,O

3.> Los intervalos de concentracién de H.O para
los que se verifica K>>1 poseen extremos inferio-
res cuyos valores son poco sensibles a las variacio-
nes de la concentracién de UQ, no sucediendo
lo mismo con los extremos superiores, los cuales
crecen muy de prisa con el aumento de dicha con-
centracién.

Por coniguiente, y como resumen de lo anterior,
concentraciones de H,O superiores, “grosso modo”,
al 5 por 100 permiten verificar la condicién K>1
a partir de concentraciones de UO. cuyos valores
dependen de /, esto es, del enriquecimiento del
mineral. Para las tres familias de curvas que se
vienen considerando, los valores umbrales de di-
chas concentraciones son aproximadamente del
40, 25 y 18 por 100, respectivamente. Como era 16-
gico esperar, sucede que al aumentar | disminuyen
las exigencias en la concentracion de UQ, para
que sea K>1.

Como corolario de lo anterior puede establecerse
que si, por ejemplo, un yacimiento se formé hace
1230 - 10° afios (edad a la que corresponde un va-
lor de J=0,02), no pudo alcanzar la condicién cri-
tica a menos que la concentracién de UO, hubiese
superado el valor de 40 por 100 aproximadamente.

Finalmente, se ha procedido a estudiar la influen-
cia en el valor de K de las variaciones de la con-
centracién de un elemento ‘con una gran seccién
eficaz ‘microscépica de absorcién neutrénica. La
eleccién ha recaido sobre el boro, por satisfacer el
requisito anterior y por tratarse de un elemento
cuyas variaciones de concentracién en los mine-
rales pueden abarcar amplios intervalos. En las fi-
guras 5 y 6 se han representado los valores de K
frente a la concentracién de B. Las dos familias de
curvas se refieren a la misma concentracién de
H,0 (5,4 %) referida a la matriz y valores de ]
iguales, respectivamente, a 0,03 y 0,04.

La observacién de dichas figuras pone claramen-
te de manifiesto la disminucién de K con la con-
centracién creciente de B. Para un valor del enri-
quecimiento del 3 por 100, concentraciones de este
elemento superiores a unas 40 pprm impiden el pro-
ceso aun para concentraciones de UQ, tan eleva-
das como el 50 por 100. Para el enriquecimiento
del 4 por 100 légicamente aumenta la concentracién
de B, a partir de la cual es K>1, situdndose en
unas 100 ppm. Para concentraciones de B superio-
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res al valor maximo utilizado para dibujar las cur-
vas mencionadas, se han calculado los enriqueci-
mientos minimos necesarios para que se verifique
la condicién K>1. Como resumen de dichos célcu-
los se indicard que para la concentracién de
500 ppm el enriquecimiento minimo es del 7 por
100, elevandose al 10 por 100 cuando la concen-
tracién se sitda en 900 ppm. Finalmente, para
1.200 ppm de B resulta K<<1 incluso para J=0,10.
Ahora bien, como desde el punto de vista de la
geologia y geoquimica del U no cabria considerar
enriquecimientos superiores al 6 por 100 resulta que
bastarian unas 700 ppm de B para impedir, cuales-
quiera que fuesen las demds condiciones, se hubie-
se iniciado una reaccién de fisién en cadena.

Se debe ]lamar la atencién sobre el hecho de
que la introduccién en la matriz del H y del B ha-
bran alterado la expresién de la densidad del mine-
ral y los porcentajes iniciales. En el caso del B los
cambios operados, en virtud de las pequefias canti-
dades introducidas, son despreciables. En el caso
del H el mayor afecto operard sobre la densidad,
si bien teniendo en cuenta que la mdxima concen-
tracién introducida ha sido la del 2 por 100, pues
la del 4 por 100 se ha utilizado iinicamente a efec-
tos orientativos que permitan realizar una cxtra-
polacién aproximada de los resultados, no parece
probable, en relaci5n con otro tipo de imprecisio-
nes, que el mencionado efecto de la presencia del
H sobre la densidad modifique esencialmente los
resultados. Con respecto al cambio operado en los
porcentajes de los diversos elementos que intervie-
nen en la composicién de la matriz, el factor de
correccién serfa igual a 100/(100+X) (X, con-
centracién de H o de B) que es practicamente igual
a la unidad, adn para el caso de X=4.

Antes de terminar se debe poner de manifiesto
que los resultados que se han deducido concuer-
dan, en lineas generales, con los obtenidos median-
te el estudio del yacimiento de Oklo y con aque-
llos otros que proceden de los cilculos realizados
por R. Naudet. En particular, y como resumen de
la cuestién, se mencionara que los valores de las
concentraciones de uranio que originaron la reac-
cién nuclear, asi como la correspondiente edad en
que se inici6 el fenémeno, estin de acuerdo con los
deducidos en este trabajo. Como es légico supo-
ner, los yacimientos reales difieren del que se ha
utilizado como modelo. Las diferencias se refieren
a la distribucién del mineral, composicién de la
ganga asociada, dimensiones de las zonas minerali-
zadas, naturaleza y dimensiones de las zonas mar-
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ginales. Se examina brevemente cada unoc de los
aspectos mencionados.

Por lo que se refiere a la distribucién del mine-
ral, ésta no es homogénea ni en la reparticién de la
especie o especies mineraldgicas ni en la concen-
tracién del uranio en ellas. En principio, la hete-
rogeneidad asociada consentirfa un aumento del
factor p y una disminucién del f, con el resultado
de que el producto pf probablemente seria mayor
que para el sistema homogéneo de la misma com-
posicién. Las circunstancias sefialadas anteriormen-
te permiten suponer la inviabilidad de establecer
un modelo de yacimiento que recogiese toda la
casufstica que se da en un yacimiento genérico.
Incluso, admitiendo la posibilidad de su estableci-
miento, no se me]'orarl’an sensiblemente los resul-
tados obtenidos, y en cambio habria que enfrentar-
se con un tratamiento matemitico de mayor com-
plejidad que el utilizado en este trabajo.

En cuanto a la composicién de la ganga caben
las siguientes posibilidades: o bien se parte de la
composicién media deducida de una serie de ani-
lisis, en cuyo caso se estd tratando de interpretar
un caso particular, 0 se toma como muestra repre-

sentativa de la ganga la correspondiente a un ma- °

terial cuya composicién sea conocida, “a priori”,
como es el caso de la composicién media de la
corteza terrestre o la de un granito tipo. Como
posible solucién de compromiso queda la de tomar
una ganga tipo y proceder a modificar su compo-
sicién para tratar de aproximarse a la ganga real,
considerando especialmente aquellos elementos que
por sus propiedades neutrénicas pueden ejercer
mayores influencias en los resultados.
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Las dimensiones de las zonas mineralizadas de-
ben ser superiores a un cierto valor —el tamaifio
critico— para que se satisfaga la condicién k3>>1.
Para una ganga dada, dichas dimensiones depen-
derdn de la concentracién de uranio y de su enri-
quecimiento. Las zonas marginales o aquellas mi-
neralizadas con contenidos més bajos en wuranio
actuardn como reflectores y contribuirdn conse-
cuentemente a disminuir el tamafio critico.

En un trabajo posterior se estudiardn las dimen-
siones criticas del reactor y los aspectos de su di-
namica, es decir, los mecanismos que permitieron
la puesta inicial y su regulacién posterior.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Caracteristicas mineraldgicas, genéticas y distribucién de los
minerales de la fraccién fina del Trias de la Cordillera Ibérica.

IV) Minerales interestratificados.

Por M.* DOLORES RUIZ CRUZ (*) y M. ANTONIO CABALLERO LOPEZ-LENDINEZ (*)

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre los minerales interestratificados presentes en los sedimentos
tridsicos de la cordillera Ibérica. En él se expone su determinacién por difraccién de Rayos X y otros métodos

y se establece su distribucién y génesis en la cuenca.

ABSTRACT

The present paper studies the interstratified minerals present in the triasic sediments in the Iberian Basin.
Thar their presence is determined by X-Ray and other methods and their distribution and formation in the basin

is established.

INTRODUCCION.

Uno de los aspectos mds interesantes de la mine-
ralogfa de la fraccién fina del Trias es, sin duda,
la gran variedad de minerales interestratificados
presentes en el mismo.

Hasta el momento, en el Trias de la Cordillera
Ibérica, los minerales interestratificados habian pa-
sado desapercibidos, en gran parte debido a que los
estudios realizados eran parciales. MARFIL (1969),
hace notar en el Keuperdel sector meridional de
esta cuenca la presencia de un interestratificado tipo
corrensita. CABALLERO (1972) encuentra asimismo
interestratificados (14.-14,.) en el Keuper de la zona
occidental de la cuenca.

Tras este estudio, realizado sobre catorce series
tridsicas han podido ponerse de manifiesto diferen-
tes tipos de minerales interestratificados, general-
mente repartidos de forma poco uniforme en el espa-
cio y en el tiempo: durante el Trias inferior aparecen,

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias Geolégicas. Universidad Complutense.
Madrid.
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solo de forma localizada en ciertas zonas de la
cuenca interestratificada (10-14,) y (10--14,), sien-
do el segundo mucho menos frecuente. A partir del
Trias medio comienzan a aparecer en ciertas zonas
de la cuenca interestratificados del tipo (14.~14,.),
que van siendo progresivamente mds abundantes ha-
cia la parte superior del Trias, a la vez que se hacen
cada vez mds regulares. Durante el Trias superior es
ademds muy frecuente el interestratificado (14.-14,),
¥, en una posicidén estratigrafica semejante, aunque
sélo en contadas ocasiones, ha podido identificarse
también (14,,-14,). Por dltimo, limitados a la zona
occidental de la cuenca, a lo largo de todo el Trias,
aparecen una serie de edificios interestratificados
que presentan una serie de lineas alrededor de 16 A.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.
La identificacién de los diferentes tipos de mi-

nerales interestratificados que acabamos de citar
se ha llevado a cabo fundamentalmente mediante
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el estudio por difracciéon de rayos X. La mayor par-
te de estos minerales, exceptuando aquellos cuya
proporciéon es muy pequeia, han podido ser carac-
terizados igualmente mediante el estudio por A.T.D.,

y s6lo de forma ocasional han podido identificarse.

en el estudio por microscopia electrénica.

D-359
N
~\
EG
550°
63 6.7 99 135
Figura 1

Diagramas de difraccion de rayos X realizados sobre el

agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratado

con etilénglicol (EG) y calentado a 550° C (550°) de la

fraccién arcilla de una muestra formada por ilita vy
(10:-14:). Serie de Noviercas.
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Difraccion de rayos X.

Interestratificado (10;-14.):

Este interestratificado aparece en ciertas ‘zonas
de la cuenca estudiada en gran proporcion. Se tra-
ta en todos los casos de un interestratificado’ itre-
gular que presenta su primera linea alrededor de 13
o de 11,5 A, aunque a veces, en una misma mues-
tra son visibles ‘las dos. Otras reflexiones suslen
aparecer a 6,7 A, 6,3 A, 6A, 57A...

En la figura 1, correspondiente a la fraccién ar-
cilla de una muestra del Buntsandstein de la seric
de Noviercas, se exponen los diagramas de difrac-
cién realizados sobre los agregados orientados sin
tratamiento previo (N), tratado con etilénglicol
(EGy y calentado a 550° C (550°). En este caso la
primera linea que aparece a 13,5 A permanece inai-
terable tras el tratamiento con etilénglicol v desapa-
rece tras el tratamiento térmico.

En la figura 2 se exponen los diagramas, reali
zados en las mismas condiciones, de una muestra
perteneciente, como la anterior, a la serie de No-
viercas. En este caso aparecen lineas 13,5 y 11,1 A,
cuyo comportamiento frente a los diferentes trata-
mientos es semejante.

Interestratificado (10,-14,,):

Este interestratificado aparece sélo ocasionalmen-
te en las muestras estudiadas y siempre que se ha
podido identificar estd mezclado con (10-14,), este
ultimo mucho mds abundante. La linea inicial alre-
dedor de 13 A, tras el tratamiento con etilénglicol da
lugar a una banda con dos pequefios mdximos a 13 v
14,2 A. El tratamiento térmico hace desaparecer es-
tas lineas, que pasan a 10 A.

Interestratificado (14.-14,):

Es bastante frecuente la presencia de este mine-
ral en las series estudiadas, pero aparece exclusiva-
mente en el Trias superior.

Presenta, en el diagrama realizado a la muestra
sin tratar (N}, una linea alrededor de los 14 A, que
permanece inalterable tras el tratamiento con eti-
lénglicol, al igual que la reflexién a 7 A. Por el con-
trario, el tratamiento término determina el despla-
zamiento de la primera de ellas hacia la zona de
menores angulos, dependiendo su posicién del por-
centaje de ldminas de una y otra clase. En algunas
de las muestras estudiadas se trata de un interes-
tratificado regular en el que es posible observar la
primera reflexién en el diagrama realizado tras el
tratamiento térmico, ya que en estas condiciones
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D-360 Interestratificado (14.-14,.):

Es este el mineral interestratificado mas frecuen-
te en las series estudiadas, aunque aparece limitado
al Keuper y, en algunas zonas a la parte superior
del Muschelkalk. Suele aparece acompafiado por ili-
ta y por otros interestratificados aunque en muchos

D-152

-
T

60 67 m 135 550°

! 550°

Figura 2

Diagramas de difraccidn de rayos X realizados sobre el

agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratado

con etilénglicol (EG) y calentado a 550°C (550°) de la

fraccién arcilla de una muestra formada por ilita y
(10:i-14.). Serie de Noviercas.

descienden los espaciados. En la figura 3 se expone

un ejemplo en el que la linea a 14,1 A en los dos

. . . Diagramas de difraccién de rayos X realizados sobre ¢l
prlmero's‘ d}agramas desciende en el tercero a 12,9 A, agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratado
lo que indica que el porcenta]’e de laminas de clo- con etilénglicol (EG) y calentado a 550°C (5330°) de la

. . . fraccién limo de una muestra que contiene mica
rita es mayor que el de vermiculita. (14,-14;). Serie de Cuevas de Aylién. Y

Figura 3
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Figura 4

Diagramas de difraccion de rayos X realizados sobre el

agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratadc

con etilénglicol (EG) y calentado a 550°C (550°y de la

fraccién arcilla de una muestra formada por (14.-14.) ¢
ilita. Serie de Albarracin,

D-304 N

~

YA 99 19 144151 S
Figura 5

Diagramas de difraccién de rayos X realizados sobre el

agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratado

con etilénglicol y calentado a 550° C (550°) de la fraccién

de arcilla de un muestra constituida por ilita y (14.-14,).

En el diagrama (550°) es posible ver el primer orden de
reflexién del mineral interestratificado.
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casos es el componente mayoritario de la fraccién
arcilla y, en gran proporcion también, lo encontra-
mos en la fraccién limo.

En los diagramas de difraccién de rayos X reali-
zados a las muestras sin tratar suele presentar lineas
a 144y 7,1 A) que se desplaza hacia angulos meno-
res alrededor de 15,7 A) al tratar 1a muestra con eti-
lénglicol, y hacia angulos mayores después del tra-
tamiento térmico (alrededor de 12 6 13 A). En la ma-
yor parte de los casos, como puede observarse en la
figura 4, se trata de un interestratificado préximo a
la corrensita, aunque no es visible la primera refle-
xién. En otros casos, tras el tratamiento térmico es
también visible la primera reflexién del mismo, al-
rededor de 21,5 A (fig. 5).

Interestratificado (14,-14,):

Este interestratificado aparece en pocas ocasiones
en las muestras estudiadas y sélo en psquefia pro-
porcién. En aquellas que lo presentan estd mezclado
con vermiculita, montmorillonita o con ambos. La
linea inicial a 14 A, normalmente muy ancha, abier-
ta hacia pequenos dngulos, tras el tratamiento de
la muestra con etilénglicol forma una banda de 14
a 17 A, que desciende a 10 A tras el tratamiento
térmico.

Interestratificado a 16 A:

Este mineral se ha encontrado sélo en las serizs
de la zona occidental de la cuenca (Sigiienza y E!
Cercadillo), a todo lo largo del Trias.

En la figura 6 se expone un ejemplo que corres-
ponde a la serie de Sigiienza. En ella puede obser-
varse que la muestra sin tratar ofrece lfneas a 19:
16,2 y 14,2 A. Aparecen también lineas en la zona
de 6 a 7 A. Ademis, a 10 A puede observarse la li-
nea de la ilita, componente mayoritario. Tras el tra-
tamiento con etilénglicol se observa una desor-
ganizacion de las lineas anteriores, apareciendo gran
cantidad de picos en la zona de 14 a 19 A. Después
del calentamiento a 550° C las lineas tienden a reor-
ganizarse de nuevo, manteniéndose un méximo al-
rededor de 16 A y conservdndose una linea a 14,2 A.
Las lineas a 14 y 7 A se interpretan como pertene-
cientes a clorita; las lineas a 19, 16,2 6,6, 6,4, etc.,
deben corresponder a edificios interestratificados de

los que forman parte més de dos tipos de liminas
diferentes.

Estudio por A.T.D.

El estudio por andlisis térmico diferencial ha per-
mitido caracterizar algunos de los mienrales inter-
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Figura 6

Diagramas de difraccién de rayos X realizados sobre el
agregado orientado sin tratamiento previo (N), tratado
con etilénglicol (EG) y calentado a 550°C (550°) de la
fraccion arcilla de una muestra en la que se puede obscr-
varse el comportamiento del mineral interestratificado a
16 A frente a los diferentes tratamientos. Serie de Sigiienza.

estratificados identificados mediante difraccién de
rayos X, especialmente (10,-14,), (14,-14,) y (14,-14,},
cuyo porcentaje en gran parte de las muestras =s
bastante elevado. En la figura 7 se exponen algunos
de los diagramas mds caracteristicos.

Las curvas D-355 A, D-366 A y D-369 A corres-
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ponden a la fraccidn arcilla de varias muestras de la
serie de Noviercas, constituidas por ilita y el interes-
tratificado (10;-14,). Lo mds significativo de los dos
primeros registros en un endotérmico muy profun-
do a 190° C, correspondiente a la pérdda de agua de
la vermiculita (WALKER y COLE, 1957) y un peque-
no exotérmico a 680 C. El diagrama D-369 A pre-

D-355A

D-366A

D-369A

D-401A

D-402A

|

D-157A
D-601A

D_GOZA\/—’——\/.‘\/\_'

D-304A

3l kDY iy 00 €00 "30 8co

Figura 7

Diagramas de A.T.D. realizados a la fraccién arcilla de
muestras de diferentes puntos de la cuenca, en los que
ha sido posible caracterizar diferentes minerales interes-
tratificados. Curvas D-355 A, D-366 A y D-369 A; (10:-14:).
Curvas D-401 A y D-402 A: (14c-14v) v (14¢-14n). Curvas
D-157 A, D-601 A, D-602 A y D-304 A: (14.-14.).

senta un aspecto parecido aunque puede observar-
se que, a bajas tempearturas aparecen tres endotér-
micos, entre 100 y 300° C. El efecto exotérmico, a
670° C aparece en este caso muchc menos pronun-
ciado.

Los diagramas D-401 A y D-402 A corresponden
a la fraccién arcilla de dos muestras del Trias su-
perior de la serie de Aranda de Moncayo. Estan
constituidas por ilita y los interestratificados (14.-
14,) y (14.-14,). Lo mds caracteristico de estas cur-
vas es el primer endotérmico a 180-190° C, simétri-

M. D. RUIZ CRUZ Y M. A. CABALLERO LOPEZ-LENDINEZ

co y agudo, caracteristico de la vermiculita. Un se-
gundo endotérmico bastante ancho aparece a 600° C
y un ligero escalén endo-exotérmico a 870° C.

Las restantes curvas corresponden a muestras en
que el constituyente mas importante es el interes-
tratificado (14.-14,). El diagrama D-157 A pertene-
ce a la fraccién arcilla de una muestra del Trias
superior de la serie de Cuevas de Aylléon. Los dia-
gramas D-601 A y D-602 A se han realizado sobre
muestras pertenecientes también al Trias superior,
tomadas en Molina de Aragdn, y el D-304 A se ha
realizado sobre la fraccién arcilla de una muestra
del Keuper de Huélamo. Todos ellos presentan un
primer endotérmico muy ancho a 130°C; un se-
gundo endotérmico mucho mds pronunciado apare-
ce a 630° C y, por ultimo, a 830° C aparece otro en-
dotérmico, seguido de un exotérmico a 870° C. Es-
tas curvas presentan caracteristicas muy semejan-
tes a las que muestran COLE y HOSKING (1957) para
interestratificados de tipo clorita-clorita hincable;
son asimismo semejantes a las dadas por CABALLE-
RO (1972) para interestratificados clorita-montmori-
llonita, del mismo tipo de los presentes en estas
muestras. Un diagrama de difraccién de polvo rea-
lizado sobre las muestras calentadas a 900° C reve-
la que el exotérmico final es debido a la formacién
de enstatita.

Estudio por microscopia electronica.

En el estudio mediante el microscopio electréni-
co no ha sido posible diferenciar las micas de la
mayor parte de los interestratificados, especialmen-
te de (10-14,), muy abundante en gran nimero de
muestras, por presentarse ambos con un aspecto
similar. Hemos podido, no obstante, identificar el
interestratificado (14.-14,,), dos aspectos del cual
se exponen en las figuras 8 y 9, correspondientes a
las series de Huélamo y Aranda de Moncayo. El
tamafio de los cristales de este interestratificado es
normalmente bastante mayor que el de las cloritas
que le acompafian. En la figura 9 es posible obser-
var las formas rémbicas existentes en los bordes de!
cristal del interestratificado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

En el Trias de la Cordillera Ibérica son muy
abundantes los minerales interestratificados, cuya
variacién puede seguirse en el espacio y en el tiem-
po con cierta facilidad y es debida, por una parte
a un origen diferente y por otra a diferentes carac-
teristicas del medio de sedimentacidn a lo largo del
Trias y de unos puntos a otros de la cuenca.
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Figura 8

Aspecto del interestratificado (14.-14,) al microscopio
electrénico. Serie de Huélamo.

Herencia:

De acuerdo con la mineralogia encontrada es po-
sible suponer que gran parte de los interestratifica-
dos presente en la cuenca estudiada se han here-
dado de las dreas fuentes como producto de las de-
gradaciones continentales. Estas desgradaciones que
conducen a la formacién de vermiculita y montmo-
rillonita (Ruiz CRUZ y CABALLERO, 1975), pueden
dar lugar al mismo tiempo a edificios interestrati-
ficados (CAMEz, 1962; REYNOLDS, 1971; etc.).

Durante la mayor parte del Trias inferior han de-
bido llegar a la cuenca ilitas abiertas, acompafiadas
ocasionalmente por el interestratificado (10-14,), en
determinadas areas. Este interestratificado repre-
sentarfa un paso intermedio en las degradaciones de
las micas continentales, que mds adelante conduci-
rdn a vermiculita.

Al transcurrir el tiempo y evolucionar los conti-
nentes, posiblemente llegan a la cuenca productos
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Figura 9

Aspecto del interestratificado (14.-14.) al microscopio
electrénico. Serie de Aranda de Moncayo.

mds degradados, montmorillonita y vermiculita,
acompanados ademds por una serie de minerales
interestratificados intermedios: (10-14,) (14.-14,),
(14.-14,) y (14,-14,). Esta herencia tan variada se
conservara como tal en las zonas mds préximas al
borde de la cuenca, donde estos minerales hereda-
dos no han podido evolucionar hacia minerales méas
cerrados por ser la concentracién iénica mis baja
que en las zonas centrales. Este es el caso de la
serie de Cuevas de Ayllén.

Transformacién :

Cualquiera de los minerales interestratificades
que se ha heredado como tales, al llegar a la cuen-
ca sedimentaria pueden sufrir una serie de trans-
formaciones, sobre todo debido al efecto de las
aguas cargadas de cationes.

Los interestratificados (10-14,) y (10:-14,,) tienen
en su mayor parte un origen heredado, apareciendo
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limitados al Buntsandstein. La ausencia de los mis-
mos en los términos superiores puede ser debida,
en parte, al menos, a que hayan sufrido transfor-
maciones del tipo

(10,-14,) —>ilita
(10,14,,)—>ilita

Los interestratificados (14,-14.), (14.~-14,) y (14.-
14,) con un origen heredado aparecen en las zonas
de borde de cuenca, ya que de la secuencia exis-
tente en estas series no es posible deducir que ha-
yan ocurrido transformaciones importantes. Por el
contrario, en las zenas internas de la cuenca pue-
den observarse evoluciones en estos minerales al
ascender en las series, tales como las siguientes:

(14,-14,)—>(14.-14,)
(140' 14#)#.-_)(14c'14.m)reﬂ<"—>c}orita

(14.-14,)—>clorita

Distribucién :

Durante el Trias inferior, acompaiando a la ilita
encontramos al interestratificado (10-14,) y, en me-
nor proporcién (10-14,). La distribucién en la cuen-
ca de estos minerales se representa en la figura 10.
Aparecen en proporcién elevada en la zona orien-
tal de la cuenca (series de Novierca-Borobia y Aran-
da de Moncayo), pero el primero de ellos es tam-
bién frecuente al oeste, en Albendiego. Como pue-
de observarse, la presencia de estos interestratifi-
cados estd limitada a la zona norte de la cuenca,
exceptuando la Sierra de la Demanda, donde no
aparecen. '

La desaparicién de estos dos interestratificados,
especialmente (10,-14,) hacia ¢l sur y sureste de la
cuenca parece encontrar explicacién precisamente
en su origen heredado, ya que es posible que sélo
se haya depositado en ciertas zonas de la cuenca.
Asi, en la zona NW coinciden la caolinita y (10,-14,),
pero en la zona NE es muy abundante el interestra-
tificado y no existe caolinita. Su ausencia en la partes
sur y SE de la cuenca se explicarfa simplemente
porque este mineral no formara parte de los aportes
detriticos.

La distribucién de los minerales interestratificados
durante el Trfas superior es bastante monétona a
través de toda la cuenca, especialmente la de (14.-
14,.). Puede observarse, sin embargo, una tendencia
a la regularidad al ascender en las series, mas mar-
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cadas en la zona centro y- SW de la cuenca (Molina
de Aragén, Albarracin, Tramacastilla, etc.).

El interestratificado -(14.-14,) se encuentra mez-
clado normalmente con (14.-14,,) y clorita. Sin em-
bargo, la distribucién de este mineral en la cuenca
coincide aproximadamente con la de (10-14,), ex-
puesta en la figura 10. Se tratarfa de un paso inter-
medio en las agradaciones que conducen a clorita,
por-lo que suponemos que en esta zona de la cuen-
ca los aportes debfan contener cierta cantidad de
vermiculita.

La presencia del mineral interestratificado a 16 A
queda reducida exclusivamente al borde NW de la
cuenca, estandp presente durante todo el Trias.
Esta limitacién en el espacio sugiere un origen de-
tritico para este mineral, que sdlo debid heredarse
en esta zona de la cuenca.
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Figura 10

Mapa esquemitico de la Cordillera Ibérica en el que se
muestra la distribucién del interestratificado (10:-14.).

Conclusiones.
Las conclusiones mds importantes que han podi-

do deducirse de los minerales interestratificados
presentes en el Trias de la Cordillera Ibérica, asf
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como de su distribucién en la misma, son las si-
guientes:

1. Los minerales interestratificados identificados
en el Trias de la Cordillera Ibérica han sido: (10.-
14,), (10-14,), (14.-14,), (14.-14,) y (14,.-14,). Exis-
ten ademds minerales interestratificados a 16 A,
que no ha sido posible identificar.

2. El origen de estos minerales ha podido ser:
Herencia continental o transformacién en la cuen-
ca de sedimentacidn.

3. Entre los minerales interestratificados que se
han heredado como tales, el mds abundante es
(10:-14,), asociado solamente a la facies detritica de

la parte inferior del Trias. En las mismas condicio-

nes aunque en menor pr/ofiorcién se encuentra (10,
14,). Ambos minerales aparecen concentrados en la
fraccién menor de 2.

En el borde NW de la cuenca se han heredado

ademas (14.,,-14;,/), (14.-14,), (14.-14,) vy el interestra- -

tificado a 16 A.

4. Gran parte de los minerales interestratifica-
dos presentes, sobre todo (14.-14,) y (14.-14,) son
productos de la transformacién en la cuenca de mi-
nerales heredados, montmorillonita y vermiculita
esencialmente. Estas transformaciones van a tener
como término la clorita. Este proceso comienza en
ciertas zonas durante el Trias medio, pero cuando
alcanza verdadera importancia es durante el Trias
superior.

5. La limitacién de (10-14,), (10,-14,) y (14.-14,),
expuesta en la figura 10 es debida probablemente
a la diferente naturaleza de los aportes a lo largo
de toda la cuenca.

Esta ha debido ser también la causa de la limita
cién del interestratificado a 16 A a la zona NW de
la cuenca.
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6. La distribucién de (14.-14,) es bastante uni-
forme; al tratarse de un producto de transforma-
cién, sobre todo de montmorillonita, ha comenza-
do a formarse cuando la concentracién idnica ha
sido suficiente.
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Memoria sobre la organizacién, desarrollo y trabajos realizados en

el XXI Campamento para Pricticas de Geologia “Benasque 1975”

1. AGRADECIMIENTO

En la Memoria correspondiente al XX Campamento,
se inclufa un cuadro resumen econdmico, en el que se
expresaban los valores de las aportaciones anuales reci-
bidas desde la iniciacién de los Campamentos, los costos
de estancia y alimentacién, el nimero de participantes y,
como consecuencia, el costo por plaza. sin incluir trans-
porte.

Esta actividad corria un serio peligro por falta de re-
cursos econdmicos, y hubo que solicitar de las empresas
que enviaban su ayuda que aumentaran su cuantia, a la
vez que se intentaba conseguir nuevas aportaciones.

Tanto unas como otras respondieron con generosidad
a esta llamada, y, aunque ya se ha hecho individual-
mente, es justo manifestar de nuevo el agradecimiento
a todas estas empresas, sin cuya ayuda se habria cesado,
o al menos restringido, la celebracién de los Campa-
mentos.

Se ha podido continuar en la idea de ir reponiendo
poco a poco el material, y se han eliminado todos los
sacos de dormir y mochilas que, tras veinte afios de uso,
habian quedado prdcticamente inutilizables; también, y
dado que la asistencia al udltimo Campamento ha sido
mas numerosa, hubo necesidad de adquirir otras cuatro
tiendas.

También agredecer a José Maria Oliveros, Director Ge-
neral de Minas, su decisiva ayuda al conseguir un Land-
Rover para el traslado de los equipos en el campo, y
a todos los participantes de diversos Campamentos que
siguen escribiendo, recordando con agrado su estancia
en los Pirineos, el aliento que ello significa para seguir
luchando por su continuidad y eficacia.
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2. INTRODUCCION

El XXI Campamento para Practicas de Geologia, orga-
nizado por la Citedra de Geologia de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas de Madrid y la Empresa
Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S. A., tuvo
lugar entre los dias 5 y 22 de julio de 1975.

Por cuarto afio consecutivo, se establecié la base en
Benasque, y, para charlas y otras actividades de trabajo,
se volvi6 a contar con la colaboracién de don José
Pardos, Maestro Nacional, que puso a nuestra disposi-
cién las aulas de la escuela.

Asistié un total de 22 participantes, de la siguiente
procedencia: dos de la Universidad de Madrid (uno de
ellos licenciado); tres, de la de Oviedo; tres, de la de
Zaragoza; uno, de la de Salamanca; uno, de la de Hel-
sinki (Finlandia); uno de la de Carleton (Canadd); uno
de la de Salénica (Grecia); uno, de la de Varsovia (Pc-
lonia); uno, de la Escuela de Ingenieria Técnica de
Belmez; dos, de la Escuela de Ingenieria Técnica de Car-
tagena, y, seis de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Minas de Madrid.

La asistencia femenina, ocho participantes, que recor-
demos la mds numerosa desde la iniciacién de las acti-
vidades de los Campamentos, influyé decisivamente en
crear un clima de cordialidad que vencié los tedricos
obstdculos que hubieran podido existir por las proceden:
cias y, sobre todo, por el idioma.

Y un recuerdo para la sitmpatia y paciencia de la mujer
de César Casquet, y para el marido de Cristina Castdn
-—Antonio, el “bichélogo” para nosotros—a quien encon-
trabamos en los sitios mds insospechados, realizando es-
tudios entomoldgicos de insectos circunscritos a los ma-
cizos pirenaicos del Norte de Benasque.
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Fue Codirector de Campamento Adriano Garcia-Loy-
gorri, Doctor Ingeniero de Minas, Profesor encargado
de Campamentos y Précticas de Gelogia de la Escuela
de Minas de Madrid.

Como instructores, estuvieron Fernando Bodega Ba-
rahona, Doctor Ingeniero de Minas, Luis Maria Rios Ara-
giiés, Doctor Ingeniero de Minas, y Enrique Orche Gar-
cfa, Ingeniero de Minas. El primero de la Empresa Na-
cional Adaro, y, los otros dos, del Equipo de Trabajo
de la Citedra de Geologia de la Escuela de Minas de
Madrid.

Al no poder asistir al Campamento por motivos fami-
liares Julidn Vega Esteban, fue Secretaria Teresita Melgar
Pacheco, de la Empresa Nacional Adaro, que resolvié
a satisfaccién de todos los problemas que se presentaron
antes, durante y después del desarrollo de esta acti-
vidad.

Un tiempo, casi siempre despejado y sin tormentas, al
menos coincidiendo con las salidas al campo, contribuyé
a facilitar y a hacer mais agradables los, muchas veces,
duros itinerarios.

Hubo que atender algunos casos de torceduras y en-
friamientos sin importancia, y otro de picadura, afortu-
nadamente mds aparatoso que grave.

3. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO

Habiéndose dado por terminados los estudios del pa-
leozoico de la hoja niimero 179 —BIELSA— se propuso
como objetivo continuarlos al Norte, Sur y Este de dicha
hoja.

Por ello, los recorridos se han centrado principalmente
en las zonas de Batisielles y Liri y en los Valles de
Estés, Remuifie y Vallibierna.

Para las excursiones de entrenamiento, se realizaron
de nuevo los itinerarios del valle del Esera, Montana
Negra y pista de Cerler; también, el dia de la clausura,
se visité la zona del Collado de Sahin con el Profesor
Rios, y el Profesor Hill de la Universidad canadiense de
Carleton. ’

4. RESULTADOS

La superficie estudiada se presenta dividida en cuatro

zonas para mayor facilidad de exposicién:

— La zona del rio Estés, incluyendo las dreas de los
barrancos de Literola y de Remuiie.

— La zona del rio Esera entre Benasque y Bafios de Be-
nasque.

— La zona del barranco de Villibierna y Sierra Negra
hasta el pico de Vallibierna.

—- La zona de la falda sur de la Sierra de Santa Marga-
rita-Llabert, entre Villanova y Lirt
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4.1. Zona DEL RrRfo Est0s.

Estd constituida por materiales devdnicos intensamente
plegados y comprendidos entre el macizo granitico del
Posets al Sur, y el de Lys-Caillaouas al Norte.

La composicién petrografica del granitoide del Posets
en su borde norte (muestra tomada 250 metros al norte
del lago de Perramd), es idéntica a la del borde sur
estudiada en anteriores campamentos. Se trata de una
granodiorita con hornblenda. Los componentes principa-
les son cuarzo, plagioclasa (oligoclasa-andesina), feldes-
pato potdsico en menor proporcién que la plagioclasa,
biotita y hornblenda. Hay sausurita seudomérfica de las
plagioclasas y clorita seudomdérfica de la biotita. Los com-
ponentes accesorios son rutilo, apatito, circén y opacos.
La textura es granunuda hipidiomérfica,

Las pizarras carburadas del Sildrico aparecen en los
nicleos de los anticlinales devénicos, en el limite oeste
de la zona estudiada, presentidndose, como en otras zonas
ya cartografiadas, el nivel de calizas negras con ortoceras
hacia el techo.

En la cartografia del Devénico se pretendia seguir uti-
lizando las mismas formaciones que en la zona del Box
y parte occidental del Posets (Memoria del XIX Cam-
pamento):

— Pizarras sildricas.

— Alternancia de pizarra y caliza grises oscuras en ban-
cos de 5 a 30 centimetros. Formaciéon Gelada. D,.
Gediniense-Siegeniense.

— Conjunto predominantemente de caliza gris oscura
de aspecto masivo. Formacién Basibé, De. Siegeniense-
Emsiense.

- Pizarras negras. Formacién Fonchanina, Ds.

— Caliza gris de patina parda con pasadas centimétricas
de pizarra. Presencia de tonos claros verdosos y bei-
ges preferentemente en el techo. Formaciéon Mara-
net, Dy. Couviniense.

- - Pizarras negras. Formacién Eriste. Ds. Presencia de
recurrencias de extensién lateral discontinua, por cam-
bio lateral, de misma facies que D: que se deno-
minaban D%.

Sin embargo, debido a la intensidad del plegamiento
con esquistosidad de flujo y pliegues isoclinales en los
que por estiramiento llega a romperse la continuidad de
las bandas de caliza, no ha sido posible diferenciar en
esta zona las pizarras de la formacién Fonchanina (Ds) de
las de Eriste (Ds), ni tampoco saber si las bandas calizas
intercaladas en pizarra pertenecen a la formacién Ma-
flanet (D¢) o a alguna de las recurrencias D*. Por ello,
en la cartografia se distinguen solamente la altermancia
inferior Dy, la caliza de Basibé D: y. luego, un conjunto
indiferenciado de pizarras que se dencminan Ds ; dentro
del cual cartografiamos las bandas discontinuas de caliza
que denominamos Da.




2Bgfios de Benosque

PR
f:++ ‘ A {
¥y 3! "'*Jya||||||||-' ¢
) thiihh
* \ i
ilslom!

BENASQUE

Cap dw la Bague

MAPA GEOLOGICO DE LOS VALLES DE ESTOS Y VALLIBIERNA

+ - 4
R ot S
x + Ty
+ oo+ s
‘:f i+t R . Lt Ot 4+ 4
-+ : s
+. s 5g gLyt
¥ CY NS G - ° *3 v +
* + -8 = L E 2+ 4 ]
[+ c ] s.2 8 ! b
« 7 o ] X S .t . c c
+ a o8 v« 8 g2 & H
- S v a B 2 Teg © 2
° + = ® ca 5 a s - c @
> + © Se = 288 3 5
) + w > - wg o B = a
oN = - ° “ v . o°2 I >
5 »Al s E S @ & DPogs_t £ °
] b 4 @€ T = %390 o <
o H ' @ a9 EZc> o 5 s
o c ® G 2 5.2 3 3 ]
g Eo L34 £ 153 2 $ e I
. £ ES o 3 E E 2.8 = © 3
3 2 £6 o od a <2 ggo© - I o «
c °e% - \ ] NGE o 2] = ©
& = 5 agQ #« o 2=z"0 = 3 I~ y
I’ 7 0o 8 '55_.:: 5289 % @ <« < [
K] " R -5 a5 VYS_w 5 bt
a ® £2 ¢ gea 9 2E »mtwc 2o 2 e
c ®c PR MEE Y S - c
] Ze O = e = » 5850 R 5 I3 w
s ! » Boe 9 o= PN2n oL 2 Lt o
3 :nq o [S-3-1 O ed Cgus Z0 (=] o
< IS L= 4 S8 g w e
p A + z
=y * g
L g x
oo a H ik o oH o
o !
+
&b H + N o
T
ow | Uty z
1 wi s
R 1
' w o
Voow '.,,|y|5 ° o
Pz 1z Z14| 5 >
[ wiw,z| 2 q
> | g e ol & J
(- NE  ] E
M- N L) L 5 v
09INOAZQ 1

predominante

¢ Caliza

y corneanas

F Esquistos

predominantes

Km.

formacibn
probable de formacién

de

Limite

TR— -~ =~ e o~ Limite

Deiineado por: F Marin

T ——  Falla

INFORMACION

el rio Estds conservan la direccién N 1200 E, por el Norte
del macizo granodioritico del Poscts; en la montana de
las Tucas de Ixea tuercen a N 60" E, bordeando por el
Sureste dicho macizo. Se vuelve a observar, por lo tanto,
la influencia del macizo del Posets en la tectdnica. he-
cho del que va se ha hablado refiriéndose a la parte
noroeste y norte del mismo.

Hacia el Este, las charnelas de los sinclinales del De-
vonico inferior emergen, dando lugar a la gran exten-
sién de pizarras del Silurico de la Sierra Negra.

A partir de la confluencia del barranco de Vallibierna
con el rio Esera, hacia el Norte, se entra en la zona de
metamorfismo de contacto del macizo gran:tico de ia
Maladeta, encontrindose las pizarras del Devonico trans-
formadas en corneanas. Dentro del Devénico hay apofi-
sis y diques de granitoide oscuro. Petrograficamente se
ha estudiado la apdfisis del pico Estds que consiste en
una tonalita (diorita cuarcifera) constituida por cuarzo
alotriomorfo, plagioclasa hipidiomorfa (oligoclasa-andesi-
na) y biotita. Las plagioclasas se presentan parcialmente
transformadas en material sericitico-arcilloso, calcita y epi-
dota, y la biotita en clorita; como componentes acceso-
rios existen apatito, circén, alanita y opacos.

4.3, ZONA DE VALLIBIERNA Y SIERRA NEGRA.

El valle de Vallibierna constituye el flanco norte de-
vénico del anticlinorio sildrico de la Sierra Negra, pro-
longacién de los pliegues del rio Esera a que se ha hecho
referencia antes. El nivel de caliza negra con ortoceras
en la parte alta de las pizarras del Silirico se presenta
de manera pricticamente constante. En Vallibierna hay
un aumento considerable del espesor de los niveles car-
bonatados del Devdnico inferior, pudiendo estimarse como
de 250 metros para la alternancia D, y 200 metros para
la caliza Da..

Al Norte de la faja calcdrea, que tiene un buzamienio
de unos 60°-80° al Norte, se encuentra la serie pelitica
del Devénico transformada en corneanas por la proxi-
midad del macizo granitico de la Maladeta. Intercalado
en las corneanas hay en la ladera norte del valle, un
nivel de caliza D. replegado y de extensién lateral dis-
continua, probablamente por causa tecténica. A pesar
de la recristalizacién propia del metamorfismo se dis-
tinguen en él coloraciones verde claro y beige claro.

La aureola de metamorfismo tiene una anchura de 1-2
kilémetros, pero las pizarras del Silirico no se han vis-
to transformadas en corneanas, hi en este caso ni en
relacién con otros granitos, sino que conservan la piza-
rrosidad apareciendo un mosqueado de cristales de chias-
tolita v andalucita. Esta diferencia con las pizarras del
Devénico hay que atribuirla a una composicién quimica
particular: alto contenido en carbono orginico, sulfuros,
alimina y potasio (Kleinsmiede. 1960).

Al N del collado de Castanesa hay una serie dc apofisis
intruidos en las pizarras del Sildrico (dimensiones 100
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por 400 metros). Se trata de una tonalita (diorita cuar-

cifera) de la misma composicion petrografica que la apo-

fisis del pico Estds.

En toda la Sierra Negra hay abundancia de diques de
0,5 a 3 metros de potencia, entre los que se pueden dis-
tinguir:

— Diques cortados por la esquistosidad de flujo y defor-
mados texturalmente por eclla. Se compone de feno-
cristales orientados, de plagioclasa (parcialmente trans-
formada en sericita y carbonato) y {ferromagnesia-
no (transformado en clorita) en una matriz orienta-
da de sericita, clorita, albita, feidespato potdsico, cuar-
zo y opacos. En realidad se trata de sills anteriores
a la tecténica y por consiguiente a los granitos. Ori-
ginalmente pueden provenir de una riolita o toba
riolitica.

Diques intruidos en general paralelamente a la esquis-
tosidad de flujo. Se trata de porfidos dioritices, cuar-
zo-dioriticos, y diques cuarzo-muscoviticos, relaciona-
dos con los macizos graniticos. Mey (1967) sefala
en la zona del pico Castanesa la existencia de plie-
gues en estos diques en relacién con una fase de
esquistosidad de fractura posterior a la de flujo.

- Otro tipo de diques de origen bien diferente estdn
senalados por este mismo autor al E de nuestra zona,
al Sur del macizo de la Maladeta entre los rios Llauset
v Ribagorzana, Intruyen en el Paleozoico, pero tam-
bien en el Tridsico. En la proximidad de los contac-
tos cabalgantes alpinos se disponen paralelamente 2
los mismos. No cabe duda de que son posthercinicos
y probablemente relacionados con las fases alpinas de
plegamiento. Se designan en la leyenda del mapa de
Mey como *“aplitas y porfidos cuarciferos” y su com-
posicién varfa entre la de un pérfido cuarzo-dioritico
y un porfido granitico.

En el flanco norte devénico del anticlinorio de la

Sierra Negra se distinguen dos tipos de repliegues de di-
reccion NQ-SE (fig. 1).

raritoice ce ' Seplegue de ticnzo Anticknorio de ‘a

et te e ounhicrorie

Serra Nagre

SILURICO

Heplieg.es [oseer el 2 formaes dn

die o untebnien

Figura 1

Por una parte, repliegues que estdn de acuerdo con su
situacion de flanco norte del anticlinal y que deben ser con-
tempordneos de la formacion del anticlinorio en la fase
de esquistosidad de flujo.
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Por otra parte, repliegues que por su geometria no
pueden haberse formado a la vez que el anticlinorio.
Estos iiltimos son contempordneos de una esquistosidad
de plano axial, que es de flujo en los niveles de caliza,
buzando 45° al NE, y es de fractura en los niveles de
corneana. Hay una refraccién de la esquistosidad que
tiende a llegar a ser paralela con la estratificacién en los
niveles de caliza, y a ser oblicua a ella en los niveles de
corneana. Esto indica que, previamente a esta deforma-
cién, ha tenido lugar el metamorfismo de contacto del
granitoide de la maladeta, por lo que pudiera tratarse
de una fase de deformacién alpina.

En el Devdnico de Vallibierna, MEey (1967, fig. 18)
indica la presencia de diques que cortan rectos estos se-
gundos repliegues. Desgraciadametne no se han muestrea-
do estos diques para saber si son hercinicos o posteriores,
es decir, del tipo “aplitas y pérfidos cuarciferos” a que
se hacia mencién antes. En el primer caso habria una
contradicion con la hipétesis de una fase alpina para
estos repliegues y esquistosidad, pero-no asi en el se-
gundo caso.

En las pizarras del Silirico, que conservan la esquis-
tosidad en la aureola de metamorfismo de contacto, sc
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distinguen al microscopio dos fases de deformacion:
una fase de esquistosidad de flujo y otra posterior de
crenulacién (fotografia nim. 5).

4.4. ZoNA ENTRE VILLANOVA Y LIRIL

La falda sur de la sierra de Santa Margarita-Llabert,
estd ocupada por materiales fundamentalmente pizarrefios
de Silirico, Devénico y probablemente Carbonifero, situa-
dos al N de la banda permotrigsica autéctona.

La similitud de facies y la falta de contrastes morfold-
gicos obligan a una mayor densidad de observaciones que
en otras zonas, por lo que no es posible presentar todavia
una cartografia definitiva.

Se sefiala, solamente, que en la zona de Eresué-Liri la
parte basal de la formacién Dy, constituida por alternan-
cias centimétricas de caliza negra con crinoides y piza-
rras negras, presenta la siguiente fauna del Silirico:

Scyphocrinus elegans, ZENKER,
Parallelodon sp.
Michelinoceras sp.

posible Merista herculea, BARR.

Noticias

ENERGIA

LAS CENTRALES ELECTRONUCLEARES
DEBERIAN SER SUBTERRANEAS

Si se crea una industria nuclear civil, los grandes reac-
tores deber{an ser instalados bajo tierra, era la opinidn
que sustentaba Edward Teller.

Dado que resultard sumamente dificil mejorar el sis-
tema de seguridad de un reactor, teniendo en cuenta un
caso de emergencia, la unica alternativa que queda es la
de reducir las consecuencias que un tal accidente pudie-
se tener, mediante la aplicacién de medidas que no de-
penden del funcionamiento de la instalacién técnica, Un
medio a elegir, que estd siendo discutido actualmente
por los expertos de seguridad y que se consideran también
como deseable para “el caso final de la concepcién de un
reactor” es el sistema de construcciér. subterrdnea.

Esto no serd posible sin un gran movimiento de tie.
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rras: para el ‘“sistema de construccién en cdmara”, con la
instalacién total bajo tierra, se requiere una profundidad
de entre cincuenta y setenta metros. En esta profunda
excavaciéon se empotra el cilindro de hormigén, que es
tapado con una cubierta sobre la que se vuelve a echar
la tierra. Mas las ventajas se ven reducidas por el peli-
gro que existe de contaminacién de las aguas subterra-
neas en el caso de que se produzca una catdstrofe.

En el “sistema de construccién de colina”, se elevaria
esta excavacién de una forma tal que no pudiese represen-
tar ningin peligro para las aguas subterrdneas. Seguida-
mente se construye el reactor en la cueva, con su cubier-
ta de seguridad en forma de media esfera, y todo ello se
vuelve a cubrir con tierra hasta formar una impresionan-
te colina. De la existencia de este reactor sélo darfan
cuenta la torre de refrigeracién, la chimenea, el edificio
de la turbina y la galeria de entrada asi como, quizd, un
lago artificial como reserva de agua.

En el caso de que en un accidente saltase el recipiente
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de seguridad y perdiese su impermeabilidad, las conse-
cuencias de este accidente se verian muy disminuidas por
los diez metros de tierra que rodean al reactor. Una gran
parte del material fisible como el yodo, cesio y estroncio
quedarian retenidos en la tierra y la cantidad escapada
sélo llegaria a alcanzar la atmdsfera con un retraso de
algunos dfas o, incluso, semanas. Este retraso se elevaria
incluso a algunos aiios si se tratase de gases puros radiac-
tivos, como el criptén.

Este sistema de construccion debe de ser de impor-
tancia especial para aquellos aspectos de seguridad que
de una forma reservada se califican de “repercusiones del
exterior”, como caida de un avidén, actividades terroristas
e implicaciones de guerra.

Ciertamente que el hormigén de la cubierta protectora
puede hacerse tan resistente que no sufra dafios en el caso
de que un avién choque contra la misma. Empero los
otros problemas dan a los responsables muchos motivos
de quebraderos de cabeza.

Especialmente la capacidad de defensa con una densa
red de reactores, se hace cada vez mds dudosa.

En las centrales electronucleares un agresor puede hacer
dafios, mediante el s6lo empleo de armas convencionales,
cuyas consecuencias pueden ser parcialmente similares a
las de una guerra nuclear. También la desconexién de los
reactores en épocas de crisis, no modificaria mucho las
cosas ya que el inventario radiactivo sigue siendo una
meta codiciable aunque se desconecte el reactor. Sin em-
bargo, una capa suficiente de tierra sobre el reactor le
convertirfa en una fortaleza no asequible con armas con-
vencionales.

Casi inalcanzable para las tropas terroristas seria un
reactor cuya galeria de acceso puede ser asegurada de
una forma mucho mads fdcil de lo que ocurre en las ins-
talaciones a nivel de tierra.

Ademds, estas ventajas pueden obtenerse a muy redu-
cido precio: Una central nuclear sumergida en una pro-
funda fosa de tierra sélo costaria un diez por 100 mds y
tratdndose del sistema de colina sélo un cuatro por 100.
Mediante este ligero encarecimiento la industria obten-
dria ademds la ventaja de poder contar con una mayor
condescendencia por parte de las autoridades a la hora de
designar el punto para la construccién.

A pesar de todas las ganancias obtenidas en lo que a
la seguridad se refiere no se deberia ahora perder tiem-
po postergando la planificacién de las centrales subterrd-
neas hasta que este sistema resulte ya dudoso.

CENTRALES ELECTRICAS NUCLEARES

En la préxima década los paises de Europa occidental
invertirin 100.000 millones de délares en la construccién
de centrales eléctricas nucleares. Con estas medidas se
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intentard que para 1990 la energia eléctrica obtenida de
combustibles fésiles quede reducida del 80 por 100 ac-
tual a menos de un 30 por 100. Disminuirdn simultdnea-
mente las importaciones europeas de petréleo de los pai-
ses drabes y, por tanto, la dependencia energética de las
naciones de nuestro continente.

RIESGOS DE LAS CENTRALES
NUCLEARES

Un equipo de cientificos dirigido por el D. Rasmussen
y cuya labor ha sido patrocinada por la ‘“Atomic Energy
Agency” y por su sucesora, la ‘“Nuclear Regulatory Com-
mission”, ha redactado un informe segin el cual, aun
cuando el nimero de 50 centrales nucleares existente
actualmente en Estados Unidos se duplicara en los proxi-
mos cinco afios, la probabilidad de que 100 personas pue-
dan morir por efecto de un accidente nuclear es tan baja
como la de que 100 personas pueden morir por causa
de un meteorito.

RESERVAS HIDRAULICAS MUNDIALES

El Presidente del CIER (Comité de Integracién Eléc-
trica Regional), ha manifestado que en lberoamérica se
encuentran la cuarta parte de las reservas hidrdulicas de
todo el mundo, siendo, por lo tanto, la zona una de las
que posee mejores perspectivas futuras para la produc-
cién de electricidad. El problema reside en disponer de
los medios técnicos y econdmicos necesarios para su apro-
vechamiento. Con ocasiéon de la 10 asamblea del CIER
se adopté la decisién de buscar capital extranjero, en
cantidad creciente, para la realizacién de proyectos supra-
rregionales mancomunados en el sector de la produccién
y distribucién de energia eléctrica.

CONVERSION DE LA ENERGIA
EOLICA EN CALOR

La firma britdnica “Wind Energy Supply Comp.” (Wes-
co), estd experimentando un sistema para convertir la ener.
gia edlica en calor utilizable directamente para fines de ca-
lefaccién de invernaderos. Consiste en un rotor de dos
palas, con un didmetro de giro de 18,3 metros, montado
sobre un mdstil de 13 metros de altura, y capaz de man-
tener un nimero de revoluciones constante, incluso con
rifagas de viento violentas. En el centro del rotor se
encuentra el mecanismo que transforma energia mecdnica
en hidrdulica, y ésta, por intermedio de un liquido hi-
drdulico, se transmite hacia abajo, a alta presién, donde
por friccién se convierte en calor, que se aprovecha di-
rectamente para calefaccién. También es posible emplear
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esta energia hidrdulica para mover un motor hidrdulico
que accione a su vez una bomba de calor.

EL DESARROLLO NUCLEAR

Mids de 2.000 cientificos, entre los que se cuentan el
quimico Harold C. Urey, laureado con el Premio Nobel y
George B. Kistiakowsky, que fue asesor cientifico del
Presidente Eisenhower, han firmado un escrito, dirigido
al Presidente y a los miembros del Congreso, en el que
solicitan un aplazamiento del desarrollo nuclear hasta
tanto no se hayan resuelto los problemas sobre seguridad
de las instalaciones, evacuacién de residuos radiactivos y
almacenamiento de plutonio, asi como que la politica
energética de Estados Unidos se concentre en las cuestio-
nes de conservaciéon de fuentes de energia y aprovecha-
miento de combustibles no nucleares.

SUSTITUCION DEL PETROLEO
COMO COMBUSTIBLE

El “Rheinisch-Westfilische Institut fiir Wirtschaftsfors-
chun” realizé un estudio sobre las posibilidades de la
industria alemana para sustituir el combustible de origen
petrolifero destinado a fines de calentamiento por otros
tipos de combustién. El resultado de este estudio indica
que la industria sideriurgica puede sustituir el 61 por 100
del combustible petrolifero que consume por coque de
hulla. En otros sectores industriales el 40 por 100 del
aceite combustible podria sustituirse por gas natural. El
combustible mds fdcil de sustituir parece ser el gaséleo,
que puede reemplazarse en un 70 por 100 por gas na-
tural.

HIDROCARBUROS
EL PETROLEO DEL MAR DEL NORTE.

En el sector noruego del Mar del Norte, al sur del pa-
ralelo 62°, se acaba de descubrir 750 millones de tonela-
das de petréleo. Las investigaciones sismicas realizadas al
norte de esta latitud indican que pueden existir zonas que
contengan siete veces esa cantidad de petréleo. Las pros-
pecciones en este sector empezardn en 1977. A causa de
las duras condiciones meteoroldgicas y de las superiores
profundidades marinas, los costes serin considerablemen-
te mas elevados que en las perforaciones realizadas en
aguas situadas mds al sur. Se estima que para explotar
los 750 millones de toneladas que se han descubierto aho-
ra en el Mar del Norte, serd necesaria una inversién del
orden de los 70-80 billones de coronas noruegas.

MAS PETROLEO EN EL MAR DEL NORTE

El sondeo efectuado, a titulo de ¢nsayo, en el yaci-
miento petrolifero submarino descubierto en el fiordo no-
ruego de Statfjord (Mar del Norte) ha confirmado la
importancia de sus reservas, que se cifran en 3.000 mi-
llones de barriles. Esto hace que el citado yacimiento
sea el cuarto del mundo en orden de mmportancia, es
decir, se halla situado inmediatamente después de los tres
gigantescos yacimientos de la plataforma submarina de la
Arabia Saudita.

El pozo de sondeo produjo 6.225 barriles/dia y los
ocho pozos adicionales perforados hasta ahora para de-
terminar la extensién del yacimiento han demostradc
que éste se extiende hasta mds al norte de lo que inicial-
mente se pensaba.

MINERALURGIA

CONSUMO Y PRODUCCION DE ACERO
EN EL PRIMER TRIMESTRE DEL ANO

Segin informa UNESID, Unién de Empresas Sidertir-
gicas, el consumo aparente de acero en el periodo enero-
marzo se estima en 2,2 millones de toneladas, lo que su-
pone un descenso del 27,3 por 100 con respecto a igual
periodo del afio anterior, y tan solo un 2 por 100 de
aumento en relacién con el dltimo trimestre de 1975.

A su vez, la produccidon de acero del trimestre ha sido
de 2,6 millones de toneladas, inferior en un 5,5 por 100
a la de igual periodo de 1975 y un 7,5 por 100 menor que
la del dltimo trimestre del pasado afio.

A pesar del descenso de la produccién, ha habido un
superavit, dado el bajo niwel del consumo, que se ha
compensado con un saldo positivo del comercio exterior.

LA PRODUCCION SIDERURGICA
EN EL PRIMER TRIMESTRE DE 1976

La produccién de acero correspondiente a marzo Sse
estima en 825.000 toneladas, con un descenso del 17,6 por
100 respecto al tonelaje producido en el mismo mes del
afio anterior, segin datos facilitados por la Unién de Em-
presas Siderurgicas (UNESID).

En dicho mes, la produccién de laminados en caliente
ha sido de 700.000' toneladas de productos, cifra que- re-
presenta una disminucién del 4,5 por 100 con relacién a
marzo de 1975.

En el primer trimestre del afo, la producciéon de ace-
ro ha totalizado 2.540.000 toneladas, y la de laminados
en caliente 2.045.000 toneladas de productos. Estos datos
acumulados se mantienen por debajo de los de igual pe-
riodo del afio anterior en un 6,6 y un 0,8 por 100, res-
pectivamente,
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PRODUCCION

Unidad: miles de t

MENSUAL ACUMULADA
PRODUCTOS 1

o7 W6 | Tiorarisrs | EMern e | Erepgpee | % gyartacién
Arrabio ... ... ... ... .. .. 632 481 —23,90 1.594 1.532 — 3,89
Acero ... ... ... .. 1.001 825 —17,59 2719 2.540 — 6,59
Bobinas ... ... ... ... ... ... .. 252 200 —20,64 636 | 612 — 3,78
Chapa gruesa convencional ... ... 124 —24,19 328 284 —13,42
Total laminados en caliente ... 733 700 — 4,51 2.061 2.045 — 0,78
Total lam. en cal. acero equiv. 942 900 — 4,51 2.648 | 2.628 — 0,78
Chapa lami. en frio ... ... ... ... 138 113 —18,12 408 | 307 —--24,76
Chapas recubiertas ... ... ... ... 28 36 +28,57 104 92 —11,54

CONTAMINACION puede obtenerse del agua en un yacimiento, asi como la

EL OZONO Y LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

En noviembre de 1975 los Estados Unidos han lanzado
a la atmdsfera un nuevo satélite con la misién de estu-
diar los posibles efectos sobre el ozono estratosférico de
determinados contaminantes atmosféricos procedentes de
una serie de actividades humanas.

Este satélite, denominado ‘“‘Atmosphere Explorer E” o
“Explorer 55”, realizard la medida del ozono registrando
la cantidad de luz ultravioleta dispersada en el espacio.
Una mayor dispersién significa una menor absorcién por
la capa de ozono, lo que indica una reduccién del ozono
atmosférico. La NASA, ha disefiado este satélite y pro-
yecta el lanzamiento de otro de la serie Nimbus en 1978,
para completar estas mediciones del ozono estratosférico.

REUNIONES CIENTIFICAS

SYMPOSIUM INTERNACIONAL SOBRE EL AGUA
EN LA MINERIA Y OBRAS SUBTERRANEAS

El Grupo Especial de Aguas Subterrineas, de la
ANIM, ha iniciado la organizacién, con caricter interna-
cional, del referido Symposium, cuyo anuncio ha expe-
rimentado la mejor acogida entre los especialistas en
Hidrogeologfa.

Se ha difundido ampliamente una encuesta, para con-
cretar el futuro temario del Symposium, que tratari se-
guramente de los problemas que plantea el agua para la
explotacién de los yacimientos, y de la utilidad que
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determinacién de la dindmica de las aguas en la mina,
su agresividad, las perturbaciones que pueden producirse
en las excavaciones, y las técnicas aconsejables, para re-
solver todos los problemas que plantea el agua en una
explotacién u obra subterrdneas.

Los intereses en conocer detalles del referido sympo-
sium, pueden dirigirse al Grupo Especial de Aguas Sub-
terrdneas de la ANIM, Almagro, 11. 1.°, Madrid-4, o al
Ponente General don Rafael Fernindez Rubio, Empera-
triz Eugenia, 6, Granada.

NOVEDALES CIENTIFICAS
Y TECNICAS

SEPARACION DEL HIDROGENO DEL AGUA

En el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Esta-
dos Unidos), se investiga un nuevo procedimiento de se-
paracién del hidrégeno del agua en forma suficientemente
rentable para la utilizacién de aquél como combustible.
El agua por accién de la luz ultravioleta solar, puede
descomponerse en sus dos constituyentes, hidrégeno y
oxigeno, y aunque el rendimiento de este proceso es to-
davia pequefio, pues sélo el 1 por 100 de Ia energia lumi-
nosa se transforma en energia quimica, los investigado-
res conffan en mejorarlo empleando luz de menor ener-
gia. Estdn trabajando con un potencial eléctrico débil,
de unos 0,2V, un cristal de diéxido de titanio, que es
irradiado por un ldser y una sustancia soluble en el agua
e idnicamente inerte capaz de conducir la corriente eléc-
trica.



Mercado de Minerales

vy Metales

Cotizaciones en el Mercado Internacional en pesetas por unidad métrica

Metales preciosos

Mercado

ORO

Metal:

Bolsa de Londres ... ... ... ... ... ... oo e e e el
Bolsa de Nueva York ... ... ... ... .. v ool ol L

PLATA
Metal:

Bolsa de Londres ... ... ... ... ... coo iii ced e e aen
Bolsa de Nueva York ... ... ... ... oo cv vie aer aen

PLATINO
(Dependiendo del tamafio del lote)

Metal:

Refinado, mercado interior del Imperio Britdnico ...
Mercado de los EE. UU, ... ... ... ... ... .. . ..
Mercado libre ... ... e e e e e e e e e

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.

-

=z

Unidad

aa

Precio de mayo

277

9.5(
9,78

321 D-RU
338 FOB N.Y.

Metales no férricos Mercado Unidad Precio de mayo
HIERRO
Menas del lago Superior puestas en los puertos mds
bajos del lago:
Bessemer:
Mesabi 51,5 9% Fe, médx, 0,045 P, mdx. 8,9 9% SiOs,
max. 5,9 % humedad ... ... ... ... ... ... .. N t —- FOB-Lago
Old range ... ... ... ... .. oo s e e el e N t — FOB-Lago
Non-Bessemer:
Mesabi 51,5 % Fe, max. 0,180 P, % max. 8,32 %
SiOs MAX. 9,7 % oo e eih e i e e e e e N t 1.285 FOB-Lago
Old range ... ... ... e N t 1.302 FOB.Lago
Gruesos para hornos Slemens N t — FOB-Lago
Sinterizados de taconita ... ... ... ... . .o o o en N t — FOB-Lago
Nédulos de tacomita ... ... ... .. ... . .o . N t — FOB-Lago
Pillets de taconita ... ... e e N t. u. Fe 33,38 FOB-Lago
El mineral en trozos tiene un premio N t 53,41 FOB-Lago
Los finos tienen una penalizacién ... ... ... ... ... ... N t 30,04 FOB-Lago
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normalmente son también beneficiarias.

Menas y concentrados:

Las menas de este metal no aparecen normalmente en el mercado libre, ya que las compaiiias expoltadoras
Las tnicas menas que alguna vez aparecen en el mercado son las cana-

INFORMACION 1V-429
Metales Térricos Mercado Unidad Precio de mayo
COBALTO
Metal: ‘

Bajo contrato con los consumidores, en el R. U. ... L kg 628 D-RU

Precio, productor, en el R, U. ... ... ..o oo oo oen o L kg 658 CIF

Granalla, 99 % Co:

Lotes de menos de 50 kg en bidones ... ... ... N kg 673 FOB-NY
Lotes de 50-249 kg en bidones ... ... ... ... ... N kg 666 FOB.NY
Lotes minimos de 250 kg ... ... ... ... ... ... ... N kg 658 FOB-NY

Polvo, 300-400 mallas ASTM, en bldoneg de 50 kg. N kg 1.122 FOB-NY

Polvo, extra tipo, bidones de 125 kg ... ... ... ... ... N kg 1.114 FOB-NY

Polvo, grado S, en lotes de 10 t ... ... ... ... ... ... N kg 696 FOB-NY

Briquetas, lotes de 10 t ... ... ... ... ... .. ... N kg —  FOB-NY

En el mercado libre ... ... ... ... ... . L kg - D-RU

dienses y. en este caso el precio se calcula en délares por libra de cobalto contenido FOB Ontario (FOB ON).
Los precies completamente nominales marcados por el estado canadiense, para favorecer el desarrollo minero son

los siguientes:

Menas de 10 % de Co ... ... ... ... ... ...l
Menas de 11 % de Co ... ... ... oo cor vie vin e e
Menas de 12 2, de Co ... ... ... ... oo ool

CROMO
Metal:

En grianulos, min, 99 % Cr, lotes de 5 a 10 t ... ...
Aluminptérmico, 99,25 % Cr ... ... ... ... ... ... ..
Electrolitico, 99,1 9, Cr ...
Fundido al vacio, mi, 99,5 % Cr. ... ... ... ... ... ..

Menas y concentrados (Cromita).

Se trata de mineral badsicamente seco, sujeto a penalldades si no existen suficientes garantias; los términos de
los contratos‘ de compra (sujetos a negociaciones) son generalmente mds bajos que la cotizacién en el mercado. !
En cada égsb se tiene en cuenta la relacién de cromo a hierro contenida en el mineral (ratio).

Ruso, fragmentos apelmazados, min 48 °, Cr.Os, ra-
tio, 3,5:1 ...

Turco, fragmentos 48 % Cr:0: tomando como base
el de ratio 3:1 en 90 C . . .

Turco, concentrado 48 9% Cr203 tomando como base
el de ratio 3:1 en 90 C . ..

Ruso, 54/56 % Cr:0s, ratio 4 1, tomando como base
para su precio el de ratio 4:1 del 48 % ... ... ...

Turco, 48 % Cr:Os, ratio 3:1 ... ... ... ... ... ... ...

Transvaal, 44 % Cr:0s, sin ratio ... ... ... ... ... ...

MANGANESO
Metal:

Electrolitico, min 99,9 % Mn, lotes de 1 a 5t ... ...
Regular,'99,9 % Mn, empaquetado ... ... ... ... ...
Deshidrogenado, 99,9 %, Mn, empaquetado, 6 % N ...
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kg Co cont
11g Co cont
kg Co cont

t
kg
kg
kg

kg
kg

233.200-257.118 D-RU

89,75 FOB-ON
105 FOB-ON
120 FOB-ON

365 D
365 D
375 D

10.176-11.533 CIF-E

|
8.819-9.498 FOB :
6.106-7.462 FOB ‘

|

10.176 FOB-At

8.814-9.481 FOB-At |
2.404-2.804 FOB-At

71.754 D-RU
80,77 FOB
85,26 FOB
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INFORMACION
Metales férricos Mercado Unidad Precio de mayo
Menas y concentrados:
Calidad metalurgica:
48/50 % Mn, max. 0,1 % P ... ... ... ... L t. u. Mn 91,58-98,36 CIF-E
38/40 % Mn . L t. u. Mn (n) CIF-E
48 9% Mn (bajas 1mpu1ezas) N t. u. Mn 98,15-102 CIF-USA (e)
46 % Mn ... ... N t. u. Mn — CIF-USA (e)
Calidad para baterias:
70/85 % MnQg, en grdanulos ... ... ... ... ... ... L t 5.621-6.338 CIF-E
70/75 °, MnOs, en terrones mezclados ...... L t 7.773-8.969 CIF-E
MODIBDENO
Metal :
Polvo en el R. U. . e el L kg 771-795
Polvo de reduccién hldrogena 9995 % Mo ......... N kg — FOB
Menas y concentrados:
Climax (mineral de la American Metal Climax Inc),
min, 85 % MoS: (durante 1972 vendieron mineral
de 95 9% Mos: cont) . Ly N kg Mo cont 434 FOB
Concentrado de otros origenes ... ... ... ... ... ... L kg Mo cont 389-396 CIF-E
Obtenido como subproducto o coproducto en fun-
cién del grado ... .. N kg Mo cont 356-431 FOB
NIQUEL
Metal: )
Refinado, en lotes minimos de 5t ... ... ... .. L t 331.982 D-RU
“F” granalla, en lotes minimos de 5t ... ... ... ... ... L t 336.407 D-RU
Sinterizado 75 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont 312.847 D-RU
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... L t Ni cont — D-RU
Cdtodos 99,9 % Ni ... ... N kg 329 FOB f. (i)
Sinterizado 75 (6xido de mquel) e N kg 310 FOB-f
Sinterizado 90 (6xido de niquel) ... ... ... ... ... ... N kg — FOB-f
Refinado, en el mercado libre ... ... ... ... ... ... ... L kg 310-325 CIF-E
Canadiense, 99,9 % Ni ... ... ... ... ... ... ... .. C kg — FOT-
Francés refinado . e e e e e e e F kg 337 FOT
Italiano, cdtodo y granalla, 99 % Ni ... ... ... .. I kg 386 410 e-w
Janonés ... ... ... L. Lo )i kg 396 e-w

Menas y concentrados.

Segin contenido en niquel, tomando como base de discusién el precio del niquel en cdtodos de 99,9 9, con
deducciones que dependen de las impurezas y de los gastos de tratamientos. No existe una férmula internacional

de compra las compaiiias compradoras estudian cada caso en concreto.

VANADIO
Metal :
Sélo se cotiza como ferroaleaciones.

Menas y concentrados:

Pentéxido, fundido min. 98 <, V205 ... ... ... ... ..
Pentéxido, fundido min. 98 ©, V20s ... ... ... ... ...
Calidad técnica quimica, secado por aire ... ... ...
Pentéxido, por medio de agente (exportador USA).
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kg V:0s cont
kg V205 cont
kg V205 cont
kg V205 cont

323 CIF-E
367-458 FOB-f
446-458 FOB-f

—- FOB-f

INFORMACION Iv-431
Metales férricos Mercado Unidad Precio de mayo
VOLFRAMIO
Metal :
Polvo 98/99 % W, en el R. U. e L kg W cont 1.251 D-RU
Reduccién al carbén 98,8 9., lotes de 1000 ]b ...... N kg — D
Reduccién hidrogénica 99,99 % W ... ... ... ... .. N kg 1.527-1.197 FOB
Menas y concentrados:
Menas indiferenciadas, calidad normalizada, minimo
65 % WOs ... ... ... .. L t. u. WO; 7.265-7.504 CIF-E
Wolframita I:
Comprador ... ... ... ... ... .. e e e L t.u. WO, 6.817 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... ... ... ..., L t.u. WO, 6.864 CIF-E
Wolframita II:
Comprador ... ... ... ... ... ... ... .. L t. u. WO, -~ CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... .. ... L t.u. WO4 -— CIF-E
Scheelita I:
Comprador ... ... ... ... ... ... ... ... L t.u. WOy 6.888 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... .. ... L t. u. WO; 6.135 CIF-E
Scheelita 1I:
Comprador ... ... ... ... ... ... ... L t. u. WOy 6.781 CIF-E
Vendedor ... ... ... ... ... ... ... L t. u. WOs 6.243 CIF-E
Ferroaleaciones:
Ferro-volframio, 80/85 2, W . C o L kg W cont 1.052-1.076 D-RU
Carburo de volframio en polvo, mlcromzado ...... L kg 1.316-1.375 D-RU
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de mayo
ALUMINIO
Metal:
Lingotes virgenes, superpureza, min, 99,99 “ Al, en
lingotes de 22 1b ... ... ... ... ... ... .. ... L t — D
Lingotes virgenes, min. 99,5 % Al ... ... ... ... ... N kg 61,33 CIF-E
Alemdn del oeste, en lingotes, min 99,5 % Al ...... G t 65.750
Australiano, en lingotes, min. 99,5 % Al ... ... ... A kg 76,10 e-w
Canadiense: Para EE.UU. RU.
Lingotes virgenes, min. 99,5 % Al ... ... ... ... ... LyN t 54.533 D-RU
Lingotes virgenes, min 99,7 % Al ... .. v e s Ly N t 56.088 D-RU
Para el resto del mundo, min. 99,5 ¢, Al ... ... ... L kg 64,32 CIF
Mercado internacional: '
Min, 99,6 % Al ... L t 55.609-57.403 CIF-E
Min. 99,7 % Al ... ... ... ... ... . ... ... .. L t 59.197-60.991 CIF-E
Menas y concentrados (Alumina y Bauxita):
Alumina calcinada 98,5/99,5 % ALO; empaquetada,
en lotas de 20 t ... ... ... ... ... ... ... .. L t 14.351-14.949 D-RU
Alumina calcinada, con contenido medio en sosa, en
lotes de 50 t ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 15.891-16.479
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Metales no férricos Mercado Unidad Precio de mayo
Bauxita, calidad abrasivos, min, 86 % AlOs, a granel, L t 4.944-5.768 CIF-E
Buuxita, calidad refractarios, mini. 86 9% AlOs, a
Eranel ...... ... cio i e e e e e e e e e L t 7.298 CIF-E
CINC
Metal:
Lingotes, tipo LME normalizado, min. 98 9% Zn ... L t 51.065 CIF-E
Calidad ”"GOB” base del productor, 98/98,5 % Zn. L t 53.933 CIF-E
Lingotes de cinc electrolitico, min. 99,95 % Zn (con
un premio 5 £/t) . L t 51.663 D-RU
Lingotes de cin fmo, min, 99 99 9 Zn (con un pre-
mio 8 £/t) . e e e e L t 52.022 D-RK
Calidad “Prime Hestern”, min, 98 % Zn ... ... ... N kg 55,34 D-USA
Lingotes de alto grado (HG), min. 99,9 % Zn (con
un premio 0,85 c/lb) . N kg 55,34-56,84 D-
Lingotes especiales de alto grado (SHG), minimo
99,99 ¢, Zn (con un premio 316 c/lb) . .. N kg 56,84 D-
Alemdn del oeste:
Cinc virgen, min. 97,5% Zn ... ... ... ... oo e e G t 52.600-54.178
Cinc refinado, min. 99,95 % Zn ... ... ... ... ... ... G t 62.600-54.441
Canadiense, calidad “Prime Hesrtern” C kg 56,53 FOB-D
Francés:
Lingotes virgenes, min. 97,75 % Zn F kg 55,49 FOT
Cinc electrolitico, min. 99,95 % Zn F kg 56,64 FOT
Italiano:
Lingotes virgenes, min. 98,25 % Zn I kg 59,27-61,92 e-w
Cinc electrolitico, min 99,95 9, Zn I kg 59,51-61,92 e-w

Menas y concentrados:

El precio de venta del mineral se calcula mediante fé rmula internacional,

base del productor.

Sulfuro del 52 9% Zn ... ... ... o ol eee d e e
Sulfuro del 55 % Zn ... ... ... ... oo el

COBRE

Metal:
Bobinas (L.M.E.) .
Cdtodos (L.M.E.) .
Productores de los EE UuU.

Alemdn del oeste:

Electrolitico ... ... ... e el
Catodo ... ... ... L e e e e e

Menas y concentrados:

Los minerales de cobre se compran segin una férmula internacional,

Menas del 15 % Cu ... ... ... ... ... .. ..
Menas del 20 9% Cu ... ... ... ... .o o e e e
Menas del 25 % Cu ... ... ... ... ... ..
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tomando como punto de partida

kg

-

12,123 CIF-E
14.450 CIF-E

99.977 CIF-E
99.020 CIF-E
106 FOB-f

103.885-104.937
100.203-100.992

11.400 CIF-E
16.145 CIF-E
21.048 CIF-E

INFORMACION Iv-433
Metales no férricos Mercado Unidad Precio de mayo
ESTARO
Metal:
Lingotes tipo normalizado, min, 99,75 ‘., Sn (LME). L t 492.711 CIF-E
Calidad A, min. 99,8 %, Sn ... ... ... . .. N kg 519 D
Procedentes de los paises del este, min. 99 8 o Sn L kg 503 e-s
Menas y concentrados:
El precio de venta del mineral se calcula mediante férmula intc.macional,
Menas de estafio del 20% Sn ... ... ... ... ... L t 67.449 CIF-E
Menas: de estafio del 30% Sn ... ... ... ... ... L t 121.503 CIF-E
Menas de estafio del 409% Sn ... ... ... ... ... ... L t — CIF-E
Menas -de estafio del 65 9% Sn ... ... ... ... ... ... L t 295.746 CIF-E
Menas de estafio del 70% Sn ... ... ... ... ... ... L t (n) CIF-E
Menas de estafio del 75% Sn ... ... ... ... .. .. L t (n} CIF-E
PLOMO
Metal:
Lingotes, tipo LME normalizados, min. 99,97 ¢, Pb. L t 31.811 CIF-E
Producigo en los EE. UU. ... ... N kg 34,40 D

Menas y concentrados :

El preclo de venta del mineral se calcuia mediante férmula internacional,

tomando como punto de partida la

base del producto Estos precios estdn calculados considerando que esas menas no tienen nada de plata.

Concentrados de 70 % Pb ... ... ... ... ... ... ... .. L t 13.155 CIF-E
Concentrados de 80 . Pb ... ... ... ... ... ... ... .. L t 15.666 CIF-E
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de mayo
ANTIMONIO

Metal:
Regulq_s inglés, 99 °, Sb, lotes 5 t ... ... ... ... ... L t 187.158 D-RU
Regulos inglés, 99,6 °, Sb, lotes 5t ... ... ... ... ... L t 190.148 D-RU
Mercado libre, regulus 99,6 9, Sb ... ... ... .. ... ... L t 242.170-251.139 CIF-E
Calidad RMM, min, 99,5 % Sb ... ... ... ... ... .. N kg 236 FOB-Laredo
Calidad - Lone Star, min. 99,8 % Sb ... ... ... ...... N kg 284 FOB-Laredo
Importado, min. 99,5/99,6 % Sb, lote 5 t ... ... ... N kg 254-262 CIF-NY (e)
Francés, min, 99 9, Sb ... ... ... ... ... ... ... ... .. F kg 299 FOT
Ttaliano regular, min. 99,6 % Sb ... ... ... ... ... ... I kg 265-281 e-w
Japonés ... ... ... .. oo oo 1] t 282.875 e-w

Menas y concentrados:
Fragmentos sulfurosos, min. 50/55 < Sb ... ... .. L t. u. Sb 1.425-1.560 CIF-E
Fragmentos sulfurosos, min, 60 % Sb ... ... ... ... L t. u. Sb 1.662-1.798 CIF-E
Crudo, min. 70 % Sb, en fragmentos ... ... ... ... L t 167.426 D-RU
Crudo, min. 70 % Sb, en polvo negro ... ... ... .. L t 174-601 D-RU

BERILIO -

Metal:
Barras 98 % Be, dependiendo de tamafio de los lotes. N kg 23.037-23.186 D
Aleaciones de aprox. 4 ° Be y resto de Cu, en lin-

gotes de 5 lIb y en lotes 336 1b, se ariade el Cu al
precio de cotizacién de ese dia ... ... ... ... ... ... L kg 6.219 D
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v-434 INFORMACION
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de mayo
Menas y concentrados:
En fragmentos escogidos a mano, min. 10 % BeO ... L t. u. BeO 2.094-2.319 CIF-E
Importado, 10/12 % BeO ... ... ... ... ... o . N t. u. BeO 2.992-3.142 CIF-EE.UU
BISMUTO
Metal:
Mercado interior inglés, min. 99,99 °, Bi, en lotes
tonelada . . L kg 1.122 e-w
Mercado interior USA ml’n 99,99 o, Bi, en lotes
de tonelada ... ... ... N kg 1.122 e-w
Francés, min 99,99 % Bn PN F kg 1.118 CIF.E
Mercado libre, en lotes de tomelada ... ... ... ... ... Ly N kg 905.942 e-w
Menas y concentrados:
Oxido, min. 60 % Bi ... ... ... ... ... ... o L kg Bi cont (n)y QF
CADMIO
Metal:
Barras min. 99,95 % Cd., en lotes de tonelada ... ... N kg 411 D
Lingotes en el mercado libre ... ... ... ... ... ... ... L kg 393-401 CIF-E
Barras en el mercado libre ... ... . e e L kg 396-404 CIF-E
Francés, electrolitico, en lotes de 1()00 kg ............ F kg 409 FOT

Menas y concentrados.

Las menas de este mineral no son cotizadas en el mercado, ya que el 80 °, del cadmio producido se obtiene de

la fundici6én de los mienrales de cinc y el resto de otras metalurgias similares.

CIRCONIO
Metal:
Esponja, polvo o placas:
Bajo contenido Hf ... ... ... ... ... ... ... .. L
Calidad comercial ... ... ... ... v v in e e e
Menas y concentrados (Zircon):

Calidad normalizada, min. 66/67 % ZrO» ... ... ...
Calidad con premio, mdx, 0,1 % TiO: ... ... ... ...

LITIO
Metal:
Lingotes, min. 99 % Li, en lotes de 100 1b ... ...

Menas y concentrados:

Ambligonita 6/8 % Li:O, en base al 8 % ... ... ...
Lipodolita 3/3,5 % Li:O, en base al 3 % ... ... ...
Petalita 3,5/4,5 % Lli:O, en base al 3 % ... ... ...
Espodomena 4/7 9% Li:0, en base al 6 % ... ... ...

MAGNESIO

Metal:
Mercado libre, lingotes, min 99.8 % Mg ... ... ... ...
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kg
kg
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kg

t. u. LisO
t. u. LisO
t. u. Li2O
t. u. Li2O

t

— FOB-Ab
-— FOB-Ab

13.486-15.413 FOB
15.413-18.303 FOB

1.735-2.244 D

(n) CIF-E
(n) CIF-E
1.412-1.766 CIF-E
1.412-1.766 CIF-E

124.374-126.765 CIF-E
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INFORMACION 1v-435
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de mayo

Lingotes min. 99,95% Mg, en lotes minimos de 10 t. L t — D-
Lingotes electroliticos, min. 99,8 9, kg, en lotes de

4 kg . L t 118.274 D-RU
Polvo de “calldad 4", min. 99,85 v, Mg, en lotes mi-

nimos de 1 t. R, L t 122.699-123.895 e-w
Lmaduras, en lotes minimos de 1 t ... L t 108.229 D-RU
Lingotes electrolfncos, min 99,8 0/0 Mg, en lotes de

8/9 kg . . L t 121.982-123.178 CIF
Lingotes en bruto, min. 99,8 % Mg, en lotes de

10.000 1b . N kg 130 FOB
Lingotes fundldos con entalladuras. en lotes de

10000 1b ... ... ... ... Lo N kg — FOB

Menas y concentrados.

Este metal se recupera a partir de una serie de rocas que en su composicién quimica contienen un alto grado

de Mg, tales como la brucita, dolomita, magnesita y olivino.

MERCURIO

Metal:

Mercado europeo, en frascos de 76 lb, min 99,99
por 100 Hg ..

Mercado americano, en frascos de 76 lb min 99 99
por 100 Hg .

Menas y concentrados.

L

N

f 5.563-5.902 CIF-E

f 7.327-7.666 CIF-NY

Las menas no se comercian, ya que son siempre tratadas por los paises productores.

NIOBIO O COLUMBIO

Metal:

Calidad metaldrgica 99,5/99,8 9, Cb, dependiendo del
tamafio de los lotes:
Polvo y perdigones ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Lingotes rugosos ... ... ... ... ... ... ... ... .. ..

Menas y concentrados:
Columbita min. %
Nb20s/Taz0s: 10/1 .
Pirocloro, min. 50 % Nvaa
Columbita 65 % Nb2Os+Ta:0s, de ratlo NbaOngawOv
101 ... ... L

Nb:Os+Tas:5:, de ratio

TANTALIO
Metal:
Polvo 99,5/99,8 9% Ta, dependiendo del tamafio de
los lotes ... ... ... .. oo o e e
Liminas min. 99,9 % Ta ... ... ... ... ... ... ... ...
Varillas min. 99,9 9% Ta ... ... ... ... ... ... ... ..
Menas y concentrados:
Tantalita:
Min. 60 ¢, Tazo .
Min. 25/40 9%, tomando como base 30 s TanOa
Columbita: ver mineral de COLUMBIO.
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kg 4.488-6.731 FAS
kg 2.693-3.740 FAS
kg NbzOs + Ta:0s 329-374 CIF-E
kg Nb=O; cot 262-277 FOB-C
kg 359-404 CIF-EE.UU.
kg 5.296-7.180 FOB
kg 7.180-17.652 FOB
kg 7.779-11.967 FOB

2.293-2.618 CIF-E
2.169-2.393 CIF-E

kg Ta:0s cont
kg Ta:05 cont



1v-437

1V-436 INFORMACION INFORMACION
Metales secundarios Mercado Unidad Precio de mayo Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de mayo
TITANIO GERMANIO
Metal: ) ) Metal:
Esponja inglesa, min. 99,3 % Ti, mdx. 120 Brinell ... L kg 138 D calidad refinada 30 ohm/cm:
Tochos de 400.100 mm de didmetro, en lotes de En el mercado europeo L ke 14.470 D )
2.000 kg .. ... ... L kg 360-524 D . En el mercado americano ... ... ... ... ... ... ... .. N kg 19.877 D
Esponjas USA min, 993 "0 T1 mdx. 115 Brmell
lotes de 500 Ib ... ... ... ... ... . .l N kg 404 D Menas y concentrados.

El germanio metal se recupera generalmente en la fundicion de las menas de plomo y cinc.
Menas y concentrados:

Rutilo 95/97 % TiO:, empaquetado ... ... ... ... ... L t 27.936-31.789 FOB HAFNIO
Ilmenita, min 54 9/ TiOz, a granel ... ... .. . L t 1.445-1.734 FOB Metal:
Rutilo, min. 96 % TiOs, para comercio interior, 12 °, eta
méximo humedad ... ... .. ... ... .. .. .. ... N t 38.148 FOB-At Esponja ... ... .. TR N kg 11.219 FOB
lmenita, min. 54 % TiOz ... ... ... . o o o .. N t . 3.672 FOB-At En barras y placas laminadas ... ... . - N kg 17.951 FOB
Escorias canadienses, min. 70 <, TiOs ... ... ... ... N t 5.008 FOB-C Menas y concentrados.
Las menas de hafnio no se comercializan, ya que todo el metal que se produce se obtiene sezardndole del
Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de mayo circonio después de la metalurgia de éste.
INDIO
RSENI
ARSENICO Metal :
Metal: ‘ En barras, min. 99,97 ¢ dc pureza, en lotes de
Fragmentos negros, min. 99 Y. As, en lotes de tonelada L t 287.016 100 troy on ... ... o L g 17,22 D
Menas y concentrados En lingotes, min. 99, 97 % de pureza, en lotes mini-
y ) mos de 100 troy on ... ... wov ver cer eir ee e N g 15,26-17,22
El arsénico es obtenido como subproducte en las metalurgias del cobre, cinc y otras menas,
Menas y concentrados.
CESIO El Indio metal se recupera generalmente en la fundicién de minerales de cinc.
Min. 99,5 ,: lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... ... ... N g 94,97-244 FOB RENIO
lotes de 1.9 1b ... ... ... ... ... ... .. N kg 37.397-41.137 FOB M i
lotes de 10-99 Ib ... ... ... ... ... ... N kg 29.918-41.137 FOB etal:
lotes de 100-999 Ib ... ... ... ... ... ... N kg 22.438-26.178 FOB Polvo, min. 99,99 % Re ... ... ... e e L kg 83.713
lotes de 1.000 o mds 1b ... ... ... ... N kg 14.959 FOB Polvo en el mercado americano, min 998 / Re ... N kg 80.779 D
Min. 99,9 % : lotes de 1-277 g ... ... ... ... ... ... ... N g 122-271 FOB Menas y concentrados.
lotes de 1-91b ... ... ... ... ... ... .. N kg 44.877-48.617 FOB La produccién mundial de renio se consigue como un subproducto recobrado a partir de las menas de molib-
lotes de 10-99 1b ... ... ... ... ... .. N kg 37.397-41.137 FOB deno y de los pérfidos cupriferos, obteniéndose el polvo metal en la metalurgia de los productos primarios.
lotes de 100-999 1b ... ... ... ... ... ... N kg 28.422-32.910 FOB
lotes de 1.000 o mds lb ... ... ... ... ... N kg 18.699 FOB RUBIDIO
Menas y concentrados: Metal:
Polucita, min, 24 % Cs:O ... ... ... ... o e e L t. u. Cs:0 841-882 FOB Min. 99,5 7. : lotes de 1-227 g ... e N g 94,97-244 FOB
lotes de 1.9 1b ... ... ... ... ... ... ... N kg 41.137-44.877 FOB
GALIO lotes de 10-99 1b ... ... ... ... ... ... N kg 29.918-33.658 FOB
L lotes de 1060-999 1b ... ... ... ... ... ... N kg 22.438-26.178 FOB
Metal: . lotes de 1.000 o mds Ib ... ... ... ... N kg 14.959 FOB
Min. 99,99 9, : lotes hasta 999 g ... ... ... ....... ... N g 61.05 FOB M trad
lotes de 1-4,999 kg ... ... ... ... .. N g 40,70 FOB enas y concentrados.
lotes de 5-24,999 kg ... ... ... ... ... N g 37,31 FOB El rubidio producido se obtiene de la metalurgla del cesiéon y otras menas, por esta razén no se cotizan sus
lotes de mds de 25 kg ... ... ... ... N g — FOB menas en el mercado.
in. ,999 9% : - 54,27 B
Min. 99,999 % : lotes de 5-10 kg N g FO SELENIO Y TELURIO

Metal. Selenio:

Polvo calidad comercial, min. 99/99,5 <, Se ... ... ...
De alta pureza, min, 99,9 % Se ... ... ... ... ... ...

Menas y concentrados.
Las menas de esta sustancia no se cotizan en ¢l mercado internacional, ya que todo el galio que se produce en
el mundo, se obtiene como subproducto en los procesos de tratamiento de la bauxita y las menas de cinc.

kg 2,693 D
kg 3.141-3.291 D

Z 2z
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LABORATORIO
DE MICROSONDA ELECTRONICA

% Realiza andlisis cualitativos y cuantitativos de zonas inferiores a 2 micras.

% Especialmente indicada en la resolucion de problemas de Mineralogia vy
Petrologia, asi como en Metalurgia para la determinacion de gradientes
de concentracion, segregacion, etc.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
Rios Rosas, 23 Teléf. 254 22 00 Madrid - 3



1v-438 INFORMACION
Metales menores o escasos Mercado Unidad Precio de mayo
Canadiense, min. 99,5 % Se en lotes 100 b ... ... L kg 2693 D
Mercado libre ... ... oo ver cen e it eer e e e e L kg 2.543-2.618 CIF
Metal. Telurio:

Fragmentos y polvo, min. 99/99,5 % Te ... ... ... ... L kg 1.496 D
Barras, min. 99,5 % Te ... ... ... ... L kg 1.496 D
Polvo, en lotes de 100 1b . . S, N kg (n)
Placas, min. 99,7 % Te, en lotes de 150 1b ......... N kg 1.496 FOB-P

Menas y concentrados.

No se comercializan las menas de selenio y telurio debido a que Ia totalidad del metal que se produce, se
obtiene como sumproducto en la metalurgia de otros metales como son cobre, niquel, plata, etc.. no obstante exis-
ten minerales en los que aparecen conjuntamente pero que al no ser explotados para la obtencion de estos metales,
por la razén antes expuesta, no se pueden considerar como menas.

TALIO
Metal, min. 99,95 % Te, en lotes de 25 1b ... ... ... ...

Menas y concentrados.

N kg

1.122 b

Las menas de este metal no se cotizan en el mercado ya que todo el talio que se produce se obtiene en la

mineralurgia de otras menas.

Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de mayo
URANIO
Concertado de Uj;O,, base de contratacidén ... ... ... ... L kg 0405 cont. 2.992-4.488 FOB-f
Hexafloruros ... L kg 010k cont. 3.291-4.787
TORIO
Metal:
Polvo y pellets ... ... ... ... ... ool il N kg 2.244
Menas y concentrados:
Monacita: por ser mineral de tierras raras su precio
se especifica en estas ultimas,
TIERRAS RARAS:
Metal:
Cerio, min. 99 % neto ... ... . L kg 1.435 D-RU
Lingotes, min. 99,9 %, lotes 2- 25 lb (‘) N kg 7.479
Europio, lingote, min. 99,9 %, lotes 225 lb (") N kg 448.770
Gadolinio lingotes, mfn. 99,9 %, lotes 2-25 1b (*) .. N kg 32.910
Itrio, lingotes, min. 99,9, lotes 2-25 Ib (*) ... ... ... N kg 22.438
Lantano, lingotes, min. 99,9 /o lotes 2-25 1b (*) ... N kg 7.479
Neodimio, lingote, min. 99,9 %, lotes 2-85 1b (*) ... N kg 16.455
Samario, lingote, min, 99,9 %, lotes 2-25 1b (*) ... ... N kg 23.186
Menas y concentrados:
Monacita:
Min. 60 %, 6xido TR torita ... L 16.376-17.821 FOB
Min. 55 9%, 6xido TR ... ... ... ... ... ... .. L t 15.644-16.592 FOB
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INFORMACION 1v-439
Minerales radiactivos Mercado Unidad Precio de mayo
Xenotima:
Min. 25 % Y203 de Malasia ... ... ... ... ... .0t oer wee L kg 299.449 CIF
Min. 60 9% YaOr ... oo oo oih el e N kg CIF
Min. 90 % Y205 ... oo ot oo e e e e e e s N kg - CIF
Basnasita:
Filtrado, min. 70 %, 6xido TR ... ... ... ... ... ... L kg 82,27-97.23 CIF
Min. 55/60 %, éxido TR ... ... ... ... ... ... oo ... N kg 44,87-52,35 FOB
Min. 68/72 ¢, éxido TR ... ... ... .. .. e e ... N kg 59,83 FOB
Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de mayo
AZUFRE
EE.UU. para la exportacién, min. 99 % S ... ... ... ...
Brillante ... ... ... ... ... ... ... ... ... N t 4.340-4.874 FOB-Golfo
Oscuro ... ... L t 4.273-4.807 FOB-Golfo
Brillante llquxdo ...... L t 5.008 CIF-E
Brillante lquido ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... N t 4.574 FOB-Tampa
Resto del mundo, liquido ... ... ... ... L t 5.008 CIF-E
Canadiense en placas sélidas ... ... ... ... ... ... .. L t 5.342-5.675 CIF-E
BARITA
En bruto:
Calidad quimicos y para vidrio
Escogido a mano, min, 95 % BaSOs, mix. 1 % Fe,
en lotes de camiones ... ... e e N t 2.992-4.488 FOB
Magnéticas o de flotacién, min. 96 % BaSo,
Max. 0,5 % Fe, en lotes de carga completa de
camidén ... ... ... ... oo N t 3.366-3.740 FOB
Importadas de calldad para lodos 42/43 peso es-
pecifico ... ... .. N t 1.421 FOB-Golfo
Importadas, min 92 % BaSO; a granel L t 2.119-2.472 CIF
Molidas;
En himedo, min 95 % BaSO4, a 325 mallas ASTU, en
bolsas de 50 1b, en lotes de camiones .. ... ... ... N t 4.488-5.984 FOB
En seco, calidad para lodos, 83/83 % BaSO., 3,/12 Y%
Fe, 4,2/4,3 peso especifico en lotes de 1 a 5 to-
neladas ... ... ... N t 5.311-5.834 FOB
Importadas 4,2/4,3, peso espec1fxco N t 2.319 FOB
Importadas blancas, caldad para pinturas, 96/98 %
BaSOy, mfn 99 %, a 350 mallas BS, en lotes de
1 a 5 toneladas ... ... .. . L t 8.240-9.417 D-R.U.
Marroqui, calidad para lodos, min, 42 peso espe-
cffico ... ... ... oL L t 3.060-3.296 CIF-pe
Micronizadas:
Min 99 % mds fino de 20 micras ... ... ... ... .. L t 10.594-12.948 D-RU
BORATOS
Decahidrato granular, técnico, en bolsas de papel, en
lotes de t . R L t 14351 D-RU
Pentahldratato refmado tecmco en bolsas de papel
enlotes de t ... ... ... ... ... ... ... .. .. ... ... .. L t 17.938 D-RU
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IV-440 INFORMACION INFORMACION IV-44)

Minerales no metdlicos Mercado Unidad Precio de mayo Minerales no metdlicos Mercado Unidad 3 Precio de mayo
- GRAFITO

Anhidrico, técnico, en bolsas de papel, en lotes de t. L t 22.244 D-R.U. Alemdn ... .. .. .. .. N t 18.317-81.408 FOB-m

Acido bérico, técnico granular, en bolsas de papel, en , MadagasCar ... ... ... cei ie eie eee e e e e e N t 18.995-57.664 FOB-m
loteS de T oor o e i e eee e een i e e e L t 20‘.450 D-R.U. Noruego o N t 12-211_20.352 FOB-m
Técnico, min. 99,5 ., en fragmentos, e¢n lotes de car- Ceildn, sin dlferenmar cahdades N t 18.927-35.548 FOB-m
miones, a granel ... ... ... . . N t 6.807 FOB Fragmentos muy pesados, 97/99 % C ... ... ... ... L t 23.542 FOB-Ce
Dehidrato, min. 99 ‘m, en fragmentos, en lotes de car- o Fragmentos peso ordinario, 94/95 % C ... ... ... ... L t 17.186 FOB-Ce
miones, & granel ... ... ... oo eee e e eee e el e N t 16.830-17.054 FOB 90/92 % C ... ... ... ... L t 11.889 FOB-Ce

Concentrados de boratos sédicos, en fragmentos, en En pedac1tos casi polvo, 97/98 % C ... ... ... ... ... L t 23.542 FOB-Ce
lotes de camiones: 90/92 % C ... ... ... .. L t 11.889 FOB-Ce

80/83 % C ... ... oo ol ..l L t 8.710 FOB-Ce

o/ N t (n) FOB . , ’
:g o 1;2& N . (n) FOB En pedacitos, 90/92 % C ... ... ... cii er er en e L t 11.889 FOB-Ce
% Ba . . 80/83 % C ... .. i L t 8.710 FOB-Ce

Concentrados de borato caluco, de Turqu1a en frag- En polvo, 50/55 % C L ¢ 4120 FOB.C

mentos, min. 40 % B:Ox .. ... . . o e L t 29.239 FOB POIVo, fo e e e e e : -Ce
) Amorfo, 80/85 % C
Coreano, en bolsas ... ... ... ... ... ... ... ... t 2.714 FOB-m
CELESTITA Mejicano, a granel ... ... ... ... ... .. N t 2.714 FOB-m
Inglesa, molida, lavada y clasificada, 95 % ... ... ... ...
” ’ i ITRAT!
SrSOy, empaquetado, molido 240 mallas BS ... ... ... ... L t 4.066 e-w N 0s
Sédico, o de Chile, min, 98 ¢, en lotes de 8 t ... ... L t 8.593 e-w
PIRITAS
ESPATO FLUOR USA, 50/52 % S, a granel ... ... N N t 1.197-1.286 FOB

Metaliirgico, min. 70 < CaFs ... ... ... ... . L Espafiolas, min. 48 % S (Rio Tmto y Tharsw) ...... L t (n) FOB-H
Inglés ... ... ... . ' L t 1.766-3.531 e-m Portuguesas, min, 48 % S (Aljustrel y Louzal) ... ... L t (n) FOB-SS
Americano, en pellets, a °rane1 N t CaFa cont 5.631-6.173 FOB Resto de los pafses productores ... ... ... ... ...... ... L t (n) CIF
MeJiCano ... ... ... oo e e e N t CaF: cont 4.750-4.901 FOB-barco POTASAS

Cerdmico, min. 85 % CaF:: Cl‘l’;“m de :’Otss":i’ 60 % K;O: L . 52075415 CIF
Inglés molido 93/95 % CaFa ... .. oo cve e e e s L t 3.531-4.708 CIF Uropa, StANCArd, a Branel ... .o oo vee e e o e

. ! USA, standard ... ... ... ... ... ... . oL N t. u. K:O 71,86 ROB-Fla
Americano, a granel 88/90 9/ CaF. ... ... ... ... ... N t CaF: cont 6.106-6.784 FOB Coarse N t. u. KsO () FOB-Fla
95/96 o/ CaF» ... ... ... ... ... N t CaF: cont 6.445-7.191 FOB oo 'O) e !
97 9 CaFe ... .. oo oo e e N t CaFs cont 6.784-7.802 FOB Cloruro de potasio, 62 % K.0:
/ Candiense :

Acido, material seco, min. 97 % CaF:: Standard ... ... ... ... .o o N t. u. K:0 56,10 FOB-C
Inglés embolscado ... ... ... ... ... .. ..o L t 4.708-6.474 D-R.U. Coarse ... ... ... i ie e e e e e e N t. u. KO 58,34 FOB-C
Americano en bruto, a granel . N t CaF; cont 6.445-7.802 FOB Granular ... ... ... N t. u. K0 59,84 FOB-C

en pellets, 88 9, cont. efectlvo, a granel ......... N t CaFs cont 7.123 FOB USA:
concentrados dcidos secos ... ... ... ... ... ... N t CaF: cont 7.630-9.350 FOBR-m Standard ... ... ... ... o o e e el N t. u. KO 60,58 FOB-Ca
importado en Europa ... N t CaF; cont 7.854-8.752 CIF-dp Standard ... ... ... ... 0o o o N t. u. K20 59,84 FOB-NM
Mejicano a granel ... ... ... ... ... .. . L N t CaFz cont 5.722-5.938 FOB Finos standard ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... N t. u. K20 62,08 FOB-Ca
Coarse ... ... .. il ool il i e e e N t. u. KO 65,07 FOB-Ca
COATSE ... ..o it it e et e e e e e e N t. u. K20 62,08 FOB-NM
FOSFATOS Granular ... ... ... N t. u. K;0 63,58
Americano, sin moler, en seco, a granel ... ... ... ... ’ Cloruro de potasio, 62/63 % K:0:
66/68 % BPL ... .. o N ¢ 2.468 FOB-m : Canadiense, soluble ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t. u. KaO 59,84 FOB-C
‘ : USA, soluble ... ... N t. u. KeO 63,58 FOB-NM
68/70 % BPL ... ... ... ... ... ... N t —, FOB-m . ) , ’
70/72 % BPL ... N ¢ 3.067 FOB-m _ Sulfato de potasio, 48/50 ° KO, a granel ... ... ... N t. u. K20 (n) FOB-Fla
74/75 % BPL ... N t 3.516 FOB-m SAL COMUN
76/77 % BPLO T e mer e e eee e e N t 3.964 FOB-m “ Sal de mina, machacada, en lotes, mfn de 10t ... ... ... L t 588 e-w

Tunecino, 65/68 /J BPL L t — FOB : Sal de mina, machacada, en lotes, min, de 6 t, en bolsas
Australiano, 83 % BPL ... ... ... ... ... ... . ... L t 2.003-2.137 FOB de 50 kg . L ¢ 591 e-w
Marroqui, 75 9% BPL ... ... ... L t 3.290 FAS Sal de salma, en lotes, min, de 6 t, seca, en bolsas
Ruso, apatito concentrado 39 % 20.-, L t (n) de 50 kg . L t 955

e . e-w
NoTa: BPL=Cas(POs):=0.458 % P.Os. _ Sal de salma en Iotes min, de 6 ta granel sin secar. L t 738 e-w
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1v-442 INFORMACION
Minerales no metélicos Mercado Unidad Precio de mayo
VERMICULITA
USA ... ... . e e N t 2.842-4.712 FOB-M
Sudafrica:
En crudo ... ... N t 4.488-5.984 CIF-AT
En crudo embolsada ... ... ... ... ... ... L L t 3.955-5.274 CIF
WOLLASTONITA
Para pinturas:
Pi, 99,7 % menor 325 mallas, BS ... ... ... ... ... ... LyN t 4.532 CIF-E
Py, 99,95 % menor 325 mallas BS ... ... ... ... ... .. LyN t 4.944 CIF-E
Para cerdmica:
Ci, 96,5 % menor 324 mallas BS ... ... ... ... ... ... LyN t 4.473 CIE-E
Cs, 79,2 % menor 325 mallas BS ... ... ... ... ... ... LyN t 4.414 CIE-E
Cuw1, 2 % menor 200 mallas BS ... ... ... ... ... ... ... LyN t 4.355 CIF-E
Para mastique:
Fi, 78 % menor 325 mallas BS ... ... ... ... ... .. LyN t 4.767 CIF-E
NOMENCLATURA PUERTOS
CALIDAD N. Y.: Nueva York. %1 gel:tlit:ial.
. : o1 : ‘e _ | Lago: Lago Superior. a: orida.
@: Nominal indics aue l se insuficiente on nese- | NY' Lapo Omarer | Cav  Golitomin,
cién real P R.U.: Reino Unido. N. M.; Nuevo Melxgu_:o.
GIRM: Agrupacién de importadores de metales. gc:lfo gﬁgﬁz ac.1e México. ft ggf:fl%_At a‘nco.
MERCADO Ab: Albany, EE. UU.: Estados Unidos.
L: Londres, base del mer- C: Canadd. FORMA DE ENTREGA
cado europeo. F: Francia.
N: Nueva York, base del G:  Alemania del Oeste. | FOB: Franco a bordo, el vendedor asume todos los
mercado z;mericano. 1: Italia. riesgos hasta que queda puesta la mercan-
Australia. I: Japén. cfa a bordo. Cuando aparece el nombre del
B: Bélgica. SA: Sudafrica. puerto, el vendedor asume toda la respon-
. ) sabilidad hasta la puesta a bordo en ese
UNIDAD ‘ puerto, caso de que el comprador quisiera
Troy on: onza troy=0,3110 g. ! la mercancia en otro puerto, es éste el
Ib: libra=0,4535 ksg. que corre con los gastos.
tt: :gﬁ:ggg g‘;ttgcab 907 t FAS: Franco en el muelle de embarque.
st: =0, . ..
It: tonelada larga=1,016 t. FOT: Frnco sobre camion. ]
f: frasco=76 lb. CIF: El vendedor asume los gastos de la férmula
picul: picul=133,5 1b. FOB mis los gastos del seguro y flete hasta
tu “x”: unidad de “x” contenido en una tonelada. el puerto de destino.
stu “x”: unidad de “x” contenido en una tonelada | CIF-E: CIF en puerto.Europeo.
corta.
gy, . IR : CIF-USA CIF en puerto USA.
Itu “x”: unllg:gda de “x’ contenido en una tonelada CIF-X : CIF en lugar X.

Ib “x” cont.:
kg “x"” cont.:
t “x” cont.:
PRECIO

(n): nominal,

vel de precio pro-

libro de “x” contenido.
kg de “x” contenido.
tonelada de *“x” contenido.

indica el ni- Délar Canadiense.

bable, Marco Alemdn.
macion. Franco Francés.

. a: precio no disponible.
Libra Estelina.

n
£:

$: Ddélar U
$

C:

M: Délar Malayo.
M:

B

Franco Belga.

$
$
sin confir- | D
F:
F
1 Lira Italiana,

SA. Rand:

Rand Sudafricano.
A Dolar Australiano. I Yen: Yen Japonés.
100 FB: 170,26 1$: 67,84
100 L: 8,042 1 $A: 96,33
100 Yen 22,63 1 $M: 26,81
1 DM 26,30 1 Rand: 94,98
1 FF: 14,34 1 £: 119,59
1 $C: 69,29 £/$: 1,762

!

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.

c-m: Ex-mine=puesto en la mina.

d-p: punto de entrega.

e-w: ex warehouse=puesto en fabrica o almacén.

p.e: libre de gastos hasta el punto de entrada en el pafs.

f: fdbrica.

m: mina.

r: refineria.

(e): aranceles de aduanas adicionales.

(i): incluidos los aranceles de aduanas.
i NOTA:

B.S. Normas del Reino Unido,

A.ST.M. Normas de los Estados Unidos.

(*) Cotizacién anual media.
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Mercado de Minerales y Rocas Industriales

Cotizaciones en el Mercado Internacional en pesetas por unidad métrica

Roca

AMIANTO O ASBESTOS

Crisotilo canadiense, en lotes camiones:

Grupo ndm. 1 ... ... ... . ..o
Grupo nim. 2 ... ... ... ...

Grupo num. 3 (fibra hilable) ... ... ... ... ... ... ..
Grupo nim. 4 (fibra para fibrocementos y ldminas;
Grupo num. 5 (fibra corta para papel) ... ... ... ...
Grupo nim. 6 (estucos y pldsticos) ... ... ... ... ... ...
Grupo nim. 7 (menudos)

ARCILLA

Arcilla pldstica:

Secada por aire, a granel ... ... ... ... ... ... ... ... ...
Secada por aire, a granel, en lotes de camiones (*) ...
Pulverizdda, embolsada ...

Machacada, a granel, en lotes de camiones (*) ... ...
Arcilla dura calcinada ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Arcilla resistente al fuego (*) ... ... ... ... ... ... ...

Fuller’s Earth, tratada con escorias sédicas:
De grado para fundicién, embolsada ... ... ... ... ...
De grado para construccién, a granel ... ... ... ... ...
Arcilla comin y esquistosa, a granel (*) ... ... ... ...

Fuller’s Earth natural (*):

Bentonita:
Wyoming, de grado para fundicién, min. 85 %, meo-
lido, 200 mallas B. S., embolsada en lotes de 5 t, ...

Para consumo interior en los EE, UU., molida, a
200 mallas A. S. T. M., embolsada, en lotes de ca-
miones (*) ... ... ... ..o

Importada de Italia, blanca, embolsada, en lotes de

Atapulgita:

En polvo, molida inferior a 200 mallas, embolsada (*)
En polvo, para exportacién (*) ... ... ... ... ... ... ..
Granulada y embolsada (*) ... ... ... ... ... ... ... ...
‘Granulada para exportacién (*) ... ... ...

—t

i

Mercado

anlE ea s i i e B o

Z - Z 2

Z

mmmm

L e

L I N

- ot e+t

Unidad

Precio de mmayo

267.059

145.065
168.063-111.758
37.584-63.327
21.236.29.104
20.090
6.799-13.063

588-1.766
1.221-1.493
1.766-4.708

543-763
3.531-4.708
603

3.531-4.120
4.237-4.944
1.633

1.696-2.714

5.650-6.121

1.051-1.085

22.930

1.250-1.550
2.500-2.800
2.100-2.600
5.000-6.000

FOB-C
FOB-C
FOB-C
FOB-C
FOB-C
FOB-C
FOB-C

FOB-Te

FOB-Te
CIF
FOB-EE. UU.

D-RU
D-RU
D

FOB-EE. UU.

FOB-m

e-w

e-w
e-w
e-w
CIF-E



1V-444 INFORMACION

Roca Mercado

ARENA Y GRAVA

Arena para la construccién, menor de 19 mm, en lotes
de camiones (®) ... cor coe e it er aee e een e aee
Grava para la construccién, en lotes de camiones:
Entre 19 y 38 mm (*) .
Mayor de 38 mm (*) . e e e e e e
Mezcla indiferenciada para la construccnén, en lotes de
camiones (*) ... ... .o oo ain e een e e e e e

ARENISCA Y CUARCITA

Piedra en bloque para la construccién:
En Bruto (*) o vov e voe i i e e e e e e e
Labrada (*) ... cov cer cen cin i e e e e e e e
En losas para solar (*) ... ... ... ... oo e s
Priedra triturada en lotes de camiones:

Menor de 19 mm (*) ... ... ... oo ih il e eee e s
Mayor de 38 mm (*) ... ... ... oo o e e
Para la construccién (*) ... ... ... ... ...

Para reflactarios (*) ... ... . oo o h ol e e oee
Para abrasivos (*) ... ... oo oo tet ier cin e e e aee
Para terrazo (*) ... ... o cei vir ver e e e e e e

BAUXITA
De grado abrasivo, min, 86 %, AlLO; ... ... ... ... ... ...

De grado refractario:

Min, 86 % AlO: . e
Importada de Guayana, min. 88 % Ales, supercalcx-
NAA ... .t o et e e e e e e e e e e

CALIZA Y DOLOMIA

Piedra en bloque para la construccién:
En bruto (*) .
Labrada (*) .
En losas para solar (‘)

Piedra triturada, en lotes de camiones:

Para la construccién (*) ... ... ... oo il i wer eer ee
Para terrazo (*) .

Para refractarios (‘)

Molida a 200 mallas B S . a granel

CAOLIN

Lavado, totalmente calcinado, a granel, en lotes de ca-
maones (*) ... ... ool iin vie vee e e e e e e e
Parcialmente calcinado, a granel, en lotes de camio-
NS (*) i i et i e e e e e e e e
Grado para papel, sin calcinar, a granel:
Num. 1, para revestir papel, en lotes de camiones (*)
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Unidad
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Lo e S

Precm de mayo

241

248
260

93,61 FOB-p

1.232
3.405
2.942

238
233
135
547
414
1.224

4.944-5.768 CIF

7.298 CIF

7.937 FOB-At

1.299
3.501
1.45%

123

976

204
559-618 e-w

5.156 FOB-EE.UU.

4.681 FOB-EE. UU.

2.714-2.781 FOB-EE. UU.

INFORMACION 1vV-445
Roca Mercado Umaaa Precio de mayo
Num, 2, para revestir papel, en lotes de camiones (*) N t 2.171-2.239 FOB-EE. UU.
Niim. 3, para revestir papel, en lotes de camiones (*) N t 2.103-2.171 FOB-EE. UU.
Refinado ... ... ... ... ..o oo L t 3.767-5.532 FOB
Para masilla, a granel:
Para uso general, en lotes de camiones (*) ... ... ... N t 950 FOB-EE. UU.
Refinada ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 1.530-2.590 FOB
De grado para pinturas, exfoliado, lavado, sin calcinar,
molido a 1 M, a granel, en lotes de camiones (*) ... N t 4.545 FOB-EE. UU.
Para cerdmica, refinado, a granel ... ... ... ... ... ... .. L t 1.412-2.943 FOB
Molido en seco, separado por aire, cocido, a granel, en
lotes de camiones (*) ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. N t 950 FOB-EE.UU.
CUARZO
Silice, min. 99,5 4, SiO::
Molido a 120 mallas B. S. ... ... ... L t 2.472 D-RU
Molido a 300 mallas B. S. ... ... ... ... ... ... .. L t 2.943 D-RU
Para fundente, de cualquier tamafio ... ... ... ... ... ... N t 32.912-187.000
Para usos Optico y piezoeléctrico, dependiendo del gra-
do y del tamafio ... ... ... ... ... ... ... N kg 374-7.479
DUNITA Y OLIVINO
En fragmentos, a granel, en lotes de 500 t ... ... ... ... L t 1.295-1.648 CIF
Arena seca, embolsada, en lotes de 10t ... ... ... ... .. L t 3.531-4.120 D-RU
FELDESPATO
De grado para cerdmica y vidrio:
En polvo, molido a 200 mallas B. S., embolsada ... ... L t 4.120-4.473 e-w
Arena, entre 2y 3 mm ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 2.354-3.178 CIF
Dependiendo del grado, molido, en lotes de camiones:
20 mallas A. S. T. M., de flotacién ... . ... ... .. N t 1.309 FOB-m CN
20 mallas A. S, T. M., granular ... ... ... ... ... .. N t 1.496-1.683 FOB-m Co
40 mallas A. S. T. M., de flotacién .. e N t 1.496-2.057 FOB-m CN
40 mallas A. S. T. M,, granular ... ... ... ... ... .. N t 1.945-2.057 FOB-m G
200 mallas A. S, T. M,, de flotacién ... ... ... ... ... N t 2.038-2.730 FOB-m CN
200 mallas A. S, T. M. ... ... ... ... ... ... ... .. N t 2.468-2.506 FOB-m G
200 mallas A. S. T. M. ... . N t 2.094-2.244 FOB-m Co
GRANATE
De Idaho, 8-250 mallas A. S. T. M., en lotes de 1-10 t L t 5.876-9.081 FOB-Idh
GRANITO
Piedra en bloque para construccidn :
Enbruto (*) ... ... ... .. ... N t 2.179
Labrada (*y ... ... ... ... ... ... ... ... ... N t 5.871
Piedra en bloque para monumental, en bruto v labra-
da (%) o o N t 4.321
Piedra triturada para la construccién Y oo N t 126
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1V-446 INFOPMACION

Roca Mercado Unidad
MAGNESITA
Cruda, importada de Grecia, en fragmentos ... ... ... ... L t
Calcinada cdustica:
De grado para agricultura ... ... ... ... .. L t
De grado industrial ... ... ... ... ... ... L t
Calcinada a muerte:
A granel, en lotes de camiones ... ... ... ... ... ... ... N t
A granel, en lotes de camiones ... ... ... ... ... ... N t
Embolsada, en lotes de camiones . . ... ... ... ... ... N t
De grado para mantenimiento ... ... ... ... ... ... ... L t
De grado para ladrillos refractarios ... ... ... ... ... L t
MARMOL
Piedra en bloque para la construccién:
Enbruto (*) ... ... ... oo oo s o N t
Labrada (*) ... ... .. o0 o ol N t
Piedra en bloque para monumental, en bruto y labra-
da(*......... N t
Piedra triturada:
Para la construccién (*) ... ... .. N t
Para terrazo (*) ... ... ... ... .. . o N t
MICA
Molida, polvo Seco ... ... ... ... . L t
Molido, seco, embolsada, en lotes de camiones:
Unido a cemento, 100 mallas A.S.T.M. (*) ... ... ... N kg
Plastica, 100 mallas A.STM, (*) ... ... ... ... ... ... N kg
Para techado, 20-80 mallas A.S.T.M. (*) ... ... .. ... N kg
Molido, polvo himedo ... ... ... ... ... ... ... .. L t
Molido, hiimedo, en lotes de camiones:
Biotita o micra negra (*) . . R N kg
Para pinturas o lacas, 325 mallas ASTM (*) ...... N kg
Para goma (*) . e N kg
Para papel de pared (*) N kg
Flogopta o mica plata:
En bloques (*) ... ... ... ... o e N kg
En hojuelas (*) ... ... ... ... ... . o N kg
Moscovita:
En bruto, libre de impurezas ... ... ... ... ... ... ... L t
En bloques (*) ... ... ... .. N kg
En peliculas (*) ... ... ... ... ... .o N kg
En hojuelas (*) ... ... ... ... .. . N kg
Micronizada ... ... ... ... ... ... L t

118

Frecio de mayo

5.297-5.885 CIF

6.474-7.651 CIF
7.651-15.302 CIF

8.976 FOB-N

17.204 FOB-Oh

9.874 FOB-N
7.651-8.240 e-w
8.240-9.064 e-w

3.683
19.674

399
1.145

11.771-17.068 e-w-

5,98-7,47 e-w
5,98-7,47 e-w-
2,99-4,48 e-w-
20.011-23.542 e-w-

(n) e-w
13,46-14,95 e-w
13,46-14,95 e-w-
14,95-16,45

257
142

6.474-7.651 CIF
244
874
49,36

14.125-18.834 e-w-

INFORMACION 1v-447
Roca Mercado Unidad Precio de mayo
PIZARRA
Piedra en bloque para la construccién
En bruto (*y ... ... oo oo s e N t -
Labrada (*) ... N t 9.837
En bolsas para solar (*) . N t 2.359
Piedra, triturada, molido min. 90 % a 200 mallas B. S.,
a granel ... ... ... ... ... ... .. ... ... L t 838 e-w
PUMITA
Cruda (*) ... ... ... o N t 64,44
Preparada (*) ... . N t 244
Compuestos :
Para limpieza (*) ... ... ... ... ... ... .. ... N t 1.835
Para agregados (*) . N t 151
Para balastro (*) . . N t 71,23
Para construccién de carreteras (*) N t 86,15
Para techado (*) . N t 1.019
SILIMANITA
Cianita, min. 60 % Al:0s, dependiendo del tamaiio:
De la India, natural ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 7.651 FOB-In
De Sudidfrica ... ... . R L t 7.651-8.828 CIF-E
En los EE. UU. mohda, a granel
35 mallas ASTM. ... ... ... ... ... .. ... .. ... N t 4.338 FOB-G
48 mallas ASTM. ... ... ... ... ... ... ... .. .. N t 4.638 FOB-G
100 mallas ASTM. ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t 4.862 FOB.G
200 mallas AS.T.M. ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. N t 5.460 FOB-G
325 mallas A.S.T.M. . e e N t 8.826 FOB-G
Silimanita, 61-63 ¢ Ales embolsada L t 4.708 (n) FOB-In
Andalucita del Transversal, 52-54 % AlO;, embolsada... L t 5.297 CIF-E
TALCO
Esteatita: ,
Noruega molida ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 3.588-3.708 e-w
Noruega micronizado ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. L t 5.621-8.371 e-w
Francesa, molida fino ... ... . e e e e e L t 4.708-10.594 CIF
Italiana, de grado para cosmetlcos L t 10.594-12.948 CIF
Chino ... ... ... ... ... L t 8.240-9.417 CIF
Talco norteamericano:
Standard ... e e e e N t 5.199 FOB-m
Fraccionado ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. .. N t 2.768-5.311 FOB-m
Micronizado ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. N t 4.638-7.779 FOB-m
Para cosméticos ... ... . N t 3.291-4.862 FOB-m
Talco molido, min. 99 9 mohdo a 325 mallas A.S.T.M.,
en lotes de camiones ... ... ... ... N t 2.618 FOB-m
TIERRAS INDUSTRIALES
Inglés, amarillo, mdx, 5 % CaO .. e L t — e-w
Americano, en bolsas de 5 Ib, en lotes de camiones:
A.S.T.M. 548 oscuro ... ... N t 5.610 FOB-m
ASTM. 404 brillante ... ... ... ... ... ... ... .. .. N t 6,882 FOB-m
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1V-448 INFORMACION
Roca Mercado Unidad Precio de mayo
TRIPOLI
Kieselguhr argelino ... ... ... ... ... ... ... L t 5.381-5.979 CIF
Diatomita norteamericana:
Calcinada y filtrada ... ... ... L t 17.656-23.542 D-RU
Calcinada hasta la fluidificacién y filtrada ... ... ... L t 17.656-24.719 D-RU
Para abrasivos (*) ... ... ... ... ... N 8.480
TURBA
A granel (*) ... ... ... .. .. N t 600 FOB-m
Embolsada (*) ... ... oo o0 coh i e i e N t 988 FOB-m
Importada en los EE. UU. (*) ... ... ... ... ... .. o ... N t 3.935
YESO
Crudo ... oov ver i e e e s s e e e L t 294-353 e-w
Crudo (*) ... ... oo s e e e e N t 283
Calcinado (*) ... oo oo i el s e e e e e e N t 1.106
Productos de yeso (*) ... ... ... ... .. oL N t 2303

MERCADO

L:
N:
E:

UNIDAD
t:

kg:

ib:

PRECIO
(n):

n. a:

PUERTO
C:

Te:

EE. UU.:
R. U.:
E:

At:

Idh:
CN:

Co:

G:

N:

Fla:

In:

Oh:

NOMENCLATURA

Londres, base del mercado europeo.
Nueva York, base del mercado americano.
Espafia, mercado nacional.

tonelada métrica.
kilogramo.
libra=0,5435 kg.

nominal, indica el nivel de precio probable
sin confirmacidon o que ha dejado de coti-
zarse,

precio no disponible.

Canada.

Tennesse.

Estados Unidos,
Reino Unido.
Europa.

Puerto Atldntico de los EE. UU.
Idaho.

Carolina del Norte.
Connecticut,
Georgia.

Nevada.

Florida.

India.

Ohio.

| FORMA DE ENTREGA

FOB:

FOB-X:
CIF:

CIF-E:
CIF-X:

D-X:

NOTA
*):

B. S.:
' ASTM.:
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Franco a bordo, el vendedor asume todos los
riesgos hasta que la mercancia queda pues-
ta 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 de traslado.

FOB en el lugar X.

El vendedor asume los gastos de la férmula
FOB mds los de seguro y flete hasta el
puerto de destino.

CIE en puerto Europeo.
CIF en el lugar X,
Franco en el domicilio del comprador.

D en el lugar X, caso de que el comprador
quisiera la mercancia en otro lugar, corre-
ria éste con los gastos de traslado.

ex-warehouse =puesto en fibrica o almacén.
planta o fibrica.
mina o explotacion,

Cotizacién anual, su precio se fija como me-
dia de las compra-ventas realizadas a lo lar-
go del afio.

Normas “British Standard” del Reino Unido.

Normas “American Standard Testing Mate-
rials” de los EE, UU.

Informacion

legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

NUMERO —P-AGINA FECHA MINISTERIO
140 11418 11-VI.76 Ind.
143 11691 15-VI-76 Ind.
143 11692 15-VI-76 Ind.
144 11797 16-VI-76 Ind.
147 11989 19-VI-76 Ind.
152 12460 25-VI-76 Ind.
152 12461 25-VI-76 Ind.
152 12446 25-VI-76 Ind.
154 12712 28-VI-76 Ind.
154 12712 28-VI-76 Ind.

PERSONAL
122 9813 21-V-76 Ind.

HIDROCARBUROS
122 9838 21-V-76 Ind.
129 19379 29-V-76 Ind.

A S UNTO

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacién minera que se cita, Delegacion Provincial de
Segovia.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento del permi-
so de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Almerfa.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Pontevedra.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacion minera que se cita, Delegacién Provincial de
Madrid.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Ciudad Real.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las con-
cesiones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provin-
cial de Cérdoba.

RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Cérdoba.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacion minera que se cita.

RESOLUCION por la que se hace ptblica la caducidad de la concesién
de explotacién minera que se cita, Delegacién Provincial de San-
tander.

RESOLUCION por la que se hace pitblica la caducidad de la conce-
sién de explotacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Zaragoza.

Cuerpo de Ingenieros de Minas. Relacién de funcionarios. Orden por
la que se aprueba la relacién de Funcionarios del Cuerpo de In-
genieros de Minas del Ministerio de Industria, referida a 31 de
diciembre de 1975.

REAL DECRETO por el que se aprueba el contrato de cesion
CAMPSA y SHELL al INI de un 8 por 100 en los permisos de in-
vestigacién de hidrocarburos “Columbretes C, D, E y F”.

ORDEN por la que se declara extinguido el permiso de investigacidén
de hidrocarburos “Ostiz” por vencimiento de su plazo de vigencia.

i2]
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. o’l:(‘)” PAGINA FECHA MINISTERIO AS UNTO
wUM o
151 12344 24-V1-76 Ind. ORDEN por la que es adjudica a las Sociedades CALSFTI’\IN, CI\!WL,
y CEPSA la “Demasia a Casablanca” para investigacién de hidro-
carburos en la zona C, subzona A.
158 12984 2-V1I-76 Ind. ORDEN por la que es concede a las Entidades “Apexco” y “Camp-

RESERVAS

sa” una prérroga de tres afios de vigencia de los permisos “Valls”
y “Villafranca del Panadés”.

CORRECCION de errores de la Orden de 24 de septiembre de 1975
por la que se declara reserva provisional a favor del Estado palta
investigacién de minerales radiactivos en el drea denominada “Hoja
479-3”, comprendida en la provincia de Salamanca.

RESOLUCION por la que se concede al Ayuntamiento de Miranda de
Ebro (Burgos) un caudal de 90 litros por segundo de los manan-
tiales de Fuentes de Hontoria, en término municipal de Pancorvo,
de la misma provincia, con destino a ampliacién del abastecimiento

de aguas potables.

RESOLUCION por la que se concede autorizacién de un caud:-.ll.de
aguas subdlveas de la tierra de Can Plana, en términos municipa-
les de Riells y Viabrea (Gerona), con destino a usos industriales, a
nombre de “Conditex, S. A.”.

RESQOLUCION por la que es concede a don José Maria Rodriguez Ma.r-
tinez un aprovechamiento de aguas subdlveas del rfo Guadalquivir,
en término de Mengibar (Jaén), con destino a usos industriales.

ORDEN por la que se declara a “Altos Hornos de Vizcaya, S. A.”,
incluida en el drea de preferente localizacién industrial minera del

RESOLUCION por la que se hace publica la solicitud de aprovecha-
miento y perimetro de proteccién para las aguas del pozo que
se cita, en la provincia de Las Palmas de Gran Canaria.

bliograficas

Este volumen monogrdfico, recoge los diversos tra-

163 13425 8-VII-76 Ind.
VARIOS
125 10088 25-V-76 O.P.
125 10092 25-V-76 O.P.
157 12881 1-VII-76 O.P.
158 12985 2-VII-76 Ind.
Noroeste.
163 13425 8-VII-76 Ind.
L]
Notas bi
GEOLOGIA

bajos presentados al Symposium celebrado en Cuenca
durante los dfas 9-12 de septiembre de 1974, y como su

I SYMPOSIUM DEL CRETACICO DE LA CORDILLERA
IBERICA, REUNION DE CAMPO SOBRE |
EL CRETACICO DE LA SERRANIA DE CUENCA

Editado por la Caja Provincial de Ahorros de Cuenca
y distribuido por el Departamento de Paleontologia de
la Facultad de Ciencias Geolégicas de la Universidad de
Madrid.

titulo indica, estd dedicado fundamentalmente a temas
del Cretdcico de la Cordillera Ibérica. Los distintos tra-
bajos, cubren numerosos campos de la Geoologia de esta
regién, tratados con gran detalle por especialistas, lo Q}le
permite una puesta al dia importante en lo que se refie-
re al conocimiento de esta regién.

Desde el punto de vista paleontolégico, el Dr. Via

INFORMACION Iv-451

describe el Crustdceo Decdpodo Mecochirus magnus,
abundante en esta regién, sefialando su distribucién. Ma-
ria P. Villalba y Marfa E. Carretero describen la fauna
creticica de los alrededores de Cuenca, poco conocida,
y el Dr. Grambast estudia con gran detalle la flora de
Charophytas del Creticico terminal, unicos elementos que
permiten establecer la cronoestratigrafia de las facies de
trinsito marino-continentales entre Creticico y Terciario.

El problema de las facies brechoideas del Cretdcico su-
perior (Senoniense, “Carniolas del Cretdcico superior”),
es estudiado e interpretado en dos trabajos, por F. Me-
léndez y A. Yébenes. Asimismo, J. Caneérot describe los
sedimentos Hauterivienses del Maestrazgo.

Existen también siete trabajos regionales, que abarcan
amplias dreas de la Cordillera Ibérica, estudiadas e inter-
pretadas con detalle. P. Brenner y ]. Wiedmann estu-
dian el “Weald” de la regién mis septentrional (Cameros)
indicando sus relaciones paleogeograricas con la vecina
cuenca Cantdbrica. J. Wiedmann estudia el Cretdcico su-
perior celtibérico, estableciendo su bio-estratigrafia ba-
sada fundamentalmente en los Ammonites. P. Sanchez
Soria presenta una sintesis de la Sierra de Altomira, rama
despegada de la Cordillera Ibérica y cabalgante sobre la
cuenca del Tajo. ]J. Villena y J. R. del Pozo sintetizan
la regién de Molina de Aragén. La Serrania de Cuenca
vy las zonas meridionales son también sintetizadas por
I. R. del Pozo, J. M. Portero, A. Olivé y F. Meléndez
A. G Quintana detalla las caracteristicas del “Weald”
de la parte occidental de la provincia de Valencia. Final-
mente, L. Linares y T. Rez. Estrella, estudian la regién
intermedia entre la Cordillera Ibérica y la regién Prebé-
tica de las Cordilleras Béticas, estableciendo los princi-
pales rasgos paleogeogrificos.

Una sintesis estratigrifico-paleogeografica sobre la re-
gidn SW de la cordillera Ibérica, establecida por los dis-
tintos autores que han estudiado sus diversas regiones,
se puede considerar como una puesta al dia de todos los
conocimientos existentes, y en consecuencia un notable
avance en lo que respecta al conocimiento del Creticico
espafiol. Los numerosos mapas adjuntos, permiten seguir
detalladamente la evolucién de esta regién.

Finalmente, el volumen queda completado con la guia
de las excursiones realizadas, en la que las numerosas
columnas estratigrificas permiten con facilidad su estu-
dio de campo.—APARICIO.

GEOLOGIA MARINA

SEBOLD, E.: Der Meeres boden. Ergebniesse und Proble-
ma der Mceresgeologie (El fondo del mar. Resultados
y problemas de la geologia marina.) Texto universitario.
86 figuras, 183 pdginas, 24X 16 cm., 1974, encuaderna-
do, tapas flexibles. Springer-Verlag: Berlfn, Heidelberg,
New York, ISBN 3-540-06868-6.

El presente libro se debe al Prof. Eugene Seibold. de la

8]
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Universidad de Kiel y comprende un prélogo, 8 capitulos
y una bibliograffa seleccionada.

No se trata de un libro exhaustivo sobre el tema sino
de una introduccién a una serie de aspectos de geologia
marina y temas relacionados. De todas formas, su enfoque
es muy interesante y en ocasiones nuevo, por lo que pue.
de ser de gran provecho para los investigadores interesa-
dos en el tema, a los que puede resultar muy ttil como
obra de consulta y, aun mds, hacerles pensar sobre puntos
ordinariamente no bien comprendidos o rebajados de im-
portancia.

En sus 8 capitulos se tocan prdcticamente todos los
temas de la Oceanografia cldsica y actual: morfologia,
sedimentos, corrientes, vida marina, relaciones entre fau-
na, sedimentos y temperatura del mar, depdsitos minera-
les, tecténica de placas, génesis de los océanos.

Algunos capitulos, especialmente los referentes a te-
mas desarrollados en los iltimos aiios, como actividad
termal de las zonas de “rift”, corrientes de turbidez o el
Deep Sea Crilling Projet, estin muy bien tratados en
forma resumida y clara.

El estudio realizado en las pdginas 93 a 97 sobre Vene-
cia y los muiiltiples factores relacionados con su declinar
es un ejemplo de cémo exponer un tema en pocas pala-
bras y claramente.

Hay un gran nimero de ilustraciones en el libro, inte-
resantes, aunque reproducidas de forma variable, algu-
nas pobres, como la 4-10 a la 6-2 y otras de gran calidad
y muy expresivas como la 8-11, 6-6 a 5-3.

La bibliografia, reducida a 47 citas de articulos o li-
bros y 12 revistas es evidentemente corta; tal vez seria
preferible una lista atin mds corta de libros generales
donde el lector pudiera documentarse o bien ampliarla.

Estas objecciones son evidentemente pequeifias en com-
paraciéon con los méritos del libro, pues resulta extracr-
dinariamente dificil conseguir una mejor introduccién a
un tema tan amplio en menos de doscientas pdginas; no
existe, por lo que conozco, un libro similar en espafiol y
muy pocos en otros idiomas, por lo que debe ser bienve-
nido por todos los interesados en el tema.—A. ARCHE,

Burk, C. A. Drakg, C. L.: Editores. The Geology of
Continental Margins. (La Geologfa de los mdrgenes
Continentales.) 730 figuras, 1.009 pdginas, 21% 27,5 cm.,
encuadernado en tapas duras, 1974, Springer-Verlag.
Berlin-Heidelberg-New York, ISBN-3-540-06866-X.

El presente libro esti editado por Geighton A. Burk,
de Mobil Oil y Charles L. Drake, del Dartmouth College.

Estd constituido por 71 articulos de 115 diferentes
autores distribuidos en 13 secciones: Introduccién (1 ar-
ticulo) batimetria general y topograffa (2 articulos), tran-
sicién del continente al océano (6 articulos), sedimenta-
cién actual (8 articulos), deformacién en los mdrgenes
continentales (6 articulos), geologfa de determinados mar-
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genes actuales: Atldntico (10 articulos), Pacifico (10 ar-
ticulos), Indico (5 articulos), pequefias cuencas ocednicas
(8 articulos), mdrgenes antiguos (9 articulos), actividad
ignea y mdrgenes antiguos (3 articulos), recursos minera-
les y petroliferos en madrgenes continentales (2 articulos)
y una recapitulacién final.

Como se establece en la introduccidn, el libro pretende
ser un libro de referencia y ayudar a las futuras investi-
gaciones, objetivo que se cumple con creces.

Se trata de un libro extracrdinario en su estricto sei-
tido, es decir, fuera de lo normal. Casi todos los datos
aportados son nuevos, tratados de forma clara casi siem-
pre y los articulos estin muy por encima de lo usual en
revistas y congresos tanto en objetivos como en resulta-
do final.

Las ilustraciones (mds de 1.50{) son excelentes en su
promedio y las bibliograffas, uno de los puntos interesan-
tes del libro, extensas y puestas al dia.

En este volumen se da un hecho poco frecuente que
es de resaltar y agradecer. Numerosas compaiifas de pz-
troleo y otros organismos han permitido publicar infor-
macién del tipo que usualmente se califica de confi-
dencial.

Si algo se hecha de menos es un indice de materias,
mediante el cual abordar un tema concreto dentro de este
impresionante volumen (mds de 1.000 pdginas y 2 kilo-
gramos de peso).

En resumen, se trata de un libro de los que marcan
época, y del que no se sabe a quién estar mds agradeci-
do, si a los autores y editores por su trabajo o a la edi-
torial por editarlo tan magnificamente y a un precio ra-
zonable. Nada de ello es frecuente por desgracia.

Serd un auténtico hito en cualquier biblioteca de ins-
titucién o privada y consultado durante muchos afos.--
ARCHE,

PALEONTOLOGIA

JaMEs ScoTt: Introduccion a la Paleontologia. Editorial
Paraninfo. 191 pdgs., 39 figuras. Madrid, 1975.

La obra que resefiamos es una traduccién de la obra in-
glesa “Paleontology an Introduction” que ha sido cuida-
dosamente traducida por G. Meléndez Hevia, Ldo. en Cien-
cias Geolégicas y prolongada y revisada por el Catedriti-
co de Paleontologia de la Universidad Complutense de
Madrid, Prof. Bermudo Meléndez.

La obra resume de una manera elemental las diversas
materias implicadas en esta ciencia y comprende los ocho
capitulos siguientes: 1) Los {ésiles, 2) Evolucién y am-
biente, 3) Los primeros comienzos, 4) La vida en el mar,
5) La primera vida no marina, 6) El mundo mesozoico,

7) La Era Cenozoica, y 8) La Era Cuaternaria.

La edicién espafiola se ha enriquecido con algunas notas
aclaratorias, a cargo del traductor, destinadas principai-

mente a los lectores que no estén al tanto de ciertas cues-
tiones que sélo los estudiosos estarfan en condiciones de
comprender, con lo que el texto se hace asequible en su
totalidad, aun a los no iniciados. En la Bibliografia, se
han conservado las citas originales de obras Cldsicas en
inglés, especialmente las publicaciones del British Museum
Nat. Hist., pero la edicién espafiola se ha completado con
otras obras en francés y de autores espafioles o traducidas
al castellano, a las que el lector puede tener fdcil ac-
ces0.—~APARICIO.

ANALISIS QUIMICO

BUTOR, JEAN-FRANCOIS: Application des technigues de la
microscopie electronique a U'etude de [laerosol at-
mospherique. fin. Rap. CEA-R-4709, 86 pags., 1976.

Se trata de la tesis doctoral del autor presentada en la
Universidad de Bretagne Occidentale.

Con el fin de precisar las propiedades dimensionales y
la naturaleza de los aerosoles atmosfeticosmeligio un mé-
todo, que permite llegar al estudio de los micleos de
“Aitken” como a las particulas medias (d=38,5-10=% um
a d=2 pm). Dispuso de un impactor Andersen para dete-
ner los polvos de mayores dimensiones, y de un filtro
nucleporo situado a continuacién. Se efectia la observa-
cién de los depésitos con un microscopio electrénico.
Describe el autor los instrumentos utilizados, los métodos
de captacién y depojamiento. Después de efectuar la for-
mulacién de la expresién matemitica de la distribucién
granulométrica, desarrolla los resultados experimentales
concernientes a la caracterizacién del material utilizado
(eficacia de la captacién del impactor Andersen y del
filtro nucleporo). Estudié los aerosoles observados tanto
en Barst como en el Atldntico a lo largo de las Azores,
y al estudio de las curvas granolimétricas obtenidas por
diferentes medios y sus diversas influencias meteorold-
gicas, curvas a las cuales aplica un tratamiento estadistico
por latecina de Henry.—L.

CARRIER, MICHEL: Etude comparative de quelques techni-
ques electroanalytiques. Application au dosage de traces
de cations wmatalliques. Rap. CEA-R-4716, 109 pégs.,
1976.

Se trata de un estudio comparativo de dos técnicas de
electroandlisis, la cromatografia lineal de redisolucién y
la plarografia con impulso de redisolucién, asociada a
tres tipos coracteristicos de electrodos-electro de gota
de mercurio (E.G.P.M.) electrodo de carbén vitreo (C.V.},
electrodo de carbén vitreo recubierto de una capa de
mercurio (E.F.M.).

Lo aplica a concentraciones de cationes metdlicos in-
feriores o iguales a 10-% M.

El fin del trabajo, es una manera muy practica de va-
lorar ciertos metales pesados en cantidades muy pequefias
en diversos electrélitos.—L.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO 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 mirgenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotograffas, el autor deberi dejar un peque-
flo espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irin
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lHe-
vardn en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la 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 consuitada.

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregardn aislados, indicindose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de

la ilustracién. La parte gréfica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una 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 ni-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresari solamente en forma
grifica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin 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 modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedarin en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con cardcter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informari al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberd dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geol6gico y Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23. Madrid 3



LABORATORIO
DE MICROSONDA ELECTRONICA

Al servicio de la Perforacion desde 1954

Le resuelve cualquier
problema de perforacion.
SONDEOS:
PARA MINERIA.
PARA ALUMBRAMIENTO DE AGUA.
ESTRATIGRAFICOS.
PARA EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES.
ESPECIALES.

Personal altamente experimentado.
Profundidades hasta 2.000 m.
Sondeos de gran diametro.

Wireline y sistemas especiales para recuperacion de
testigo.

Medicion de inclinaciéon orientada.
Rotopercusion a alta presion.

Lodos especiales.

Acidificaciones.

Cementaciones.

Desarrollo de acuiferos.

Filtros adecuados a cada sondeo.
Sondeos de investigacion de 0° a 360"

% Realiza analisis cualitativos y cuantitativos de zonas inferiores a 2 micras.

* Especialmente indicada en la resolucion de problemas de Mineralogia y Perforacién con aire comprimido.
Petrologia, asi como en Metalurgia para la determinacion de gradientes

de concentracion, segregacion, etc.

Técnicas especiales, etc., etc.

DELEGACION EN:
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Rios Rosas, 23 Teléf. 254 22 00 Madrid - 3
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SUBDIRECCION ORDENACION E INV,

Claudio Coello, 91 ... ... . 2257972

SECCION ASUNTOS GENERALES

Velazquez, 47 ... ... .. 2758338

SECC. PROSPEC HIDROCARBUROS

Alcala, 54 . .o 2320400

INST. GEOL Y MINERO DE ESPANA

Rios Rosas, 23 ... ... ... ... ... ... ... 2542200
2534605

SECRETARIA DE DIRECCION ... ... 2334035

PUBLICACIONES ... . 2341328

DIREC. GEN. ENERGIA Y COMBUST

Serrano, 37 ... ... ... ... ... ... ... ... 2250189

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Avda. Generalisimo, 1 ... ... ... ... 2531600

Avda. Generalisimo, 1 ... . 2531700

DIREC. GENERAL CARRETERAS

Carretera Francia, km. 8 ... ... ... ... 2091445

D. G. OBRAS HIDRAULICAS ... ... ... 2260689

SERV. GEOL. OBRAS PUBLICAS ... 4640800

INSTITUTO NACIONAL DE INDUSTRIA

Plaza de Salamanca, 8 ... ... ... ... 2763200

AUXINI, S. A, id. ... ... ... ... ... ... 2760697

AUXINI PETROLEQS

General Pardifas, 55 ... ... ... ... ... 2767400

AUXINI PIRITAS

Padilla, 47 ... ... ... ... ... ... ... 2255030

ENADIMSA

Serrano, 116 ... ... ... ... oo il L 2617393

Km. 12 NIV ... o 797340050

INDIME . 5198500

ICONA . . . 2753942

CENTHO NAClONAL DE lNVESTIG

METALURGICAS ... ... ... ... ... ... 2538900

CAMPSA, Capitan Haya, 31 ... ... ... 4503200

COMISION NACIONAL DE GEOLOG.

Rios Rosas, 23 IGME . 2343226
COMISION NACIONAL DE MlNERIA
Cristébal Bordiu, 34 ... ... ... 2330207
C.S.1.C. Serrano, 117 cee e .e. ... 2618900
C.S. .. Inst. Geologia Econémica ... 2436701
Inst. Geog. y Catastral ... ... ... ... 2333800
C.S. 1. Inst. Lucas Mallada ... ... ... 2612513
Junta de Energia Nuclear ... ... ... ... 4496200
ASOCIACION DE GEOL. ESP.
Paseo Castellana, 84 ... ... ... ... ... 2619607
ASOCIACION ING. MINAS
Almagro, 11 ... ... ... ... ... 4197423
E.T.S. ING. DE MINAS
Rios Rosas, 21 ... ... ... ... ... ... ... 2543001
iID. OVIEDO .. ... ... ... ... ... (985) 219808
FACULTAD DE GEOLOGIA
BARCELONA ... ... ... ... ... (93) 2426659
BILBAO ... ... ... ... ... ... ... (944) 695100
GRANADA . ce eve wee ... {958) 272883
MADRID . 4490479
MADRID PABELLON GEOLOGICAS 2436701
OVIEDO ... ... ... ... ... ... ... (985) 233200
SALAMANCA ... ... ... ... ... (923) 219575
ZARAGOZA ... ... ... ... ... (976) 250422
INFORMACION CARRETERA ... ... ... 2542800
RENFE, INFORMACION ... ... ... ... 2477400
2478400
IBERIA: INFORMACION ... ... ... ... 4485855
RESERVAS ... ... ... ... ... 2617700
RESERVAS ... ... ... ... ... 2618500
TAXIS . ce et ten aee eee ees eee ... 7540900
BOM BEROS . 2323232
CASAS DE SOCORRO . ... 4018150
CENTRAL MEDICA URGENCIA ...... 3616199
URGENCIA SANITAS ... ... ... ... ... 4455000
URGENCIA SANITAS ... ... ... ... ... 4455100
AMBULANCIAS ... ... cee e e .. 2272021
AMIC ... ... ... ... . 4197424
POLICIA 091 HORA 093 - CLIMA 094
COMPANIA GENERAL DE SONDEOQS, S. A.
MADRID - Padre Xifré, 5 .. 4157330
4158955
4156054
Cozarén de Maria, 15 ... 4168550
4168554
4168558
4168562
4168566
VITORIA - Portal de Castilla, 46 ... ... (945)

223604-08-16



