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.

Sintesis geoldgica del Prebético de la provincia de Alicante

I) Estratigrafia

Por T. RODRIGUEZ ESTRELLA (*)

RESUMEN

En la provincia de Alicante estdn representados los materiales mds internos de la Zona Prebética, presentando
éstos unas caracteristicas litoestratigrificas intermedias entre las que definen al Prebético Interno (al Norte) y al
Subbético Externo (al Sur); pensamos que estos materiales son equivalentes a los aléctonos definidos, por algunos
autores, en otras transversales de las Cordilleras Béticas, como “Prebético Meridional” o como “Unidades Inter-
medias”, pero que en la provincia de Alicante presentan una franca paraautoctonfa.

El Trifas ha jugado un papel primordial en la estructuracién de la regién, dando lugar a pliegues en champifién,
direcciones aberrantes en los pliegues, deslizamientos gravitacionales y extrusiones de materiales competentes.

Ciertos accidentes tecténicos profundos han condicionado la sedimentacion (fallas paleogeograficas) y otros han
motivado desplazamientos importantes de bloques (fallas de desgarre).

RESUME

Dans la province d’Alicante existent les matériaus les plus internes de la Zone Prébétique, qui présentent des
caractéristiques lithostratigraphiques intermédiaires entre celles qui définissent le Prébétique interne (au Nord)
et le Subbétique externe (au Sud); nous pensons que ces matériaux sont équivalents aux séries allochtones définies
par certains auteurs, dans d’autres transversales des Cordilléres Bétiques, comme “Prébétique Meridional” ou com-
me “Unités Intermediaires”, mais qui présent un net caractére paraautochtone dans la province d’Alicante.

Le Trias a joué un rdle primordial dans la structuration de la régién, donnant lieu i des plis coffréds, des direc-
tions aberrantes dans les plis, des glissements gravitationnels, et des extrusions de matériaux compétents.

Certains accidents tectoniques profonds ont conditionné la sédimentation (failles paléogéographiques) et d’autres
ont provoqué d'importants déplacements de blocs (failles de cisaillement).

ABSTRACT

The most internal materials of the Prebetic Zone are represented in the province of Alicante; these materials
shown an intermediate lithostratigraphic characteristics among the Internal Prebetic (Northern) and the External Sub-
betic (Southern) characteristics; we think that these materials are equivalent to the allochthonous ones that some
authors have defined as “Meridional Prebetic” or as “Intermediate Unities” in other tranversals of the Betic
Range, but that in the province of Alicante show a complete paraautochthony.

The Trias has played an important part in what to the structuration of the region concerns, and has given
rise to folds in mushroom, aberrant directions in the folds, gravitational landslides and extrusions of competent
materials.

Some deep tectonic accidents have conditioned the sedimentation (paleogeographic faults )and others have
caused important landslip of blocks (faults of laceration).

(*Y Ldo. Ciencias Geoldgicas. Empresa Nacional ADARO de Investigaciones Mineras, S. A.
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(Conferencia-coloquio celebrada en Alicante en
el C.E.U. y organizada por el Instituto de Estudios
Alicantinos, el 19 de junio de 1976.)

1. INTRODUCCION.

La presente sintesis del Prebético de Alicante, es
el resultado de la recopilacién exhaustiva de los tra-
bajos geolégicos realizados en la provincia, por los
distintos autores, hasta la fecha, asi como de las
investigaciones personales llevadas a cabo en el mar-
co del “Estudio Hidrogeol6gico del Bajo Segura”
que se realiza dentro del Plan Nacional de Aguas
Subterréneas y que desarrolla el Instituto Geoldgico
y Minero de Espaiia, siendo la empresa colabora-
dora la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones
Mineras, S. A., a la cual pertenezco.

Los materiales representados en la mayor parte
de la provincia de Alicante presentan unas carac-
teristicas muy peculiares e intermedias entre las
que definen a las Zonas Prebética y Subbética, de
ahi que algunos autores los hayan incluido en una
u otra Zona. Entre los que los han incluido en el
Subbético destacan NICKLES (1904), DARDER, (1945),
BUSNARDO y DURAND DELGA (1960), DURAND DELGA
y MAGNE (1960) y Rfos y alt. (1960-62).

Para nosotros, y en ello estamos de acuerdo con
las tltimas investigaciones realizadas por AZEMA,
GARCfA-RODRIGO, POLVECHE, LECLERC y LERET en
la provincia, los materiales representados pertene-
cen a la Zona Prebética.

Dentro de la Zona Prebética, cldsicamente se ha
venido diferenciando dos dominios: al Norte un Pre
bético Externo, cuyas series son poco potentes, de-
triticas, dolomfticas y propias de un ambiente cos-
tero-neritico, y al Sur un Prebético Interno cuyas
series se hacen mucho més potentes, mas calizas y
margosas, aunque todavia siguen siendo propias de
un ambiente neritico.

En una transversal de Alcaraz-Nerpio, por ejem-
plo, al Sur del Prebético Interno vienen ya repre-
sentados, y con cardcter aléctomo, los materiales
de la Zona Subbética, asi como las Unidades Inter-
medias, pero sin que aparezcan dentro del Prebéti-
co dominios mAis meridionales o internos.

Si realizamos las transversales de Jumilla-Fortu-
na, Yecla-Crevillente, Onteniente-Alicante y Gan-
dia-Benidorm, observamos que al Sur del Prebético
Interno existe una franja de unos 40 kilémetros de
anchura y que viene delimitada, por el Norte, por

T. RODRIGUEZ ESTRELLA

una linea que pasa al Norte de las sierras Larga,
Carche, Salinas, Pefarrubia, Mariola, Cantalar, Al-
farada, Tierra Nueva y Almirante (de estas tres dl-
timas sierras me ha facilitado los datos Pulido, al
que le quedo muy agradecido). Esta linea coincide,
por otro lado, con un cabalgamiento de todas estas
sierras hacia el Norte. Por el Sur, esta franja viene
delimitada por el Mar Mediterrdneo y, mds al
Suroeste, por la linea que separa las sierras de la
Pila, Crevillente, Abanilla y Borbufio con las zonas
llanas del Campo de Elche-Crevillente.

Esta franja, aunque en su extremo Suroeste
(transversales de Jumilla-Fortuna y Yecla-Crevillen-
te) presenta elementos aléctomos pertenecientes al
Subbético, dado que se tratan de elementos “desen-
raizados”, debajo de los mismos podemos apreciar
materiales paraautéctonos del Prebético, como suce-
de en la Garrapacha, Coto, etc.

Las caracteristicas litoestratigréficas de esta fran-
ja, estan a caballo, como hemos dicho, entre las del
Prebético Interno y las del Subbético Externo. Se-
giin nos encontremos mds cerca de uno u otro do-
minio, presentardn caracteristicas mds afines con
el dominio més préximo, de aqui que dentro de este
“Prebético de Alicante” (como ha denominado
Azema) existan cambios de facies y de potencia
sustanciales.

Algunos autores, han denominado a la serie de
la Sierra de la Puerta (L. JEREZ, 1973) y a la de
Garrapacha (L. Jerez, F. JEREZ y G. Garcfa MoN-
ZON, 1974) como Prebético Meridional. Dada la si-
militud entre estas series y las encontradas en el
Prebético de Alicante, pensamos que se trata de un
mismo dominio dentro del Prebético. Para demos-
trar esta afirmacién, exponemos, en un mismo cua-
dro, los materiales cretdcicos que definen a las se-
ries de la Puerta, Garrapacha y Sierra del Cid (figu-
ra 1).

En este cuadro puede observarse, que salvo al-
gunas diferencias de potencia, la fauna y materia-
les encontrados en cada una de estas tres series son
idénticos y a su vez presentan caracteristicas in-
termedias entre las que definen al Prebético Interno
y al Subbético Externo. Tenemos, por ejemplo, que
ante caracterfsticas tipicas del Prebético Interno
como son los niveles de arenisca o calizas ooliti-
cas con Orbitolinas del Aptiense y Albiense, con-
trastan otras caracteristicas propias del Subbético
Externo, como son, la existencia importante de ma-
teriales margosos, as{ como la fauna de Ammonites
en el Albiense y Cenomaniense o de Globotrunca-
nas en el Senoniense.

LA GARRAPACHA

FALLOT (1945); AZEMA (1973);
L. JEREZ, F. JEREZ y G. GARCIA
(1974)

SIERRA DE LA PUERTA
PAQUET (1969); L. JEREZ (1973)

SIERRA DEL CID
LECLERC (1971); AZEMA (1973)
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Dado que este “tipo” de Prebético se encuentra
en otros lugares ademds de en Alicante (si bien su
mayor desarrollo lo encontramos en esta provincia),
creemos mdas acertado denominarlo Prebético Me-
ridional y no de Alicante, como lo llama Azema,
siendo aquel un nombre méds amplio cuyo significa-
do, por s{ mismo, refleja una situacién geografica
que coincide a su vez, con la mas meridional de la
cuenca del Prebético.

Ya dimos, anteriormente, los limites que definfan
a esta “franja” del Prebético Meridional; conviene
explicar el por qué se han tomado estos limites y no
otros, ya que la definicién es totalmente personal.

El limite meridional, creemos que debe ser ad-
mitido por todos, ya que inmediatamente al Sur
de la linea que separa las alineaciones montafiosas
de la-Pila-Crevillente-Abanilla-Borbufio con el cam-
po de Elche - Crevillente, esti representado el
Bético. Por otro lado, y mas al SE se puede consi-
derar como limite, el Mar Mediterrdneo, ya que
la forma de la cota mediterrdnea que estd compren-
dida entre Alicante y el Cabo de La Nao parece
adaptarse en cierto modo, a una fractura de decro-
chement de direccién NE-SW y que es continuacién
de 1a falla septentrional de la fosa del Segura Bous-
QUET y MONTENAT (1974).

El limite Norte es mas arbitrario ya que, como
dijimos en un principio, las series mds septentrio-
nales son muy parecidas a las del Prebético Inter-
no, resultando muy -dificil su separacién. No obs-
tante hemos incluido,” como pertenecientes al Pre-
bético Meridional las Sierras de Larga, Carche, Sa-
linas, Pefiarrubia, Mariola, Cantalar, Alfarada, Tie-
rra Nueva y Almirante, por observarse ya algunos
‘cambios estratigrificos y pensando que el Prebéti-
co Interno se caracteriza por poseer una estratigra-
fia muy monGtona y constante a lo largo de todo
el Prebético y desde luego nunca aparecen mate-
riales peldgicos en él. Por otrp lado, ya hemos di-
cho que estas sierras se encuéntran cabalgadas ha-
cia el Norte, hecho que podrsfa venir explicado por
las consecuencias estructurales que tienen los con-
dicionamientos estratigraficos en el sentido que am-
bos cambios suelen coincidir en una misma linea,
por lo general bastante neta.

Estos cambios en el limite septentrional se pue-
_den resumir en los siguientes:

1> El Neocomiense-Barremiense del Prebético
Interno (Sierra Oliva, por ejemplo) viene represen-
tado por las facies “Weald” de arenas y margas de
tipo continental; en cambio en las sierras del Pre-

bético Meridional, por nosotros delimitado, estd ya
representado por materiales marinos de margas y
margocalizas con Ammonites (Sierra de Fontanella,

por ejemplo).

2° El Albiense del Prebético Interno, estd re-
presentado, en su mayor parte, por las facies “Utri-
llas” mientras que en las sierras mds septentriona-
les del Prebético Meridional, estas facies se en-
cuentran ya escasamente representadas (15 a 20 me
tros en- Sierra Fontanella), e inmediatamente hacia
el Sur ya no existen y el Albiense esti constituido
por margas y margocalizas con Ammonites y a ve-
ces, lentejones de calizas con Orbitolinas.

3. El Cenomaniense-Turoniense que en el Pre-
bérico Interno viene siempre representado por tres
tramos (dolomftico basal, arcilloso intermedio y otra
vez dolomitico en el techo), en las sierras mencio-
nadas de transito, pertenecientes ya al Prebético
Meridional, presenta un tramo dolomitico inico
sin intercalacién arcillosa intermedia-

4° FEl Senoniense del Prebético Interno siempre
esta representado por unas calizas blancas, de medio
marino-lagunal, con abundantes Chardceas y a ve-
ces, con pasadas mds marinas de calizas con Ru-
distas, Lacazinas, etc.; en cualquier caso no pasan
de la zona neritica. En cambio en las sierras mds
septentrionales del Prebético Meridional, aparecen
ya unas margocalizas y margas con Globotrunca-
nas e Inoceramus, propias de un ambiente peldgico.

Creemos que con los argumentos que hemos
mencionado queda suficientemente justificado el li-
mite Norte que hemos establecido para el Prebéti-
co Meridional, si bien si desplazamos este limite
mas al Sur, hasta el paralelo de la Sierra Argue-
fia, por ejemplo, los cambios serin mds sustancia-
les, por supuesto, pero creemos que el limite ha de
establecerse entre una zona con estratigraffa cons-
tante y otra en que ya se empiecen a observar cam-
bios, aunque éstos, al principio, no sean demasiados
espectaculares.

Este Prebético Meridional, hacia el SW, continda
por debajo del Subbético y prueba de ello es que
aparecen algunas ventanas tecténicas como en la
Sierra de la Puerta.

Resumiendo, diremos que esta franja de 40 kilé-
metros de anchura, representarfa al dominio mds
interno, dentro de la Zona Prebética, y que nos pa-
rece mds acertada denominar Prebético Meridional
que Prebético de Alicante.

SINTESIS GEOLOGICA DEL PREBETICO DE LA PROVINCIA DE ALICANTE Hi:187

A titulo de hipétesis, y en ello se encuentra el
autor, en la actualidad investigando, diremos que,
a nuestro juicio, las “Unidades Intermedias” que
distintos autores (Paquet, Foucault, Jerez, etc.) han
definido en el frente de corrimiento subbético y
que presentan una posicién aléctona, no son mds
que retazos de ese Prebético Meridional que decfa-
mos se internaba debajo del Subbético y que en el
desplazamiento de este 1iltimo hacia el Norte, ha
arrancado y arrastrado, presentando por eso una
disposicion mecanizada e irregular.

La Sierra de la Puerta se encontrarfa en un paso
intermedio (tecténicamente hablando), entre las se-
ries paraautctonas de Allicante y las albctonas
(Unidadés Intermedias) ligadas al corrimiento Sub-
bético. La paraautoctonfa de esta sierra ha sido
puesta de manifiesto por L. JEREZ (1973).-

Para comprobar esta similitud de facies entre
Unidades Intermedias y Prebético Meridional va-
mos a describir, por ejemplo, la serie de la Unidad
Intermedia en las inmediaciones de Moratalla, de-
finida por L. JErEz (1973) y comparémosla con
la de la Sierra del Cid, la Garrapacha o Sierra de
la Puerta.

La Unidad Intermedia descrita por L. Jerez en
las 1nmed1ac1ones de Moratalla es la siguiente:

Aptiense—Caliza arenosa, y margas areniscosas
con escasa fauna, pero que al N y S de la Serreta de
la Torre presenta abundantes Orbitolinas.

Albiense.—Margas y calizas mdfgosas que hacia
la parte alta se hacen mds detriticas, con abundan-
te fauna de Pithonellas y Hedbergellas

' Cenomaniense. —Margocalizas (fnicritaS ércillosas)
y margas con Pithonellas, Hedbergellas y Rotali-
poras.

Santoniense.—Margas con abundante fauna de
GlQbotruncanas

Aunque en este trabajo nos vames a referir, fun-
damentalmente, al Prebético Meridional de. Ja pro-
vincia de Alicante, haremos alusién, cuando sea
necesario, a otros lugares del Prebético Meridional,
aunque estén situados ya fuera de'la provincia, para
que de esta manera podamos sacar una idea mas
completa.de este tipo dé Prebético, en general poco
conocido, y que es pieza indispensable ‘para el me-
jor conocimiento de otras transversales y en defi-
nitiva para-una visién més perfecta de las Cordille-
ras Béticas.

2. ESTRATIGRAFIA.

Afloran materiales tridsicos, ]uras1cos creticicos
y terciarios, siendo estos dos dltimos los que tienen
un mayor desarrollo y representatividad.

2.1. TRrIASICO.

Los materiales tridsicos afloran siempre en posi-
cién anormal, y generalmente a modo de diapiros,
aunque en algunos casos ejerzan la accién de “sue-
la” de bloques competentes deslizados o en otros
casos se encuentren interestratificados entrg mate-
riales margosos del Cret4cico y Terciario, como
consecuencia del diapiro que se “derrama” y pos-
teriormente continta la sedimentacién.

Entre los diapiros mas importantes hemos de
mencionar, ademds de los de la alineacién Villena-
Sax-Novelda, los de Altea, Finestrat, Monnegre,
Castalla, Llanos de los Lobos y Alcalali. Normal-
mente estdn alineados segiin direcciones de fractu-
ras como es el caso de los afloramientos del Vina-
lop6 y Castalla-Monnegre que se alinean segiin unas
fracturas de direccién aproximada de NE-SW .y
NW-SE. Por iltimo el Trias de Altea presenta una
forma dedondeada, con fallas radiales, por las que
se ha inyectado los afloramientos tridsicos de Gua-
dalest, Bolulla y Mushara. Los diapiros de -Monne-
gre y Llanos de los Lobos, se encuentran “derrama-
dos” en algunos de sus bordes y es frecuente en-
contrar 1ntercalac1ones margosas del Creticico en-
tre sus ‘ifateriales. "5 :

"Entre los afloramientos trifsicos que han s‘eﬁz’idé
de “suela” a los bloques competentes - deslizados,
hay que sefialar los de las sierras de' Salinas (Sur
de ésta), Pefiarrubia, Onil, Menechaor, Serrella,
Aixorta y Bernia, ademds de pequefos-isleos tec-
ténicos, entre ellos el de la Sierra de Olta.

Litolégicamente estd constituido por ‘un predo-
minio de arcillas versicolores, areniscas, yesos y
cudtzos hematoides, siendo muy frecuente la pre-
sencia de rocas volcédnicas (ofitas), especnalmente
en los afloramientos tridsicos’ de Alted y Fmestrat

Légicamente, y dado el caracter mecanlco de los
afloramientos, resulta muy’ dificil encontrar una
zona tranqulla en la que se pueda establecer una
serie tipo.

Sin embargo, en el Trias del Llano de los Lobos
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Columna sintética de la Sierra del Cid

(LECLERC, 1971)
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Figura 2

y en los afforgmientos colindantes de Negret y del
Mosquito, LECLERC (1971) ha podido establecer una
serie tipo,para el Trias (fig. 2).

En estos ultimos afloramientos, que constituyen
un anticlinal, se puede observar, de muro a techo:

Tramo 1.

.10 metros visibles de areniscas micéceas rojas y,
sobre ellas 22 metros de margas sabulosas de color
rojo, verde o amarillo, con pasadas arcillosas y, en
el techo, lentejones de yeso. Se ha encontrado fau-
na en estas Gltimas margas (JIMENEZ DE CISNEROS,
1914 y Scamipt, 1937) de Equisetum s. p. Estheria
germani (Beyr), Voltzia heterophilla (Brong), Pen-
tacrinus cisnerosis (Schmidty y Calamites s. p. Este
tramo representa al Buntsandstein.

Tramo 2.

77 metros de un conjunto calcareo fosilifero (los
fosiles. han sido igualmente recopilados por Jimé-
nez de Cisneros y Schmidt) que representan al Mus-
chelkalk y dentro.del cual se puede diferenciar, de
muro a techo: '

8 metros de calizas dolomiticas cavernosas con
Myophoria intermedia (Musch), Fucoides s p.,
Turbonilla s. p. y Nautilus. ,

40 metros de caliza grises negruzcas muy duras
en bancos potentes. Han sido sefialadas: Myopho-
ria s. p. y Daonella c, f. lommellii (Wismn).

16 metros de caliza amarillenta con Myophoria
goldfusi (Alb), Placunopsis teruelensis (Worm) ¥y
Gervilleia s. p. : :

13 metros de calizas compactas azuladas.

Tramo 3.

Una potencia considerable de margas abigarradas
y yesos que representan a las facies Keuper.

2.2. JURASICO.

Son escasos los afloramientos jurasicos en la pro-
vincia de Alicante y normalmente aflora por medio
de fallas. Resulta curioso observar c6mo la mayo-
ria de estos afloramientos surgen a modo de “ex-
trusiones”, mecanicas que explicaremos en el capi-
tulo de Tectdnica.

Se conocen afloramientos jurdsicos en Sierra Ma-
riola Cabecicos, Carche, Salinas, Cabezén del Oro,
Puig Campana, Mediana, Fontcalent y Barranco del
Vidrio en la Sierra de Cid. Observamos ciertas ana-
logias litoestratigraficas entre los afloramientos de
méas al Norte y Este (Sierra Mariola, Cabecicos
Carche, Salinas, Cabezén del Oro y Puig Campana)
y por otro lado, entre los de mas al Suroeste (Sie-
rra Mediana, Fontcalent y Barranco del Vidrio).
Seglin comunicacién oral de W. Martinez, el Islote
de Bepidorm también estd constituido por calizas
ooliticas del Jurédsico superior.

Vamos a estudiar primero unos y otros aflora-
mientos y estableceremos después algunas compa-
raciones y trataremos de sacar algunas conclusiones.

Series de Sierra Mediana, Fontcalent y Barran;
co del Vidrio.

Por ser muy similares entre si, vamos a describir
solamente la serie de Sierra Mediana, definida por
AzeMA (1970) (fig. 3).
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Sierra Mediana

(AZENA, 1970)
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De techo a muro aparecen los siguientes materia-
les:

— 88 metros como minimo, de dolomias masivas
grises, calizas dolomiticas grises y calizas con sflex.
Son abundantes los “Filamentos”. Hacia el techo
pasan a-calizas grises liteadas con Ammonites. Su
edad es Lias superior-Dogger. En la Sierra de Font-
calent,” Pina (inédito) ha. encontrado en la base de
esta 'serie unas calizas ooliticas con Haurania, que
parecen corresponder.al Lias medio.

— 34 metros de calizas nodulosas con abundan-
tes Ammonites entre ellos: Trimarginites, Tarame-
lliceras, Euaspiddceras, Perisphinctes tarracorensis
(Fallot y Blanchet) y Aspidoceras c- f. circunsfini-
sum (Opp.). Esta asociacién es tipica de la zona de
Bimammatum. Ademds de los. Ammonites también
se encuentra microfauna de Prctoglobigerinas, y

Globochaeta alpina (Lombard). Su edad es Oxfor-
diense superior-Kimmeridgiense inferior.

— 50 metros de calizas grises liteadas con fauna
de Saccocomidae, Calpionella alpina (Lorenz), Cras-
sicollaria intermedia (Durand Delga) y Tintinosep-
lla (Murg. y Fil). Su edad es Kimmeridgiense supe-
;‘ior-Titénico. En la Sierra de Fontcalent, Pina (iné-
dito) encuentra que este tramo presenta mayor des-
arroyo, en total unos 100 metros de potencia.

i

— 6,5 metros de calizas grises margosas y mar-
gas con Ammonites como Berriasella aff. oppeli
(Kilian) B. subcallisto (Toucas.) y B. euxinus (Re-
tow) y microfauna de Calpionella elliptica (Caris-
ca) y Nannoconus. Su edad es Berriasiense. Tam-
bién este tramo, en la Sierra de Fontcalent, Pina
(inédito) dice que presenta mayor potencia (un
minimo de 20 metros). )

Sobre este dltimo tramo descansa el Neocomien-
se margoso y margocalizo.

Series de Sierra Mariola, Cabecicos y Biar.

La serie de la Sierra Mariola ha sido estudiada
por diversos autores: NICKLES (1892), FALLOT
(1944), DARDER-PERICAS (1945), BUSNARDO y DURAND
DELGAS (1960) y Fourcape (1970). Nosotros vamos
a mencionar aquf la serie descrita por el dltimo de
los autores, por considerarla la mds seria y actual
(fig. 4).

De muro a techo se observa:

1. 20 metros de dolomias grises cristalinas con
Salpingoporella.

2° 40 metros de calizas dolomiticas criptocris-
talinas, a veces gravelosas, con Anchipirociclina lu-
sitinica (Egger), (Nautiloculina), Mili6lidos, Algas:
Actinoporella podélica (Alth) y Sergatella supraju-
rensis. Estos niveles se terminan por una barra de
dolomias cristalinas-

32 180 metros de calizas compactas gris-azula-
das criptocristalinas con Anchispirocyclina lusitani-
ca (Egger), Trocholina alpina (Leupold), Ac’fihopo-
rella, Clipeyna jurdsica (Faure). :

4" 150 metros de calizas en bancos muy pareci-
das a las precedentes pero con intercalaciones de
calizas gravelosas. Trocholina alpina (Leupold), Mi-
liélidos, Nautiloculina, Clipeyna. -

5° 50 metros de. areniscas y calizas gravelosas
ooliticas, con Trocholina alpina (Leupold) Lituéli-
dos, Nautiloculina, Actinopollera. Clipeyna. jurasica
(Faure) y a veces Cladocoropsis mirdvilis (Félix). .
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Sierra Mariola
Corte en muro de Alcoy

(Fourcapg, 1970}
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6 10. metros de calizas sublitogrificas con Ac-
tinoporella podélica (Alth), Trocholina alpina (Leu-
pold), Lituélidos, Radiolarios y Equinodermos.

7.° 40 metros de margas amarillentas con fauna
de Lamelibranquios, Gasterépodos y Terebritulas.

8.° Barra de 4 metros de calizas gravelosas con
Salpingoporella.

9° 50 metros de margas sabulosas con Natica
laeviatha.

10- 40 metros de calizas blancas cristalinas bio-
clasticas con numerosas Thocholina alpina (Leu-
pold), Pseudocyclamina lituus (Yokohama), Pfende-
rina neocomiensis (Pfender), Trocholinidos y Algas
en bolas (oncolitos).

11. 30 metros de calizas margosas arenosas con
Terebratula valdensis (Sowerby).

12. 70 metros de alternancia de areniscas cal-
céreas y de calizas zodgenas, con muchos poliperos
que segun ]. Alleuteau, caracterizan al Portlandés.

13. 60 metros de areniscas, en cuyo techo exis-
te una superficie de erosién. Encima de estas are-
niscas vienen unas margas y margocalizas con Am-
monites del Valanginiense superior.

La edad de cstos tramos, es por tanto, la si-
guiente:

Tramo 1: Kimmeridgiense superior.
Tramos 2, 3, 4, 5, 6 y 7: Portlandés.

Tramos 8, 9, 10, 11, 12 y 13: Berriasiense-Valan-
giniense inferior.

En los Cabecicos, situados en la estribacién suroc-
cidental de la Sierra de Pefiarrubia, afloran mate-
riales jurdsicos, que han sido estudiados por AzE-
MA, LERET y SANTOLINO (1974); independientemente
de este trabajo, el autor también ha estudiado estos
afloramientos. Estin constituidos por calizas crip-
tocristalinas, de aspecto arrecifal, incluso a veces
parcialmente dolomitizadas. Se ha encontrado Cono-
cospirillina basiliensias (Mohler), Pseudocyclamina
lituus (Yokohama) Trocholina alpina (Leupold), Thau-
matoporella, Bacinella, Milidlidos, Litudlidos, Fav-
reina, Clipeyna jurasica (Faure), Salpingoporella c. f.
annulata (Carozzi), Nautiloculina oolitica (Monler).
Ademds de esta fauna nosotros hemos encontrado
Cayéuxia, Trocholina elongata (Leupold) y Macro-
porella. Esta asociacion ha sido datada por AZE-
MA y alt. (1974) como- del Portlandés-Barriasiense.
Para L. Granados, esta asociacién sdlo le data al
Jurdsico superior, sin mds precisiones. Nosotros no
nos queremos meter en disquisiciones que sélo a
los micropaleontdlogos atafie; lo tnico que quere-
mos poner de manifiesto es que estas calizas corres-
ponden, por facies y por potencia, a las descritas
en la parte baja de la serie de Sierra Mariola y que
alli Fourcapk (1970) las ha datado como del Port-
landés.

Hemos dicho que presentan las mismas facies que
aquellas; eso es evidente. La potencia también es
parecida y esto ha quedado demostrado por los son-
deos que Aguas Municipalizadas de Alicante, S. A.
tiene realizados en estos Cabecicos, puesto que en
uno de ellos se ha cortado 330 metros de estas cali-
zas, sin Ilegar al muro de las mismas y sabemos que
los estratos estdn subhorizontales.

Estos afloramientos de los Cabecicos, correspon-
den por tanto, a los tramos 2, 3, 4, 5 y 6 de Sierra
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Mariola y no a los tramos 10, 11, 12 y 13, pues estos
tiltimos no superan nunca los 200 metros de poten-
cia, como se ve en Sierra Mariola y como veremos
que presentan en Biar,

Préximo a Biar {(a unos 4 kilémetros de este pue-
blo, en direccién a Bafieres) hemos levantado una
serie (fig. 5) en la que se observan 200 metros de
areniscas, calcarenitas ooliticas y calizas pararrecifa-
les, que corresponden, al microscopio, a oosparitas
arenosas, biosparitas arenosas e intrabiosparitas are-
nosas. Se ha encontrado abundante fauna de Gaste-
répodos, Equinodermos, Valvulinidos, Textuldridos,
Miliélidos, Nautiloculina cf. oolitica (Mohler), Glo-
mospira, Braquiépodos, Trocholina elongata (Leu-
pold), Clipeyna, Pseudocyclamina c. f. sphaeroidalis
(Hottinger), P. c. f. lituus (Yokohama), Espongiarios,
Briozoos, Litudlidos, Ophtalmididos. Lenticulina,
Cayéuxia, Banquia, etc. Este tramo que para L. Gra-
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Sierra de Salinas
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nados data al Portlandés-Berriasiense, corresponde
al tramo superior, de igual facies y potencia, de la
Sierra Mariola que FOURCADE (1970) data como del
Berriasiense-Valanginiense, pues sobre él reposa
concordantemente, el Neocomiense margoso, Tam-
poco aqui vamos a entrar en disquisiciones paleon-
tolégicas; lo que queremos dejar bien en claro es
que los materiales que aparecen en los Cabecicos y
en Biar, corresponden a los tramos inferior y supe-
rior, respectivamente, de la serie de la Sierra Ma-
riola y que ambos estdn separados por un tramo
margoso de unos 100 metros de potencia; esto ha
quedado perfectamente demostrado en el sondeo
de Biar (préximo al pueblo) que ha realizado el
IRYDA y que después de haber atravesado el tra-
mo detritico del techo (200 metros) y el tramo in-
termedio margoso (125 metros de potencia real) se
metieron en el tramo inferior calizo.
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En el tramo intermedio margoso, se ha encontrado
fauna de Ataxophragmidos, Saracenaria, Trocholi-
na c. f. elonganta (Leupold), T. c. f. ammonia, Turris-
pirillina s. p,, Lamelibranquios, Algas y Characeas.

En el tramo inferior, dado que en el sondeo se re-
gistraron pérdidas totales en este tramo, como con-
secuencia de una fuerte circulacién de agua, resultd
casi imposible tomar muestras y las pocas que se
pudieron coger eran ‘“cutting” muy triturado; de
ahi que solamente se haya podido identificar algu-
nos Equinodermos, Ophtalmididos y restos de Tro-
cholina alpina (Leupold).

Resumiendo diremos que las series de los Cabe-
cicos y Biar son cortes parciales de la serie de la
Sierra Mariola y que, como consecuencia de una falla
de direccién NW-SE que separa las Sierras de Pe-
flarrubia y Fontanella, en aquélla se han erosiona-
do los tramos intermedio y superior. Estos hechos

Serie de Sierra Oliva

Corte en Ermita de Santa Bdrbara

JEDACIFORMIPOT.| COLUMNA LT oL OG | &
[ b, 4
v 4
“g 3 ol Uolomias .
vey 2 VY - [
R ;
> [ 3
@ | 2 E bi- ;
- z ° Areniscas. arenas y margas varioladas I
= - |
| =] 3 ’_ 3 i
|
. " !
N P
z o
w T
“ T
z =
w — Calizas coun pasadas margosas facies «urgonianae,
@ < E Rudistas, Orbitolinas, Gasteropodos.
PN N -
« n pe—
- '
! !
2 !
w
wl e
2 o
w s
-
a
«
. - . PR,
z Margas versicolores. areniscas y calizas.
S R - e e
<l w
R
o . i
z Calizas gravelosas y aoliticas. En la parte alta
x < E intercalaciones margosas
w | m " \
X g
s
x ,
T -
; x okt ]—L)
w L7 4 . .
z' z 3 i Dolomias grses cristalinas-con fantasmas
ut > -3 %4 de oncolitos
| J 2 4
z -
= e
= —_
S ‘
| =z
3
Siwle Alternancia de margas y murgocalizas grises.
I x Ammonites
Il o |
FRREN R
Figura 7

10

Cabezon del Oro
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ya hemos dicho que han quedado suficientemente
demostrados por sondeos, y ademas presentan ni-
veles piezométricos distintos en ambos lados de la
falla, e incluso existe un epicentro en la traza de
esta falla.

A continuacién se adjunta una columna de Biar,
que resulta. de la fusién del corte en superficie y el
del sondeo.

Series de las Sierras de Salinas y Carche.

Por presentar, en ambos lugares, caracteristicas
muy similares, vamos a describir la serie de la Sie-
rra de Salinas que hemos levantado, al Norte de
esta Sierra (en su extremo oriental) préximo a la
Casa de la Pefa (fig, 6).

El afloramiento jurdsico, en donde se ha realizado
el corte, constituye un anticlinal muy apretado y vol-
cado hacia el Norte, por lo que impide muestrear
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gran potencia de la serie. Sin embargo, se ha poaido
observar, de muro a techo, los siguientes materiales:

Un minimo de 75 metros de calcarenitas ooliticas
y calizas pararrecifales, que al microscopio corres-
ponden a oosparitas, biosparitas e intrabiosparitas
arenosas: Han librado abundante fauna de Actino-
porella podélica (Alth), Clipeyna jurasica (Faure),
Cayéuxia moldavica (Frollo), Verneulina s. p., Rec-
tocyclamina, Ammobaculites, Alveosepta jaccardii,
(Schrodt) Nautiloculina oolitica (Mohler) Trocho-
lina alpina (Leupold), T. elongata (Leupold), Pseu-
docyclamina lituus (Yokohama), ' Lamelibranquios,
Ophtalmididos, Ataxophragmidos, Everticyclimina,
Pseudocyclamina, a. f. sphaeroidalis (Hottinger),
Lituélidos, Espongiarios y Briozoos. Esta asocia-
cién es tipica del Kimmeridgiense superior. En

la base de este tramo -y en el-afloramiento del
Pescado, proximo al que hemos definide, aparecen
unas dolomias que podrfan corresponder ya al Kim-
meridgiense medio. Este tramo es idéntico al eacon-
trado por FOURCADE (1970) en Sierra Oliva (fig. 7).

5 metros de areniscas e intrabiosparitas arenosas
con Cladoeoropsis mirdbilis (Félix), Equinidos, Brio-
zoos, Cayéuxia y Ataxophrigmidos del Portlandés.
Este tramo no se ha encontrado en Sierra Oliva,
pero parece corresponder al tramo ndmero 5 de la
Sierra de Mariola, estudiado por FOURCADE (1970)

150 metros de arenas, arcillas versicolores, are-
niscas y abundante 6xido de hierro, que representan
a las facies “Weald”, de edad Barremiense, funda-
mentalmente, por analogia con la serie de Sierra
Oliva. Sobre este tramo reposa un potente paquete
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calizo del Aptiense, en cuya base se ha encontrado
fauna de Orbitolina texana parva (Douglas), Lameli-
branquios, Cuneolina, Equinodermos y Ataxophrig-
midos.

Vemos por tanto, que le serie de Salinas es inter-
media entre las series de Sierra Oliva y la de Sierra
Mariola, aunque se parece més a la primera, y la tini-
ca diferencia que existe es que en Sierra Salinas ya
existe el Portlandés, aunque muy poco potente.

Series del Cabezdn del Oro y Puig Campana.
En ambas series, muy analogas entre si, s6lo aflo-
ra el Jurasico superior.

Vamos a describir la serie del Cabezdn de Oro
establecida por AzEMA, LECLERC y LERET (1975) (fi-
gura 8).

De muro a techo aparece:

— 250 metros como minimo de calizas masivas
claras, a veces ooliticas o ligeramente areniscosas,

Sondeo de Jalon
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frecuentemente gravelosas, ricas en Trocholinas,
Clipeynas jurédsica (Faure), Thaumathoporella, Baci-
nella y restos de Moluscos y Equinodermos. Hacia
el techo las calizas se hacen liteadas y de color os-
curo €n una potencia de 40 a 50 metros. Este
tramo, Azema y alt. lo datan como Portlandés; pa-
recen corresponderse con el tramo inferior de la
serie de Sierra Mariola.

— 25 a 30 metros como minimo, de un conjunto
de areniscas calcéreas, amarillo-rojizas, gravelosas,
que en la base y hacia el techo presentan bancos
calizos. Se ha encontrado fauna de Pseudocyclami-
na lituus (Yokohama) y restos mal conservados de
Algas, Equinodermos y Moluscos. En el muro de
este tramo existe un nivel margosc de 3 6 4 metros
de espesor. Estos materiales AzEMma y alt. (1975),
los atribuyen ya al Neocomiense. Nosotros pensa-
mos que se trata todavia del Portlandés, puesto que
el Neocomiense, regionalmente, siempre estd repre-
sentado por materiales fundamentalmente margo-
sos y margocalizos con gran abundancia de Am-
monites, y de bastante potencia.

En la serie del Puig Campana, en posicién inver-
tida, y debajo de las calizas ooliticas del Portlan-
dés, con abundantes Trocholinas y Clipeynas, apa-
recen unas dolomfas que bien podrian correspon-
der, por datos regionales, al Kimmeridgiense supe-
rior.

Conclusiones paleogeogrdficas del Jurdsico.

Realizando un estudio comparativo entre las se-
ries del Jurdsico descritas, observamos:

1.° El Jurdsico superior del Este y Suroeste del
Prebético de Alicante (Carche, Salinas, Cabezén de
Oro y Puig Campana), es similar al representado
en el Norte de este dominio (Sierra Mariola, Cabe-
cicos y Biar), y el mismo que el del Prebético In-
terno. Este Jurdsico superior es propio de un am-
biente nerftico, préximo a costas, como lo muestra
la presencia de oolitos, graveles, material detritico
y fauna de Thocholinas y Clipeynas.

Por el contrario el Jurdsico superior del Sur del
Prebético de Alicante (Sierra Mediana, Fontcalent
y Barranco del Vidrio), presenta unas facies de ca-
lizas tableadas con fauna de Calpionellas y Tinti-
nosepllas, que denotan un ambiente peldgico, mas
parecido al del Subbético.

2. En cuanto a los demds términos del Jurési-
co, no podemos establecer comparaciones ya que
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en la parte Norte, Este y Suroeste no llegan a aﬂ?-
rar. Sin embargo, en el Sur, el Lias-Dogger es mds
parecido al del Subbético que al del P‘rebjc’tico,.por
presentar facies de calizas con silex y cahz’as. litea-
das con “Filamentos”, caracteristica esta, tipica de
la Zona Subbética.

El Oxfordiense superior es analogo al represen-
tado en todo el Prebético, de calizas nodulosas con
Ammonites.

3. De los dos apartados anteriores llegamos a
la conclusién de que, al menos en el Jurasico supe-
rior, las lineas paleogeogrificas parecen describir

una inflexién, pasando a una direccién NW-SE para
incluir a los afloramientos del Cabezén de Oro y
Puig Campana de caracteristicas similares a los de
Sierra Mariola (fig, 3).

4° Aunque el Berriasiense pertenece ya al Cre-
tdcico, por haber hablado ya de él, en los cortes
descritos para el Jurdsico, y por presentar una sedi-
mentacién andloga a éste, incluso su misma litolo-
gia, en la mayoria de los casos, vamos a incluirlo
en este capitulo.

Ya hemos visto que el Berriasiense de la Sierra
de Fontanella-Mariola estd constituido fundamen-
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talmente por areniscas y calcarenitas ooliticas con
Trocholinas y Clipeynas, tipico de un medio neri-
tico, mientras que el Berriasiense de Fontcalent-
Mediana es margoso y margocalizo con Ammonites
y Tintinidos, propio de un ambiente peldgico. La
linea de separacién entre unas facies y otras, no se
puede precisar, puesto que solamente se han regis-
trado estos dos afloramientos, pero es muy posible
que coincida con la definida para el Jurdsico supe-
rior y que, como en este caso, describa un arco
convexo hacia el Norte.

2.3. CRETACICO.

Aflora extensamente en la zona, presentando asi-
mismo amplio desarrollo.

¢
ALBAIOA

ONYE‘|E~TE

e~

Vamos a hacer primero un estudio descriptivo de
los distintos tramos representados y referidos a las
diferentes zonas, para ver por ultimo las variaciones
producidas en cada tramo, de unos puntos a otros.

Neocomiense-Barremiense.

Existen afloramientos en las Sierras de Fonta-
nella, Mariola, Norte de la Sierra de Salinas, Sie-
rra del Cid, inmediaciones de las Sierras de Font-
calent y Mediana, Busot, Norte de las Sierras de
Carrascal y Cocoll, y Este de la Sierra de Ferrer.

A excepcidén del afloramiento del Norte de la
Sierra de Salinas en donde el Neocomiense-Barre-
miense esti representado por facies “Weald”, to-
dos los demis afloramientos sefialados presentan
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una litologia comin de margocalizas y margas con
abundantes Ammonites, entre los que podemos se-
fialar: Lisséceras nisus (D’Orb), Ptychophilloceres
semisulcatum (D’Orb) Crioceratites clausum (Sar-
Shon), Crioceratiles duvali (Leveille), Liss6ce-
ras grasianus (D’Orb), Crioceratites tobarelli (As-
tier), fauna ésta recogida por Rios, NAVARRO, TRI-
GUEROS y VILLALON (1961) en la hoja de Benisa.
Ademds de esta fauna, LECLERC (1971) ha encontra-
do, en la Sierra del Cid, Ammonites como Barremi-
tes s. p. difficile (D'Orb), Holcodiscus gastaldi
(D’Orb), Pseudohaploceras oedipus (Match.} y Pseu-
dothurmania c. f. picteti (Sark), entre otros.

Ademas, de estos macrofdsiles DARDER (1945) ha
encontrado en el Sur de la Hoja de Benisa, micro-
fauna de Lagema colomi (De Lapparent) que al pa-
recer es representativa de un medio francamente
batial.

Hemos dicho que existen analogias litolégicas en-
tre las series, sin embargo esto no es absolutamente
cierto ya que los afloramientos mdas septentriona-
les presenta cierto cardcter detritico (alineacién
Sierra Mariola-afloramiento del Sur de la hoja de
Benisa), mientras que los afloramientos mds meri-
dionales son mas margesos y presentan frecuente-
mente Ammonites piritizados.

Ademids, y esto ha sido puesto de manifiesto por
un sondeo que ha realizado el “Estudio Hidrogeo-
16gico del Bajo Segura”, en el Barranco del Mase-
rof, préximo a Jalon (hoja de Benisa), el Neoco-
miense presenta intercalaciones de calizas ooliticas,
calcarenitas y micritas arenosas, de cierta impor-
tancia, sobre todo en el Valanginiense inferior.
Al microscopio corresponden fundamentalmente a
biointrasparitas con Thocholinas. Vamos a descri-
bir el corte de dicho sondeo por ser donde el Neo-
comiense lo hemos encontrado mds desarrollado.
El sondeo estid implantado en el nicleo de un anti-
clinal, ya en Neocomiense, y después de atravesar
334 metros no ha salido de esta formacién (fig. 10).

De techo a muro se observa:

22 metros de margas y margocalizas amarillo-ver-
dosas y grises con Ammonites, Litudlidos, Ostra-
codos, Dentalina, Moluscos, Equinodermos, Ata-
xophragmidiidos, Lenticulina, Radiolarios, Boueina
y Ophthalmidiidos.

24 metros de calizas detriticas, areniscas y mar-
gocalizas en el techo, con Ostricodos, Radiolarios,
Equinodermos, Nodosaria, Lenticulina, Orbitolini-
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dos, Dentalina, Lituola af. nautiloidea (Larmarch)
Moluscos, Lamelibranquios, Miliélidos, Pseudotextu-
laria salavensis (Char, Bron. y Zan.), Glomospira y
Cuneolina.

97 metros de margas y margocalizas azules con
Moluscos, Ostracodos, Ophtalmidiidos, Pseutotex-
tularia salavensis (Char. Bron. y Zan), Glomospira,
Equinodermos, Lenticulina, Nodosaria y Litudlidos.

162 metros de calizas gravelosas y ooliticas y ca-
lizas detriticas hacia el techo (fundamentalmente
intrabiomicritas y biointrasparitas). Se ha encon-
trado fauna de Lamelibranquios, Equinodermos,
Actinoporella, Nautiloculina, Ammobaculites, Tro-
cholina, Ophthalmidiidos, Ataxophragmidiidos. Pseu-
dotextularia salavensis (Char, Bron y Zan.), Pfende-
rina neocomiensis (Pfender), Permocalculus, Milié-
lidos y Rectocyclamina.

25 metros de margas y margocalizas fundamen-
talmente azuladas.
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Como vemos, en este corte estd representado el
Valanginiense y Hauteriviense, aunque algo incom-
pletos.

Las potencias, en cambio, varian de unos pun-
tos a otros. Asi por ejemplo, en la Sierra de Fon-
tanella el Neocomiense-Barremiense tiene 200 me-
tros, en Sierra Mariola 200 y en los afloramientos
del Norte de la Sierra de Carrascal y Este de la
Sierra del Ferrer, mas de 350 metros. Mds al Sur,
en la Sierra del Cid, aflora un centenar de metros,
pero se desconoce su potencia total pues no aflora
el muro. En las inmediaciones de las Sierras de
Fontcalent y Mediana la potencia es de unos 200
metros (seglin comunicacién oral de Pina). Por ul-
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timo entre el Islote de Benidorm y Sierra Helada
se debe encontrar el Neocomiense bajo el mar y la
potencia deducida ha sido de unos 200 metros.

Si vemos el mapa de isopacas (fig. 11), observamos
que existe un surco de direccion NE-SW en el Neo-
comiense, cuyo eje de mdximos espesores coincidiria
aproximadamente con las Sierras de Maigmé, Pe-
Aarroya, Aitana, Aixorta, Carrascal y Ferrer. Al Sur
de este eje vuelven otra vez a disminur las poten-
cias y en la zona de Fontcalent, por ejemplo, el Neo-
comiense sélo tiene 200 metros, Este hecho es muy
significativo y se repite a lo largo de todo el Cre-
tacico como minimo, como iremos viendo
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Aptiense.

Aflora en las Sierras de Salinas, Fontanella, Ma-
riola, Carrascal, Ferrer, Marco del Barco, Helada
e inmediaciones de Fontcalent y Mediana.

Los afloramientos de las Sierras de Salinas, Fon-
tanella, Mariola, Carrascal, Ferrer, Marco del Bar-
co y Helada presentan caracteristicas litoldgicas
comunes tratindose de una alternancia de calizas
y margas con abundantes Orbitolinas, Rudistas, La-
melibranquios, Gasterépodos y Equinodermos.

En la Sierra del Carrascal, por ejemplo (Rfos
y alt. 1961), han encontrado fauna de Orbitolina
lenticularis (Blum.), Toucasia transversa (Paquier),
Nerinaea gigantea (Hom.-Firm.), Neithea, Mytilus,
Natica y Heteraster oblomgus (Luc.). (fig. 13).

En las inmediaciones de las Sierras de Fontca-
lent y Mediana el Aptiense se hace mucho més mar-

“Pifiar de Camus”

Corte en la Reptana
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goso-detritico y margocalizo, tipo flisch, con pre-
sencia de Ammonites, desapareciendo casi en su
totalidad los niveles de calizas con Orbitolinas.

Las potencias varfan mucho de unos puntos a
otros. Asi, por ejemplo, en la Sierra de Salinas es
superior a 350 metros y en la Sierra de Fontanella
s6lo 300 metros. En las Sierras de Mariela, Carras-
cal, Ferrer y Marco del Barco, de 200 metros y en
Helada de 400 metros. En los afloramientos de las
inmediaciones de las Sierras de Fontcalent y Me-
diana es de 450 metros (segin comunicacién ver-
val de J. A. Pina).

También aqui se observa, si miramos el mapa de
isopacas’ (fig. 12), un surco, de direccion NE-SW
igualmente, cuyo eje de potencias mayores, coincidi-
ria aproximadamente con el deducido para el Neo-
comiense, esto es, Sierra de Salinas, Arguefia, Maig-
mé, Pefarroya y Orcheta, aunque como vemos aqui,
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el eje del surco ha descrito una inflexién en su ex-
tremo oriental, hacia el SE.

Albiense-Cenomaniense inferior,

Aunque en este apartado vamos a ocuparnos fun-
damentalmente del Albiense, sin embargo en al-
gunos puntos existe continuidad litolégica entre el
Albiense y la base del Cenomaniense, de ahi que
hayamos creido oportuno incluir también este til-
timo,

Aflora ampliamente y estd representado en casi
todo el Prebético de Alicante.

Se observan dos tipos de facies diferentes. Por

un lado las mds septentrionales (Sierra de Salinas,
Fontanella, Mariola y Carrascal) presentan una li-

tologfa de calizas micriticas y oomicriticas subno-
dulosas con escasos niveles margosos y con abun-
dantes Orbitolinas; en las Sierras de Mariola y Fon-
tanella, en el techo del Albiense existen unos 15-20
metros de arena y margas abigarradas de facies
“Utrillas”.

Al Sur de esta alineaci6n, el Albiense y base del
Cenomaniense estd constituido por una alternancia
de margas y margocalizas sabulosas, tipo flisch, con
abundantes Ammonites, aunque pueden “coexistir”
con alguna intercalacién de calizas con Orbitblinas
con disposicién lentejenar, como ocurre en.la Sierra
del Cabezén de Oro, o en Fontcalent (Serreta Lar-
ga). Es muy frecuente -encontrar en estas tultimas
series, hacia el techo de las mismas, unas margoca-
lizas de aspecto subnoduloso.

En la Sierra, del Cid, LecLEr¢ (1971), ha encon-

trado microfauna .de. Hedbergella washitensis (Car-
sey), Hedbergella ct. planispira (Loeblich y Tappan),
Tritaxia pyramidata (Reuss), Arenobulimina, Episto-
minacolomi (Sigal), Ticinella roberti (Gandolfi), y al-
gunas Orbitolinas. Hacia el techo' de la Serie este
mistiib -autor ha “recogido microfauna de -Mottoni:
ceras infletum, (Sow:), Lyticeras pr. amsoptychum
(Uhl) y*abundéntes Equinodermos. . = :

En el Cabezén ‘del Oro AzEMA y alt. (1975) han
encontrado, ademds de la fauna ya citada, Patelli-
na subcreticica (Cushman y Alexander), Lenticuli-
nas s. p. Dorothia s, p. y Gavelinella s, p.

Las potencias son muy variables de unos.puntos
a otros. Asi, por ejemplo, en la Sierra de Salinas es
de 250 metros; en las Sierras de Fontanella y Ma-
riola de 150 metros; en la del Carrascal de 100
metros; en Cabezdn. del Oro, superior a 150 me-
tros; en' la del:Cid superior a 300 metros, en el
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anticlinal del Espartal, al Este de Jijona, superior
a 500 metros (por datos de geofisica); en las inme-
diaciones de las Sierras de Mediana y Fontcalent
de unos 1.500 metros y por la carretera que va de
Moniorte del Cid a Alicante se corta un Alblense
de 2.000 metros de potencia.

Aqui en ‘el Albiense, se observa due las poten-
cias aumentan hacia el Sur, pero no se observa
surco alguno; parece como si el eje dé éste se hu-
biese desplazado hacia el Sur (fig. 14).

Cenomaniense-Turomievise,- -

Se encuentra ampliamente representado en todo
el Prebetlco de Alicante., . R

Se encuentran varias facies 'seglin-las zonas. A51
en las mis septentrionales (Sierras de Salinas, Fon-
tanella 'y Mariola) estd representado por un poten-
te paquete de dolomias, unico. Contrasta esta fa-

«El Sabinar
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cies con la constante, en el Prebético Interno, de la
“trilogfa” dolomf{tica (fig. 18).

Segin sostiecne W. MARTINEZ y M. BENZAQUEN
(1975), al menos en la Sierra Mariola, estas dolo-
mias presentan una isocronia basal (paso Albiense
superior-Cenomaniense) y una heterocronia en el
techo, que asciende en edad hacia el Sur. Asi en
el Capullo del Aguila (flanco Norte del anticlinal de
Mariola) el techo de las dolomfas marca el limite
Santoniense-Campaniense y mds al Sur (béveda y
flanco Sur del anticlinal) el techo de la dolomiti-
zacién marca el limite Campaniene Superior-Maes-
trichtiense. Estos mismos hechos parecen que son
los que se dan en las Sierras del Carche y Salinas,
que AzEMa (1970) lo interpreta como que existe
una discordancia entre las dolomifas del Cenoma-
niense superior y Campaniense. Nosotros pensamos
que la interpretacion de W. MARTINEZ y M. BEN-
ZAQUEN (1975) es la que se ajusta mds a la realidad,
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sin desechar el hecho de que el Senoniense aparece
discordante en numerosas ocasiones. (Después de re-
dactar esta nota, se han realizado sondeos al Sur
de la Sierra de Salinas y hemos de admitir que la in-
terpretacién de AzZEma parece ser la correcta.)

Mis al Sur y Noreste (Sierras de Argueia, Cid,
Maigmd, Carrasqueta y Carrascal) el Cenomanien-
se-Turoniense estd representado por unas calizas
ooliticas y gravelosas con abundantes Orbitolinas.
hacia el Sur y Sureste (Sierras de las Aguilas, Ven-
tds, Sabinar, Amaens, Orcheta, Realet, Ponoch y
Almedia) viene representado por un tramo basal
de margas y margocalizas con algunas pasadas de
calizas con Orbitolinas y sobre él un tramo calizo
micritico con silex en la base; este tramo calizo
superior, que se le atribuye al Turoniense, disminu-
ye de potencia de Noreste a Suroeste (de 300 me-
tros en la Sierra Almedia (fig. 19y a menos de 100

Corte en Sierra Almedia
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metros al Oeste de la Sierra de los Tajos, incluso
en Orcheta es de 30-90 metros y hacia el SW se
hace mas margoso).

Por 1ltimo, al Sur de la carretera de Elda a Ali-
cante, el Cenomaniense, al menos, estd constituido
por una alternancia de margas y margocalizas més
o menos detriticas con Equinodermos y Ammo-
nites.

En la Sierra del Cid, LECLERC (1971) ha encon-
trado fauna de Orbitolina s. p. y Neoirogia conve-
xa (Danilova).

En la Sierra de Carrascal, Rfos y alt. (1961) han
recogido Orbitolina scutum (Fritsch), O. aperta
(Erman), O. trochus (Fritsch), Leptophyllastrae c. f.
regularis (Oppen), Heterocoenia c¢. f. verrucosa
(Oppen), Pecten acuminatus (Gein), Rinchonella
latissima (Sow.); toda esta fauna data al Cenoma-
niense,

En el Sabinar hemos efectuado un corte de de-
talle del Cenomaniense - Turoniense y que descri-

bimos a continuacién por considerarlo de enorme
interés, ya que en este punto, el Cenomaniense-Tu-
roniense llega a alcanzar el mayor espesor registra-
do, asf como por poseer unas caracteristicas lito-
légicas y faunisticas unicas en el Prebético. Este
corte ha sido estudiado también, independiente
del autor, por G. Leret, como tema de su tesis
doctoral (fig. 17).

De muro a techo se observan los siguientes ma-
teriales:

50 metros de calcarenitas grises con algo de glau-
conita (biomicritas recristalizadas, ligeramente are-
nosas), en alternancia de bancos gruesos y delga-
dos. Se han observado Ammonites y restos muy
menudos de Hedbergella gr. washitensis, H. para-
dubia, Lamelibranquios, Valvulinidos, Textuldridos,
Milidlidos, Stomiosphaera, Radiolarios, Ophthalmi-

Serie de la Sierra del Sopalmo
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Figura 22

diidos, Manoporella, Equinodermos, Marssonella,
Textulariella y Lagénidos. Esta asociacién permite
datar a este tramo como del Vraconiense.

250 metros de alternancia de calizas y margoca-
lizas subnodulosas (biomicritas recristalizadas, algo
arenosas y con glauconita) y margas amarillentas.
La fauna encontrada ha sido de Ammonites, Orbi-
tolinas s. p., Marssonella, Hedbergella, Stomios-
phaera, Milidlidos, Valvulinidos, Textuldridos, Equi-
nodermos, Cuneolina, Praealveolina, Neoiragia con-

vexa (Danilova), Daxia, Textulariella y Acicularia.
Su edad es pues del Cenomaniense.

300 metros de margas amarillentas con alguna
pasada de margocalizas con abundantes Erizos (He-
teraster c.f. trigonalis) (De Sormais) y Ammonites.
Al microscopio se ha observado fauna de Stomios-
phaera, Hedbergella c. f. paradubia (Sigal), Marsso-
nella, Radiolarios, Ostricodos, Valvulinidos, Mi-
liélidos, Lamelibranquios, Equinodermos, Cuneoli-
na, Praeglobotruncana, Daxia y Orbiotolinidos. Su
edad es Cenomaniense.
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diidos, Manoporella, Equinodermos, Marssonella,
Textulariella y Lagénidos. Esta asociacién permite
datar a este tramo como del Vraconiense.

250 metros de alternancia de calizas y margoca-
lizas subnodulosas (biomicritas recristalizadas, algo
arenosas y con glauconita) y margas amarillentas.
La fauna encontrada ha sido de Ammonites, Orbi-
tolinas s. p., Marssonella, Hedbergella, Stomios-
phaera, Mili6lidos, Valvulinidos, Textulridos, Equi-
nodermos, Cuneolina, Praealveolina, Neoiraqia con-

vexa (Danilova), Daxia, Textulariella y Acicularia.
Su edad es pues del Cenomaniense.

300 metros de margas amarillentas con alguna
pasada de margocalizas con abundantes Erizos (He-
teraster c. f. trigonalis) (De Sormais) y Ammonites.
Al microscopio se ha observado fauna de Stomios-
phaera, Hedbergella c.f. paradubia (Sigal), Marsso-
nella, Radiolarios, Ostriacodos, Valvulinidos, Mi-
liolidos, Lamelibranquios, Equinodermos, Cuneoli-
na, Praeglobotruncana, Daxia y Orbiotolinidos. Su
edad es Cenomaniense.
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150 metros de calcarenitas (biomicritas recrista-
lizadas, finamente arenosas) con escasas pasadas
margosas. La fauna registrada ha sido de Ammoni-
tes, Valvulinidos, Textularidos, Moluscos, Ostraco-
dos, Mili6lidos, Stomiosphaera, Daxia, Hedbergella,
Equinodermos, Marssonella, Dictiopsella y Orbitoli-
nidos. Su edad es Cenomaniense.

100 metros de margas amarillentas con algunas
pasadas de margocalizas, con Ammonites y restos
de espiculas, Radiolarios, Lagénidos, Valvulinidos,
Textularidos, Miliélidos, Marssonella, Hedbergella
y Stomioesphaera. Parece ser que seguimos todavia
en el Cenomaniense.

T. RODRIGUEZ ESTRELLA

200 metros de calcarenitas (biomicritas recrista-
lizadas, algo arenosas) que en su base presentan
nédulos de silex negro. La fauna encontrada ha
sido, por lo general, banal, de Textuldridos, Radio-
larios, Lagénidos, Valvulinidos, Ataxophragmiidos,
etcétera, de ahi que Darder definiera, de manera
expresiva, a estas mismas calizas, en otros puntos
de la provincia de Alicante, como ‘‘desesperadamen-
te estériles”. Sin embargo, puesto que este tramo
se encuentra situado entre dos formaciones bien
datadas, el Cenomaniense en su muro y el Seno-
niense, con Globotruncanas, en su techo, es por lo
que se le atribuye al Turoniense. Es curioso, cémo
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Serie de las Sierras de Ascoy y Benis
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estas calizas siempre presentan, en su base, nédulos
de silex, que bien podria ser el “fésil” caracteristi-
co; lo vemos en La Nucia, Puig Campana, anticli-
nales de Orcheta, Sierra de Amaens, etc.

En el Cenomaniense, al Sur de la carretera de
Elda-Alicante, AzeMA (1975) ha encontrado fauna
de Ammonites (Mariella s. p.).

Las potencias varfan de unos puntos a otros. Asf,
en la Sierra de Salinas es de 350 metros; en Pinar
de Camis 150 metros; en Sierra Mariola 200 me-
tros; en la Sierra del Carrascal 250 metros; en las
Sierras del Cid y Maigmé de 350 a 400 metros; en
la Carrasqueta, mayor de 200 metros; en el Sabi-
nar 900 metros; en Almedia unos 350 metros y al
Sur de la carretera Elda-Alicante, el Cenomanien-
se alcanza una potencia del orden de los 500 metros.

También en el Cenomaniense-Turoniense se ob-
serva un surco, de igual direccién que los anterior-
mente citados y cuyo eje de maximas potencias, ven-
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dria aproximadamente por Villajoyosa-Agost-No-
velda y la potencia mayor registrada ha sido de
900 metros en el Sabinar. Mdis al Sur, por la carre-
tera de Elda-Alicante, es de unos 500 metros, exis-
tiendo por tanto disminucién en este sentido (figu-
ra 22).

Senoniense.

Aflora también ampliamente er la zona, aunque
en menor extension que el resto del Creticico su-
perior.

Se observan variaciones de facies de unos pun-
tos a otros (fig. 23).

Los afloramientos mdas septentrionales (Sierras de
Salinas —datos de sondeos—, Fontanella, Mariola,
Cocoll), e incluso el afloramiento mds al Sureste,

Sierra Aitana
Columna sintética

JEOADIFORM.|POT. COLUH”A] LI TOLOG I A

BT b
< .
- Margas y margocalizas.
é Lepidocyclina, Operculina.
© N =
z 1 Cae - e m e e oo oo
w| e ? i . .
b3 o T T Calcarenitas bioclasticas
v L ° 11 ; Lepidocyclina, Operculina
o
o~ T
o P e - oo [
¥ -
- < I ]
N - E Margas y margocalizas.
© - : Lepidocyclina, Operculina.
w |2
0 l =T
N i25a T
Fio]
° =] =
- o =1 =14
a CH=TS
w - ‘ [=T-=1 Calizas urganogenas recristalizadas blancas
b3 € l== Coraies, Briozoos, Nummulites. Assilina. Operculina,
o EARIE Discocyclina
oo p=lz
z o =T-14
w 1', =
o =1 =71
9] .
o |
- -
1
I

Arcillas verdes, margocalizas y areniscas
i Alucol 1 (i

80 QUERON

Calizas, margocalizas y margas blancas
Hacia el techo «capas rojas«
Globotruncanas

SE NON.;EOCENO INFERIOR

CAMUS

Figura 25




I11-206 T. RODRIGUEZ ESTRELLA

de Pefia Alhama, presentan un tramo basal de cali-
zas micriticas con silex con Pitonellas y algunas
Globotruncanas hacia el techo y sobre €]l un tramo
margoso y margocalizo amarillento con abundantes
Globotruncanas. En e! resto de la zona se puede
decir que el Senoniense estd constituido también por
dos tramos diferentes, uno basal de margas y margo-
calizas blancas muy liteadas, del Senoniense inferior,
y sobre él otro tramo con la misma litologia practica-
mente (quizds algo mds margoso) pero con tonos
rojizos (facies de ‘“‘capas rojas”), que representan
al Senoniense superior.

En Sierra Fontanella hemos encontrado fauna de
Heterohelix, Pseudotextularia, Globotruncanas (G.
cf. angusticarinata (Gandolf), G. cf. lapparenti)
(Brotzen), Fissurinas, Lenticulina.

En la regién de Benichembla (Sierra de Cocoll),
Rfcs y alt. (1961) han recogido fauna de Pachidis-
cus dulmensis (Schliiter), Echinocorys vulgaris
(Breyn) y algunos Ammonites. Esta misma fauna
ha sido encontrada por los mismos autores, en las
inmediaciones de Alfaz del Pi.

En la Sierra del Cid, LEcLERC (1971) ha encon-
trado abundante fauna de Globotruncanas (G. lin-
neiana (D’Orb), G. angusticarinata (Gand.) G.
coronata (Bolli), G. concavata (Brotz.) asociacidén
que data al Coniaciense superior-Santoniense infe-
rior. Aparece también G. arca (Cush.), G. for-
nicata (Plummer) y G. ventricosa (White), asocia-
cién tipica del Campaniense. Por ltimo la asocia-
cidon G. stuartiformes (Dalbiez) y G. elevata (Brots.)
data al Campaniense-Maestrichtiense inferior.

En los alrededores de Aspe, Azema (1975) ha
encontrado ademds de Globotruncanas, fauna de
Navarella joaquini (Ciry y Rat), Siderolites calcitra-
poides (Lamarck) y Lepidorbitoides minor (Schlum-
berger), asociaciéon esta ultima que data al Maes-
trichtiense.

- Lo mismo que ocurre en otros sectores del Pre-
bético, por ejemplo Yeste (T. RODRfGUEZ ESTRELLA,
1975), el Senoniense aparece discordante, en algu-
nos puntos, sobre materiales més antiguos. Asi, por
ejemplo, G. Leret (inédito) ha encontrado una dis-
cordancia, cerca de Villafranqueza, del Senonien-
se sobre el Albiense superior. El Cenomaniense su-
perior, asimismo, parece estar ausente en la Sierra
del Cid (LecLERC, 1971).

Nosotros hemos visto igualmente una discordan-
cia entre el Senoniense y el Albiense-Cenomanien-

sc en el Barranco del Barbero, al Este del Cabezon
del Oro.
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Las potencias varian de unos puntos a otros; sin
embargo, resulta muy dificil calcular la potencia
exacta pues en muy pocos puntos aparecen el techo
y muro de las formaciones del Senoniense, ademas
de que, como veremos a continuacién, el Eoceno
no siempre aparece en contacto normal. De todas
maneras podemos decir que en Pinar de Camus (fi-
gura 15) es superior a 200 metros; en Sierra Mario-
la, superior a 150 metros; en Sierra de Cocoll, de
mdas de 100' metros; en Pefia Alhama, de unos 250
metros; en la Carrasqueta de unos 100 metros vi-
sibles; en la Sierra del Cid, superior a 275; en los
alrededores de Alicante de 100 a 150 metros visi-
bles; y en Orcheta de 150 metros. Mas al Norte, en
las Sierras de Grossa-Gorda y La Solana, W. MaAR-
TINEZ y alt. (1975) ha encontrado el Maesthchtiense
representado por depésitos rojos (facies “garumnien-
se”’} tipicos de los episodios regresivos del final del
Cretécico.

Conclusiones paleogeogrdficas del Cretdcico.

A la vista de lo expuesto anteriormente, se ob-
serva:

1° Que la cuenca del Creticico debié de ser
muy similar a la existente en el Jurdsico superior.

2.° Las lineas paleogeogrificas siguen las mismas
directrices que en el Jurdsico superior en el senti-
do de que aqui también describen en su extremo
oriental una inflexién pasando de Noreste-Suroeste
a Noroeste-Sureste; esto ha sido puesto de mani-
fiesto, muy claramente, al menos durante el depé-
sito del Aptiense, Albiense-Cenomaniense y Ceno-
maniense-Turoniense.

3.° Se observa, durante el depésito del Cretici-
co, numerosos cambios de facies, pero siempre con-
dicionados por las lineas paleogeogréficas. Esta evo-
lucién parece corresponder a una mayor profundi-
dad del dominio marino de Norte a Sur y de
Noreste hacia Suroeste. As{ tenemos que hacia el
Norte y Noreste los depdsitos cretdcicos correspon-
den, en general a un ambiente nerftico y hacia el
Sur y Suroeste se van haciendo cada vez mds ma-
rinos y de mayor profundidad, propios de una zona
batial y de ambiente peldgico. Asi por ejemplo, en
la transversal Sierra de Fontanella-Sierra de Bor-
bufio, pasamos de una zona propia de plataforma,
en la Sierra de Fontanella, a una zona de talud con-
tinental en los afloramientos creticicos al Norte de
la Sierra de Borbuiio; la Sierra del Cid debié, pro-
bablemente, corresponder a la zona de transicidén
entre ambos dominios.
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4° El paso de un dominio a otro debi6 ser de-
masiado brusco, o lo que es lo mismo, la pendien-
te del fondo marino debié ser relativamente im-
portante, hecho que origin deslizamientos subma-
rinos como lo prueban la existencia de slumping y
olistolitos, sobre todo en los materiales margosos
y margocalizos, tipo flisch, al Sur de esta alinea-
cién de la Sierra del Cid. Estos hechos los pode-
mos observar, por ejemplo, en el seno del Aptiense
y Albiense de los alrededores de Fontcalent o bien
en el Senoniense de Villafranqueza,

5° Al mismo tiempo que se producfan estos
deslizamientos gravitatorios submarinos, el diapi-
rismo del Trias jugaba un papel importante en la
sedimentacién cretdcica; a consecuencia de este fe-
némeno se observan dos hechos curiosos:

a) Existe Trias interestratificado entre los mate-
riales creticicos, sobre todo en los pertenecientes
al Albiense-Cenomaniense y Senoniense. Estos he-
chos han sido puestos de manifiesto por LECLERC
(1971) en la Vega de Agost, por AzEMA (1975) en
los alrededores occidentales de Alicante y por no-
sotros en las proximidades de Cati y al Sur de la
Sierra de Maigmé, dato este tltimo deducido por
sondeos.

b) Existencia de discordancias intracretdcicas,
especialmente a nivel del Senoniense. Este hecho
tan frecuente en todo el Prebético, ha sido puesto
de manifiesto por LECLERC (1971) en la Sierra del
Cid y por nosotros al Este del Cabezén del Oro.
La discordancia del Senoniense sobre los demds
materiales creticicos parece estar mds localizada
all{ donde los sedimentos son mds potentes y como
consecuencia, el diapirismo ha sido mis acentuado.

También existe discordancia del Senoniense supe-
rior sobre el Cenoniense superior en la alineacién
orografica de Ascoy-Salinas, AZEMA (1972) y en su
continuacién hacia el Este, Pinar de Camis-Mario-
la, como consecuencia de existir un alto fondo en
estas sierras,

6.° FEl cambio brusco de pendiente en el fondo
marino ha podido venir condicionado por una falla
profunda de z6calo. Este hecho vendrfa apoyado:

a) Por el cambio brusco de potencias y de fa-
cies, a uno y otro lado de esta supuesta falla.

b) Por la inyeccién de materiales del Trias en
la zona inestable de flexura (diapiros de la Casa
del Ventés y Monnegre) que presentan por otro
lado una direccién bética de Noreste-Suroeste, y
que debido al hundimiento progresivo de la cuen-
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ca hacia el Sur, este Trias, en su inyeccién pudo
derramarse localmente y deslizarse, preferentemen-
te hacia el Sur, al mismo tiempo que continuaban
los depésitos cretacicos.

7.° Se observa en la cuenca creticica del Prebé-
tico Meridional (al menos en el Neocomiense-Ba-
rremiense, Aptiense y Cenomaniense - Turoniense
un surco de direccién NE-SW, cuyo eje puede des-
plazarse sensiblemente hacia el Norte o hacia el
Sur y mediante el cual, después de alcanzarse un
méaximo de espesores, vuelven a disminuir éstos ha-
cia el Sur; esto nos induce a pensar que préximo
al contacto del Prebético con el Subbético debi6
de existir (al menos durante el Cretdcico) una zona
de umbral.

8° Por el contrario, al Norte de este Prebético
Meridional, se instala una zona de umbral, a la

25




I11-208

que sigue mds al Norte (Prebético Interno), otra
zona de surco, al menos durante gran parte del
Cretdcico superior. Esta zona de surco, del Prebé-
tico Interno, ha podido continuarlo el autor (al
menos para el Cenomaniense-Turoniense) hasta San-
tiago de la Espada, mediante la construccién de
mapas de isopacas. El eje de este surco pasaria
aproximadamente por Sierra de Lacera, Sur de Ju-
milla, Sinclinal de Calasparra, Socovos, Letur, Yes-
te y Embalse de la Novia.

La zona de umbral estaria situada segiin W. Mar-
TINEZ y M. BENZAQUEN (1975) en la Sierra de Ma-
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riola; los argumentos que aportan estos autores
para tal hipdtesis son los siguientes:

A) Menor espesor del Creticico superior en Sie-
rra Mariola que en Sierra de la Solana.

B) La Sierra de Mariola constituye la barrera
de los aportes detriticos de la facies “Weald” y
“Utrillas” procedentes del Norte,

C) La formacion dolomicritica del Cenomanien-
se superior, desaparece a partir de la isdpica de Ma-
riola hacia el Sur, y se deposita al Norte de esta
sierra en un medio tranquilo y abrigado.
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D) Lla dolomitizacién se hace mas importante
en la Sierra Mariola presentando un muro isdcro-
no y un techo heterécrono, que es cada vez mds
alto, cuanto mas al Sur nos movemos.

Resumiendo diremos que, al menos en el Cretd-
cico superior, existen dos surcos en el Prebético;
uno en el Prebético Interno y otro en el Prebético
Meridional y ambos estd separados por un umbral
que coincide con la alineacién de Mariola.

2.4. TERCIARIO.

Afloran materiales pertenecientes al Paleoceno,
Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno.

Paleoceno.

En los dominios mds septentrionales, como las
Sierras de Grossa-Gorda y de la Solana (Prebético
Interno), el Paleoceno estd representado por las fa-
cies “‘garumniense” (W. MARTINEZ y alt., 1975).

Algo més al Sur, en el Font-Rocha, estos mismos
autores han levantado un corte en el que se apre-
cian claramente tres tramos:

Daniense.

60 metros de margas y margocalizas de aspecto
subnoduloso con fauna de Globigerina daubjergen-
sis (Bronnimann), G. triloculinoides (Plummer), Glo-
borotalia trinidadensis (Bolli), G. compressa, G.
pseudobulloides (Plummer), G. uncinata (Bolli), y
G. angulata (White).

Montiense-Tanethiense.

65 metros de calcarenitas boclasticas con grandes
silex interestratificados y manchas piritosas. La fau-
na encontrada ha sido de Globigerina triloculinoi-
des (Plummer), G. linaperta (Finlay), G. primitiva,
(Finlay), Globorotalia angulata (White), G. pseudo-
bulloides (Plummer), G. pseudomenardii (Bolli) y
G. laevigata (Bolli).

Tanethiense.

35 metros de margas color salmén con Globoro-
talia velascoensis (Cushman), G. cf. pseudomenar-
dii (Bolli) Globigerina linaperta (Finlay), Operculi-
na y Discocyclina.

Mis al Sur, en la Sierra de Carche (fig. 16), por
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ejemplo, el Paleoceno estd representado por unos
70 metros de calcarenitas, algo dolomitizas, con
Equinodos, Discocyclina, Rotalidos, Ranikotalia,
Distichoplax biserialis y Cuvillerina.

En las Sierras de Ascoy y Benis (fig. 24), el Pa-
leoceno estd representado por un potente paquete
calizo de 150 metros, en el que L. JEREZ, F. JEREZ ¥y
G. Garcfa (1972) han encontrado fauna de Globige-
rina gr. triloculinoides (Plumer), Globorotalia gr.
aecua (Cushman y Renz), af. pseudomenardii (Bolli),
Alveolina ilerdiensis (Hottinger), Flosculina Gr. rei-
cheli, etc., tratdndose, por tanto, el techo de esta
formacién del Eoceno inferior.

En Alfaz del Pi, BusNanDO y DURAND-DELGA
(1960) han encontrado, sobre el Maestrichtiense.

1-3 metros de un conglomerado de cantos cali-
zos del Creticico en un cemento margoso con nu-
merosos Equinidos del Danés (Coraster vilanovae
(Cotteau), Brissopenupstes vilanovae (Cotteau), etc.).
La microfauna encontrada en este tramo ha sido de
Globorotalia compressa, Globorotalia pseudobulloi-
des (Plummer), Globorotalia triloculinoides (Plum-
mer), Coleites reticulosus (Plummer), y Navarella.

13-33 metros de margas esquistosas grises-verdo-
sas y rosdceas con Globorotalia membrandcea
(Ehremberg).

Eoceno.

Est4d representado en todo el Prebético de Ali-
cante.

Presenta cambios de facies de unos puntos a
otros.

Asi, en los afloramientos mds septentrionales
(Sierras de Pefiarrubia, Onil, Menechaor, Serrella,
Aixorta, Bernia, incluso la misma Sierra Aitana)
aparecen dos tramos litoldgicos bien diferenciados:
un tramo basal de arcillas verdes con intercalacio-
nes de areniscas cuya potencia mdxima es de 100
metros (del Ipresiense) y sobre él, un potente tra-
mo de calizas organdgenas, pararrecifales, cuyo es-
pesor puede ser superior a 350 metros (del Lute-
ciense).

La fauna encontrada en los dos tramos es muy
abundante y similar y se trata de Nummulites, Al-
veolina, Flosculina, Assilina, Operculina y Disco-
cyclina.

En la Sierra de Penarrubia hemos encontrado
fauna de Anchaeolithothammiun, Discocyclina, Ro-
talia y Nummulites (N, lucasanus —Defr— y N. pos-
tulosis —Douv—).
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En la Sierra de Aixorta, Rfos y alt. (1961) han
encontrado en el tramo basal fauna de N. lucasa-
nus (Defr), N. postulosis (Douv.), Alveolina subpi-
renaica (Leym.) y Flosculina. La presencia de N. lu-
casanus nos data a este tramo como Ipresiense. En
el tramo calizo superior estos mismos autores han
recogido fauna de Alveolina alpina (Douv.), Opercu-
lina alpina (Douv.), N. irregulares (Desh), N. sub-
irregularis (de la Harpe), N. globulus (Leym), Assi-
lina spira (de Roissy) y Discocyclina c.f. archiaci
(Schlumb.), asociacién que data al Luteniense.
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En la Sierra de Monteagudo Azema (1969) ha
encontrado, ademds de Nummulites, fauna de glo-
bigerinidos y concretamente Globorotalias (G. pseu-
dobulloides —Plummer--, G. 1. trinidadensis —Bo-
lli—, G. 1. ¢. f. cuadrata —White— y G. 1. aff. un-
cinata —Molli—).

Mids al Sur (Sierras de Argueia, Carrasqueta y
Grana, incluso Horna y Monteagudo) siguen dife-
rencidndose estos dos tramos litolégicos; sin em-
bargo, el tramo inferior margoso aumenta enorme-
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mente de potencia (superior a 200 metros en Sierra
Arguefa), mientras que el tramo superior calizo
disminuye de espesor 80 a 100 metros en la Sierra
Arguefia y 40 metros en la de Horna y Monteagu-
do). Ademds, hemos de mencionar que el tramo
superior, al menos en la Sierra Argueiia (fig. 26) en
su base es dolomitico. En este caso no hemos podido
confirmar si el tramo inferior margoso sigue corres-
pondiendo al Ipresiense y el tramo superior calizo,
al Luteciense. Sin embargo, en cualquier caso, pen-
samos que este fenémeno debe ser debido, por un
lado a que al situarnos en zonas mds internas de
la cuenca predominan las margas sobre las calizas
y por otro lado al cardcter pararrecifal de las cali-
zas que presentan cambios, incluso laterales, de po-
tencia, Nosotros pensamos que no necesariamente
tiene que corresponder un tramoc litolégico con un
determinado piso. En efecto, en ias Sierras de Hor-
na y Monteagudo, AzEMa (1969) ha datado el tra-
mo basal margoso como Ipresiense-Luteciense me-
dio y el tramo calizo como Priaboniense.

Por ultimo, los afloramientos mas meridionales,
localizados en una extensa franja que bordea la cos-
ta, practicamente desde Alicante a Benidorm, estin
constituidos casi exclusivamente por materiales mar-
gaeos y margocalizos detriticos, tipo flisch. En las
proximidades de Alicante hemos encontrado nive-
les con Nummulites de hasta 5 centimetros de dia-
metro, en areniscas “aléctonas” que alternan con
bancos de margocalizas “autéctonas”, con Globoro-
talias. En este flisch hemos datado hasta el Lute-
ciense, por encontrar fauna de Globorotalias, Glo-
bigerinas, Globigeropsis, Bulima, Asterigerina rétu-
la, Rotalia, viennotti (Greig), Discocyclinas, Opercu-
linas, Nummulites, etc., pero al parecer, incluye ni-

veles de hasta el Oligoceno (comunicacién oral de
G. Leret).

Al igual que ocurria con el Senoniense, el Eoce-
no presenta un caracter discordante en muchos pun-
tos. Asi por ejemplo, nosotros hemos visto que el
Ipresiense margoso descansa discordantemente sobre
el Cenomaniense-Turoniense en Maigmé, a unos 2,5
kilometros al Sureste del Puerto del Rentonar, y en
las Ferrerfas y Rincén del Rey, al Este y Norte del
Cabezén del Oro. En otros sitios, como en el mismo
Puerto del Rentonar, aparece discordante sobre el
Senoniense, a juzgar por la escasa potencia que po-
see este dltimo en dicho lugar; esto mismo ocurre
al Sur de la Sierra de Orcheta, en que el Senoniense
se ha quedado reducido a 20 metros (dato sacado
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por Geofisica), Por otro lado, al Sur de Torremanza-
nas, POLVECHE (1962) ha encontrado el Luteciense
calizo discordante sobre el Senoniense y entre am-
bos existe un conglomerado de base.

Las potencias varian de unos puntos a otros. Asi,
en la Sierra de Onil es de 200 metros; en la Sierra
Arguefa, de 300 metros; en las Sierras Aixorta y
Bernia (aunque son aldctonas procedentes del Sur,
como veremos en el capitulo de Tecténica), de 300
y 400 metros respectivamente; en la Sierra Aitana,
(fig. 25) de unos 400 metros; en la de la Grana de
400 metros y en el flisch de la cota de mas de 800
metros,

Aqui también las lineas palecgeogréficas descri-
ben, en su parte oriental, una inflexién a modo de
arco, como ocurria en el Jurdsico y Cretdcico. Asi
vemos que las facies de las Sierras de Onmil, Mene-
chaor y Serrella son las mismas que las de las Sie-
rras de Aixorta y Bernia (fig. 27).

Oligoceno.

También estd representado en toda la zona.

Presenta, asimismo, cambios de facies de unos
puntos a otros:

A diferencia del Oligoceno existente en el Pre-
bético Interno (Sierra Solana), que es continental,
en nuestra zona es marino, a excepcién del represen-
tado en la parte mds septentrional. En efecto, en la
Sierra Mariola, incluso un poco mds al Sur, en el
paraje del Estrecho, entra los rios Polop y Barchell,
el Oligoceno estd constituido por unos conglome-
rados y margas salmén de escasa potencia.

Un poco més al Sur, el Oligoceno es marino de
calizas y margas con Lepidocyclinas. Se observa casi
siempre tres tramos: un tramo inferior margoso, un
tramo medio calizo y un tramo superior otra vez
margoso. El tramo medio estd constituido por calizas
organdgenas de cardcter pararrecifal, de ahf que cam-
bie de potencia de unos puntos a otros, incluso le-
gue a pasar lateralmente a margas.

En general, se puede decir que en los afloramien-
tos mds septentrionales (Sierras de los Barrancones,
Serrella, Aixorta, Carrascal, Ferrer y Toix) el tramo
medio calizo cobra una mayor importancia a expen-
sas de una disminucién de los tramos inferior y su-
perior, margosos. As{ por ejemplo, en la Sierra de
los Barrancones el tramo medio calizo llega a alcan-
zar de 110 a 130 metros de potencia, mientras que
el tramo inferior en esta misma sierra, por ejemplo,
es de sdélo 70 metros.
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Mis al Sur (Sierras de la Carrasqueta y Aitana)
existen estos tres tramos, pero la potencia del tramo
medio calizo disminuye, mientras que los tramos
inferior y superior margosos aumentan enormemen-
te. Asi por ejemplo, en la Sierra de la Carrasqueta
el tramo medio es de.sblo 40 metros, mientras que
los tramos inferior y superior presentan una poten-
cia de 90 y 70 metros respectivamente. En la Sierra
Aitana el tramo inferior tiene 150 a 200 metros, el
medio un maximo de 100 metros y el superior 100 a
150 metros.

En la Sierra del Carrascal, Rfos y alt. (1961) han
encontrado fauna de grandes Lepidocyclinas (Eule-
pidina dilatada —Mich-—, Eulepidina aff. raulini
—Lem. y Douv.— y Nephralepidina simplex
—Douv—).

Los afloramientos mds meridionales encontrados
han sido los de la Sierra de Horna, Macizo de Mon-
teagudo (estos dos afloramientos han sido estudia-
dos por AZEMA —1969—) y los de flisch de la costa.
En todos estos puntos ya no existe la intercalaciéon
calcdrea pararrecifal del tramo medio.

En la Sierra de Horna AzeMa (1969) ha encontra-
do el Oligoceno representado exclusivamente por
una potente serie margocaliza con fauna de Globi-
gerinas en la base, y hacia el techo Lepidocyclinas
(Eulepidina s. p., Nephrolepidina) y Equinodermos
(Stomoporus phispanicus (Cotteau), Echinolampas
vidali (Cotteau), Cyclaster nov. sp. y Micraster les-
kei (D’Orb.).

En el Macizo de Monteagudo la litologia y fauna
encontrada es similar a la de la Sierra de Horna,
pero se ha podido identificar los Globigerinidos
como Globorotalia gr. opima (Bolli), Globigerina cf.
rohri (Bolli), Globigerina gr. ciperoensis (Bolli) y
Globigerinita cf. unicava (Bolli).

Las potencias, como hemos apuntado ya, varian
de unos puntos a otros. Asi, en la Sierra Mariola
es de escasamente 100 metros y como hemos dicho,
continental; en la Sierra de los Barracones estd in-
completa, péro afloran un minimo de 200 metros;
en la Carrasqueta, superior a 200 metros; en la de
Aitana, de 350 a 400 metros; en las de Serrella,
Aixorta, Carrascal, Ferrer y Toix, de 200 metros;
en los macizos de Horna y Monteagudo, superior a
400 metros.

También el Oligoceno aparece discordante en al-
gunos puntos sobre distintos materiales del Creta-
cico. Asi por ejemplo en la Sierra de Benitachell,
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CaBANAS y alt, (1973) lo han encontrado sobre el
Senoniense, en la del Carrascal reposa sobre el Ce-
nomaniense-Turoniense; en las del Ferrer y Marco
del Barco lo hace sobre el Aptiense y s6lo en un
punto del Oeste del Tosal de Navarro (Sur del Mar-
co del Barco) reposa discordante sobre el Neoco-
miense. Este hecho, Rfos y alt. (1961) lo interpretan
como que se vio afectada esta zona por una oroge-
nia perinaica; puesto que estas discordancias estdn
muy localizadas y préximas al diapfro tridsico de
Altea, nosotros pensamos que sean debidas a efec-
tos halocinéticos del Trias, mds que a una nueva
orogenia, en esto estamos.de acuerdo con CABANAS
y alt. (1973); al final del Cretdcico hubo un levan-
tamiento local de esta zona, motivado por el dia-
pirismo, y fue el causante de que en estos puntos
concretos, no se depositara ni el Paleoceno ni el
Eoceno.

El hecho de que haya una similitud en facies y
potencias entre las Sierras de Barrancones, Serrella,
Aixorta, Ferrer y Toix, nos confirma una vez mds
la inflexién que describen las lineas paleogeogriéficas,
formando un arco en la parte oriental de la zona.
(figura 28).

Mioceno.

El Mioceno se encuentra repartido en toda la
zona, de una manera andrquica, y con litologia y
potencias que varfan enormemente de unos puntos
a otros.

Sin embargo se puede considerar como serie tipo
para el Mioceno la establecida en la Sierra del Frai-
le. De muro a techo se observa:

— 250 a 300 metros de calcarenitas biocldsticas
(macifios), calizas pararrecifales y areniscas con fau-
na de Operculina, Dentalium, Amphistegina, Hete-
rostegina, Milidlidos, Nephrolepidina, Algas, Brio-
zoos y Solénidos.

En la Sierra de la Carrasqueta alcanza una po-
tencia de 400 metros. Su-edad es fundamentalmente
Aquitaniense aunque en su base esté representado
todavia el Oligoceno superior. Presenta una posi-
cién discordante sobre cualquier material mds an-
tiguo.

— 100 metros, como minimo, de margas sabulo-
sas blanco-amarillentas (“Tap” 1). Presenta varia-
cién de potencia llegando a alcanzar, en la depre-
sién de Benisa, un espesor de 1.000 metros. Se ha
encontrado fauna de Lama contortidens (Agass),
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Chysophrys s. p. ¥ DlOdOIl 51gma {Martin).;Su ‘edad
es Burdigaliense,

— 100. metros de areniscas, conglomerados y cal-
carenitas, con un caricter discordante. En este tra-
mo, en la depresién de Benisa, Rfos y alt. (1961) han
encontrado.fauna de Schizaster s. p., Hemiaster s:p.
y Liothyrina sovaseudiana (Segu) Su edad es Hel-
veciense.

— Un espesor variable de margas azules compac-
tas (“Tap” 2) también del Mioceno medio.

Aparte de estos materiales, en algunos puntos,
como en la depresion de Ibi-Alcoy, aparece una
potente formacién de margas amarillentas, siltosa
con niveles de conglomerados, que reposa discordan-
te. sobre el Aquitaniense, en este caso, y que pre-
senta fauna de Globigerina y Orbulina, y cuya edad
es Mioceno. superior (Tortoniense).

Concluswnes paleogeografzcas del Terciario.

1° La cuenca en el Eoceno y Oligoceno debxo
ser muy similar a la existente en el Creticico. El
mar .del Mioceno, por el contrario, deblo ocupar
cuencas residuales.

2> Las lineas paleogeograflcas en ¢l Eoceno y
Oligoceno describen un arco, en la parte oriental
de la zona, como ocurria con el Jurdsico superior y
Cretécico.

3. También aparecen cambios de facies de unos
puntos a otros, pero en general, y sélo en el Eoceno
y Oligoceno, se observa un aumento de profundidad
en el medio de dep6sito de Norte a Sur y, de Nores-
te a Suroeste, pasando de un medio neritico a uno
pelégico. Esto viene apoyado, ademds de por la fauna
encontrada, por la reduccién, incluso desaparicién
hacia el Sur, de los materiales calizos pararrecifales
del Norte, por el predominio de materiales margo-
sos, hacia el Sur, asi como por el aumento de poten-
cia, también hacia el Sur.

4° Este aumento de potencia se realiza de una
manera brusca. La alineacién Busot-Finestrat debié
corresponder a la zona de transicién entre los dos
dominios con diferente batimetria (al Norte, en Sie-
rra Grana, existe un Eoceno de 400 metros y al Sur,
en el flisch de la costa, éste es de mis de 800
metros).

5. Esta flexura debié de venir condicionada por
una falla de zécalo, que es la misma que deducimos
mds al Suroeste al hablar del Cretdcico. Esta hipé-
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tesis viene apoyada, ademdas de por los cambios-tan
bruscos de litologia y potencia, por la existencia de
afloramientos diapiricos tridsicos localizados en esta
alineacién (diapiros de Monnegre y Finestrat).

6.° Este cambio de pendiente ha originado des-
lizamientos gravitacionales, sobre- todo -en los ma-
teriales margosos, existiendo, en algunos casos, ver-
daderas brechas intraformacionales, ademis de es-
tructuras en slumping (flisch eoceno de la costa o
Eoceno de Torremanzanas). En el flisch de la cota
se ha encontrado fauna resedimentada del Cretdcico.

7.» Al mismo tiempo que se producen estos des-
lizamientos gravitacionales en el fondo de la cuen-
ca, el diapirismo del Trias jugd: un papel muy im-
portante en la sedimentacién del Terciario. Como
consecuencia de este fendémeno se observa:

"'a) Que existe Trfas interestratificado entre los
materiales terciarios (en el Ipresiense del Caserfo de
Catf y en el Mioceno de la zona de Pinoso, depre-
sién de Tarbena y Sur de Salinas). :

b} Que existen dlscordanmas mtratercxarlas des-
de el Ipresiense hasta el Mioceno inferior (nos re-
ferimos a las dlscordanmas del Ipresiense, Lutecien-
se y Oligoceno). ‘

Las discordancias intramiocenas pensamos que ya
no estén ligadas tan directamente al diapirismo, sino
més bien a la orogenia principal de las Cordilleras
bética, ya que en esta zona empezaron las primeras
pulsaciones en el Mioceno inferior y cobraron mayor
importancia en el Mioceno superior (Tortoniense).

2.5. PL1IOCENO Y CUATERNARIO.

Incluimos en un solo capitulo al Plioceno y al
Cuaternario por resultar totalmente imposible dife-
renciarlos, ya que se presentan frecuentemente bajo
una misma litofacies.

Ocupa rellenos importantes en las depresiones,
como al Sur de las Sierras de Crevillente; en las
inmediaciones de los diapiros tridsicos (Aspe, No-
velda, etc.) y en las Vegas de Agost, San Vicente
de Raspeig, Alicante, Villajoyosa, Santa Pola, To-
rrevieja, etc. Su litologfa es a base de limos, con-
glomerados y gravas.

También son frecuentes los pies de monte loca-
lizados al pie de los escarpes montafiosos, como en
Fontcalent, Puig Campana, Cabezén del Oro, etc.
Estos pies de monte dificultan enormemente las ob-
servaciones geoldgicas.
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Por tltimo, en los cauces de rios aparecen depé-
sitos aluviales de arenas y gravas.

Un dato curioso a tener en cuenta en la existen-
cia de un Plioceno y un Cuaternario marino en la
zona.

El Plioceno marino ha sido puesto de manifiesto
por Dumas (1969) en las Sierras del Colmenar, Gor-
da y Santa Pola. ‘

El Cuaternario marino (Tirreniense) constituido
por conglomerados y calizas areniscosas ha sido
descubierto por Novo (1915) en el Cap Negret, jun-
to a Altea, y en la Punta de la Escaleta de Beni-
dorm. Rfos y alt. (1960) han encontrado otros aflo-
ramientos de Cuaternario marino al Suroeste de la
Sierra Helada, encontrando fauna de Trochus fra-
goroides (Lam.), Pirpura (Stramonita) haemastoma
(Linne) y Ostrea edulis (L.). Esta tltima terraza estd
situafia a 170 m. s. n, m. y parece corresponder con
%as citadas por Novo que se encuentran a una cota
inferior a 10 m.s.n.m. Entre ambos afloramientos
existe una falla normal que afectarfa al Cuaternario,
y que en cualquier caso tendria un salto minimo
de 150 metros. (Segin comunicacién oral de G. Le-
ret, el Cuaternario marino encontrado por Novo en
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Cap Negret, no es tal Cuaternario, por lo tanto las
disquisiciones de la falla sobran.)

El hecho de encontrar los niveles mds bajos del
Cuaternario marino de esta zona a unos 10 m. s. n. m.,
nos habla también de los movimientos epirogénicos
que comenzaron al final del Mioceno superior (des-
pués del plegamiento principal) y continuaron por
lo menos hasta el Cuaternario antiguo (Tirreniense).

Otros afloramientos de Cuaternario marino han
sido observados por MONTENAT (1970) en el Cabo
Huerta, La Albufera, Guardamar, etc.

También Echalier (comunicacién oral) ha encon-

trado una playa Tirreniense en la Mata, préximo a
Torrevieja.

Para terminar este capitulo del Plioceno y Cua-
ternario, conviene poner de manifiesto que en esta
parte del Sureste espafiol, se han dado dos fases oro-
génicas recientes, una post-Plioceno superior y la
otra post-Villafranquiense, como lo ponen de mani-
fiesto el cabalgamiento de Abanilla o la falla de San
Miguel de Salinas, MONTENAT (1970).

Nota: En el préximo niimero se insertard la segunda
parte de este trabajo: Tecténica.

Recibido: Marzo 1976.
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GEOLOGIA

Consideraciones estratigréficas y tectOnicas sobre el
Anticlinal del Ollo de Sapo y Sinclinal del Sil en las
proximidades del Barco de Valdeorras.

Por O. APALATEGUI (*)

RESUMEN

Como consecuencia del estudio que el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia lleva a cabo en las Hojas a
escala 1:50.000, nimeros 189-190-227 y 228 (provincias de Leén, Lugo y Orense), se ha llegado a una nueva concep-
cién de las estructuras cel anticlinal del “Oflo de Sapo” y sinclinal del Sil; las cuales se interpretan como interfe-
rencias entre pliegues de Fase I y pliegue de Fase IIT; siendo el estudio y valoracién de esta tltima Fase el mdximo

aporte de este articulo.

ABSTRACT

As a result of the study that the “Instituto Geoldgico y Minero” of Spain is carrying out in the map to the
scale of 1:50.000 numbers 189-190-227 and 228 (in the provinces of Leén, Lugo and Orense) a new idea has been
discovered about the structures of the anticline of OHo de Sapo and the syncline of Sil.

These have been interpreted as interruptions between the folds as Phase I and Phase III.
The study and evaluation of this last phase will be the largest contribution in this article.

En el presente cstudio consideraremos ciertos as-
pectos cstratigraficos y tecténicos que vienen a
completar el modelo actualmente establecido, que
se debe fundamentalmente a los trabajos de RIE-
MER, W., y MATTE, P. (1968).

1. CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS.

La secuencia estratigrdfica establecida por estos
autores pone de manifiesto la existencia de dos ci-
clos sedimentarios diferentes; el primero, que co-
rresponde a la sedimentaciéon de los materiales
Cambro-Ordovicicos, y el segundo, de edad Silirico-
Devénico,

El primer ciclo tiene carcter de tipo geosincli-
nal, siendo la sedimentacién por lo general de aguas
poco profundas; en este primer pericdo, durante
la evolucién de la cuenca, pueden observarse claros

(*) Geotehic.

fendmenos de subsidencias, los cuales son mds pa-
tentes durante el Ordovicico Medio y Superior; de-
limitdndose durante este perfodo pequefias cuen-
cas donde la serie adquiere gran desarrollo; esto
explicard por qué las series Ordovidicas son mucho
més potentes en la zona oriental del flanco inver-
tido del Anticlinal del “Ollo de Sapo” que en la
zona occidental del mismo flanco.

Posteriormente, este ciclo queda abortado por un
levantamiento de la cuenca, posiblemente de tipo
isostdtico, y que queda puesto de manifiesto por la
existencia de un continuo nivel ferruginoso (hard
groud) que separa los materiales ordovidicos de los
siliricos.

La posicién estratigrafica y naturaleza de las se-
ries presiliricas estdn perfectamente definidas en
esta zona, solamente la formacién “Ollo de Sapo”
nos presenta ciertas dudas respecto a su edad pre-
paleozélica, al realizarse el trdnsito de esta seric a
las superiores (de edad ordovicica) de una forma mas
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bien gradual; por lo que no descartamos la posibi-
lidad de que esta serie pertenezca al Paleozoico in-

ferior (Cdmbrico-Ordovicico inferior).

El ciclo Silirico-Devénico es también de tipo geo-
sinclinal, siendo la sedimentacién muy uniforme y
de aguas posiblemente mds profundas que en el an-
terior ciclo. El medio debi6 ser reductor, como lo
demuestra la presencia de graptolites y de sedi-

mento rico en materia orgdnica.

Parece ser, pues, que el geosinclinal hercinico
sufre un cambio brusco en su evolucién durante los
ultimos momentos del Ordovicico o primero del Si-
lirico, quedando abortado un claro fenémenc sub-
sidente posiblemente de origen distensivo.

2. CONSIDERACIONES TECTONICAS,

El esquema tecténico de la zona, que hasta el
momento se tenia, se debe fundamentalmente a
MaTTE, P. (1968), el cual pensaba que las estruc-
turas del Anticlinal del “Ollo de Sapo” y Sinclinal
del Sil eran una interferencia entre pliegues tum-
bados (Fase I) y pliegues posteriores de plano axial
vertical (Fase II); esta segunda fase disminuirfa en
intensidad a medida que nos situamos en zona mas
externa del Orégeno Hercinico, actuando, por tan-
to, con menor intensidad en el Sinclinal del Sil,
que en el anticlinal del “Ollo de Sapo” para pasar
en el Anticlinal del Caurel a una estructura simple
de Fase I. La actuacién de esta tltima fase explica-
ria la verticalizacién de la esquistosidad generada
durante la Fase I y los aparentes cambios de vergen-
cias que all{ se observan.

Este esquema queda actualmente modificado y
pasamos a continuacién a exponer someramente la
actuacién de las distintas fases que se presentan

en la zona para pasar luego a describir las distintas
megaestructuras.

2.2. FASES DE DEFORMACION.

Fase I.—Se trata de una fase de pliegues tum-
bados de plano axial, posiblemente horizontal, acom-
pafiado de una esquistosidad de flujo muy marcada
y convergencia al NE (MaATTE, P., 1968).

Fase II—Son pliegues simétricos de plano axial
vertical y direccién axial N, 150 E, desarrollando
una esquistosidad de fractura en las zonas de char-
nela y sélo en los materiales peliticos. Esta fase
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sélo se manifiesta en zonas muy localizadas, aun-
que con cierta virulencia; en la zona estudiada, apa-

rece espacialmente asociada a un desgarre sinistroso
de direccién N-S.

Fase IIL.—En la mitad suroccidental de la Hoja se
desarrolla una nueva esquitosidad, la cual est4 rela-
cionada con pliegues observables tanto a escala me-
soscpica como cartografica de tipo chevrén y cu-
ya incidencia sobre la primera fase es muy acusada.
A escala cartogrifica, esta fase creemos que da
grandes pliegues de tipo chevrén con vergencia SW,
y suponemos que es la responsable del cambio de
vergencia observable en las estructuras de Fase I
en el flanco suroriental del anticlinal “Ollo de Sa-
po” y en zona sur del Sinclinal del Sil,

Un pliegue con representacién cartografica es
observable ficilmente en el campo, en las proxi-
midades de San Julidn (x=319300, y=874500).
donde la esquistosidad primaria, que inicialmente
buzaba al Sur pasa al Norte, después de pasar por
un tramo en que aparece verticalizada; el mismo
pliegue se observa mejor al tener como nivel de re-
ferencia uno de los niveles cuarciticos diferenciados
dentro de los esquistos azules de edad Ordovicico.
Este pliegue se sitia cerca de Sampayo, concreta-
mente a lo largo del arroyo del Olivedo, llegdndo-
se incluso a una inversién del flanco invertido del
Sinclinal del Sil; es por ello por loc que la serie
aparece normal entre las localidades de Corballal
(x=317.500, y=2868.400) y Valencia (x=321.200,
y=2871.900).

A escala mesoscdpica, esta fase se manifiesta de
varias formas:

a) Pliegues kink de pequefia longitud de onda
(0,5 cm. a 2 cm.), desarrollindose principalmente all{
donde sea grande la anisotropia adquirida por la
roca, y donde esta fase alcance cierta intensidad.

b) Pliegues en chevrén de escala decimétrica,
donde los flancos forman con el plano axial de di-
chos pliegues un angulo préximo a los 30°; estos
pliegues parece que se desarrollan alli donde la
anisotropfa inicial era muy marcada, y donde la
actuacién de esta fase ya no es tan intensa.

c¢) Pliegues de tipo chevrén, con una longitud de
onda préxima al metro; parece que se desarrollan
preferentemente alli donde la anisotropfa inicial no

es tan acusada y donde la actuacién de esta fase es
bastante intensa.

Como es natural, estos pliegues doblardn todas
las estructuras sedimentarias y aquellas adquiridas
durante la actuacién de las anteriores fases; el pla-
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no axial de todos estos pliegues presenta una direc-
cién y buzamiento préximos a N 120 E-25 NE, que
coincide con las medidas realizadas con la tercer
esquistosidad en los sitios donde aparece.

A escala microscdpica, esta fase se manifiesta, lo-
calmente, por una esquistosidad de fractura, per-
ceptible alli donde esta fase se desarrolla con ma-
yor intensidad, es decir, en el plano axial de los
plicgues en chevrén y pliegues de escala centimétri-
ca; a veces, lo que puede observarse es una crenu-
lacién intensa de la esquistosidad de fluje.

La relacién temporal de esta fase, con las demads
fases y granitizaciones del Orégeno Hercinico, es-
tin claramente establecidas al afectar la esquisto-
sidad que se genera durante dicha fase a los plie-
gues de Fase II (esto se puede observar en el nu-
cleo del Anticlinal de Barja), y por afectar también
a los minerales metamorficos que se generan en la
aureola de contacto del granito de la Riia, el cual
pensamos que se trata de una granodiorita precoz.

2.1. DiIscUSI6N DE LAS ESTRUCTURAS MAYORES.

Tanto el anticlinal del “Ollo de Sapo” como el
sinclinal del Sil, suponemos que son fundamental-
mente interferencias entre estructuras de Fase 1
y Fase III, interpretando que la verticalizacién de
la esquistosidad I (S;) y los aparentes cambios de
vergencia son fundamentalmente debidos a esta
Fase III, durante la cual se llega incluso a la inver-
sién de las estructuras de la Fase I.

Hay que sefialar que en los flancos normales de
Fase III las estructuras de Fase I se mantienen mas
0 menos subhorizontal; por el contrario, los flan-
cos invertidos las series aparecen buzando fuerte-
mente al NE. En consecuencia, alli donde las se-
ries se encuentran en secuencia normal, pero con
clara vergencia contraria, hemos interpretado que
nos encontramos en un flanco invertido de la Fa-
se I, vuelto a invertir por la Fase III; si, por el
contrario, la serie aparece invertida y con vergen-
cia contraria, supondremos que nos hallamos en un
flanco normal de Fase I invertido durante la Fa-
se III

Para mejor comprender las distintas estructuras,
acompafiamos un corte general de la zona, donde
hemos representado las estructuras:

a) Anticlinal del “Ollo de Sapo”,

b) Sinclinal del Sil.

¢} Flanco normal del anticlinal del Caurel.
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En consecuencia de lo expuesto hasta el momen-
to y desde un punto de vista tecténico, las conclu-
siones mds importantes son dos:

1* Que en Galicia oriental y, al parecer, sélo
en las zonas mdés internas del Orégeno Hercinico
aparece una ultima fase (Fase III), posiblemente,
correlacionable con las fases retrovergentes de As-
turias, y que en ningiin caso debe asimilarse a la
Fase 11, definida por MATTE para esta zona.

2* Que las estructuras del anticlinal del “Ollo
de Sapo” y sinclinal del Sil son fundamentalmente
interferencias entre pliegues de Fase I y Fase III
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MINERIA

[.as manifestaciones asbestiferas de los macizos

ultrabasicos de Malaga

Por A. V. CRESPO LARA (*) y ]. A. GALVEZ GARCIA (%)

RESUMEN

En el presente trabajo se describen las principales caracteristicas de las mineralizaciones de asbesto presentes

en los macizos ultrabdsicos de Mdlaga, con especial referencia a su tipologia y génesis, como resultado de la inves-

tigacién realizada dentro del proyecto “Investigacién de Dunitas, Asbesto y Serpentinita em las provincias de
Mailaga, Granada y Almerfa”, del Instituto Geol6gico y Minero de Espaiia.

ABSTRACT

This paper concerns the main features of asbestos mineralizations occurring in the ultramafic bodies of Maila-

ga province (Sonthern Spain), with emphasis on their morphology and genetical type. This work is a result of

the mining exploration surveys carried out by the Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

INTRODUCCION

La complejidad que lleva consigo la investigacién
de un eventual yacimiento de asbesto, por la nece-
sidad de utilizar técnicas poco conocidas en la ex-
ploraciéon minera tradicional, asf{ como su encua-
dramiento dentro de la clasificacién internacional
de asbestos, ha inducido a la elaboracién del pre-
sente trabajo, en el que se describen las manifes-
taciones asbestiferas de las rocas ultrabdsicas de
Malaga.

Su estudio se ha realizado dentro de un Proyec-
to del IGME, encuadrado en el Programa de Inves-
tigacién Geotécnica Nacional del P. N. M., bajo
la direccién de don Juan Garcia Rodriguez. Agra-
decemos las facilidades dadas por don Mariano
Echevarria Caballero, actual subdirector del IGME,
para la publicacién de la presente nota.

(*) Compaiiia General de Sondeos, S. A.
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GENERALIDADES

El término asbesto agrupa a un conjunto de mi-
nerales fibrosos, pertenecientes al grupo de los si-
licatos, que se forman a partir de la alteraci6n de
las serpentinitas o de las anfibolitas,

La denominacién de estos minerales es la de Cri-
sotilo y Picrolita para los derivados de las serpen-
tinitas, y de los que tnicamente el primero tiene
interés industrial. Los derivados de las anfibolitas
son los conocidos bajo las denominaciones de Croci-
dolita, Amosita, Antofilita, Tremolita y Actinoli-
ta, de los cuales los dos primeros tienen también
utilizacién industrial.

De todos ellos, el mds usado es el crisotilo, que
supone un 90 por 100 del asbesto extraido en el
mundo.

Se presenta generalmente rellenando fracturas y
dispone sus fibras perpendiculares a las paredes que
lo engloban (variedad “cross fibre”) o bien para-
lelas a ellas (variedad “slip fibre”). El primero de
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los descritos es el tipo mds usual y apreciado des-
de el punto de vista de su explotacién y comercia-
lizacion.

En cuanto a su génesis, es admitido que el as-
besto de crisotilo se presenta, generalmente, en ro-
cas ultrabasicas serpentinizadas, aunque también
puede aparecer como producto de la serpentiniza-

ciéon de determinadas rocas calcareas (CiBa-GEIGY,
1972).

Para su formacion, dentro de los cuerpos ultra-
basicos, se requiere una deformacion estructural, se-
guida de fracturacién e intensa serpentizacién. Co-
mo consecuencia de estos procesos es frecuente la
aparicion de magnetita asociada al asbesto y espo-
rddicamente, en puntos muy concretos, es conoci-
da la aparicion de minerales de niquel del tipo
Awaruita (Azals et al., 1968). Para algunos autores,
la segregacion de magnet'ta y crisotilo habria teni-
do lugar en planos de relajacién de esfuerzos duran-
te un proceso de transformacidén isoquimica de la
masa serpentinizada, en el que hubo de existir un
cierto aporte de agua, ya que ésta se halla en la
composicién del crisotilo en cantidad superior a la
correspondiente en la serpentina tedrica (WITTA-
KER and WINKs, 1970, in ELEvIcH, 1973).

Las manifestaciones asbestiferas de Mailaga co-
rresponden a las masas serpentinizadas dentro de
los cuerpos ultrabdsicos, por lo que no se hace men-
cion especifica a la génesis y forma de yacer de los
asbestos procedentes de anfiboles.

LOS MACIZOS ULTRABASICOS
DE OJEN Y MIJAS

EL MACIZO DE O]JEN.

El macizo ultramafico de Ojén ocupa una exten-
sion de 70 Km? con una composicién fundamental-
mente harzburgitica. Los rasgos visibles mds re-
cientes de una compleja evolucion tectdnica se po-
nen de manifiesto mediante una compartimentacién
en bloques que independiza tres unidades, segin
lineas de fractura N 70° E, aproximadamente, que
han determinado la formacién de un graben, sien-
do el bloque hundido el central, en el que existe
un gran desarrollo de las serpentinitas. En el blo-
que septentrional, que presenta una estructura en
antiforme buzante hacia el W, existe un neto pre-
dominio de peridotitas “sensu lato”, careciendo
practicamente de relevancia el desarrollo de serpen-
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tinitas, salvo en su extremidad oriental (apéfisis de
Alhaurin), donde adquieren gran desarrollo serpen-
tinitas muy fracturadas, ricas en magnetita, que se
pone de manifiesto por un bandeado obscuro, y
serpentinitas compactas deleznables en superfie por
efecto de los agentes externos. En el bloque meri-
dional, las rocas ultrabdsicas presentan en el con-
tacto con las de caja frecuentemente algunas fallas,
congruentes con las que separan los grandes com-
partimentos tecténicos. El desarrollo de serpentini-
tas en este bloque se halla relacionado con las zo-
nas de mayor densidad de fracturacién, en gene-
ral asociadas espacialmente con los contactos, es-
pecialmente al SE y S del Macizo.

Las areas de serpentinita magnetitifera, roca que
constituye el metalotecto de las mineralizaciones

Foto 1

Variedad de asbesto ‘cross fibre”, conocida como
“ribbonfibre”.

de asbesto en los macizos ultrabadsicos de Malaga,
se localizan en el sector oriental de! macizo de
Ojén. Dentro de este encuadre hay que hacer refe-
rencia a las tres unidades tectdnicas antes mencio-
nadas.

En el bloque septentrional, el desarrollo de
areas de serpentina magnetitifera es muy esporadi-
co y carente de relevancia, salvo en su extremidad
oriental. En ésta, cabe distinguir la apdfisis de Al-
haurin, que se extiende al este del rio Alaminos
hasta el limite NE del macizo, y el area de El Col-
menar, adyacente al contacto SE de esta unidad
del macizo. En la apdfisis del Alhaurin adquieren
gran desarrollo serpentinitas magmetitiferas muy
fracturadas y serpentinitas compactas deleznables
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en superficie. Las serpentinitas magnetitiferas con-
tienen frecuentes trazas de asbesto de escasa lon-
gitud, que presentan abundante picrolita, debido a
su grado detectonizacion. En el drea de El Colme-
nar alcanzan también cierto desarrollo las serpen-
tinitas magnetitiferas, conteniendo trazas de as-
besto carentes de interés, y presentandose, en cam-
bio, manifestaciones de talco, que son objeto de ex-
plotacion,

El bloque central es el que presenta el mayor
desarrollo de serpentinitas, Hacia el Norte se ha-
lla limitado fundamentalmente por dos grandes zo-
nas de falla, de direcciones N 70°E y N 110°E, y
su limite meridional lo constituye igualmente una
zona de falla de direccién aproximada N 70° E. En
una amplia zona adyacente a las fallas que consti-

Foto 2

Vetas de asbesto intersectantes. Obsérvese como una de
ellas desplaza a la otra.

tuyen el limite Norte, y con una longitud de 4 Km,
alcanzan gran desarrollo serpentinitas magnetitife-
ras con diverso grado de mineralizacién de asbes-
to (dreas de El Vacar, El Nebral y El Becerril).
Igualmente, en las proximidades del limite meri-
dional del bloque alcanzan cierto desarrollo las ser-
pentinitas magnetitiferas (area de la Casa de Los
Guardas y su continuidad W), siendo menos fre-
cuentes las trazas de asbesto, de escasa longitud y
mds abundantes las manifestaciones de talco, que
son objeto de explotacién en la actualidad.

En el bloque meridional del macizo de Ojén al-
canzan poco desarrollo las serpentinitas magnetiti-
feras, manifestindose en dreas de gran densidad
de fracturaciéon adyacentes o préximas a los con-
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tactos con las rocas encajantes de las ultrabasicas
y presentando grados de mineralizacién de asbesto
muy variables (drea de Fuente de la Teja y zonas
de lcs Linarejos y sur de El Camorro).

EL MACIZO DE MIJAS.

El macizo ultrabdsico de Mijas tiene, aproxima-
damente, 8 Km? presentando una longitud de 8 ki-
l6metros, en direcciéon E-W, y una anchura maxi-
ma inferior a 2 Km

Es el mds oriental de los cuerpos ultrabasicos de
la provincia de Madlaga y constituye la prolonga-
cion oriental del macizo de Ojén, al que se encuen-
tra, probablemente, unido en profundidad.

El contacto del cuerpo ultraméfico con las rocas
de caja es visible en numerosos puntos, presentan-
do siempre fuerte buzamiento hacia el S. La mayor
parte de los contactos parece de tipo magnatico,
aunque, generalmente se hallan algo retocados por
fendmenos tecténicos posteriores. La disposicion de
las ultrabdsicas es practicamente concordante con
la de los terrenos intruidos, amolddndose, incluso,
a su estructura, aunque no se puede indicar si es-
ta disposicion esta condicionada o no por la tec-
tonica.

En el interior del macizo se presenta una exten-
sa inclusién de gneis y aplitas y diversas otras de
reducidas dimensiones, que, a veces, tienen rela-
cion espacial y probablemente genética con las ma-
nifestaciones de asbesto.

En superficie, mds del 90 por 100 de la exten-
sion total del macizo presenta un predominio de
serpentinitas compactas deleznables, con areas muy
locales de peridotita s. s. y de serpentinita magne-
titiffera, no llegando a suponer esta ultima mas de
la décima parte de este conjunto petrolégico.

Poco mas de un 6 por 100 de la extensién del
macizo corresponde a serpentinitas magnetitiferas
y compactas bien desarrolladas, que se localizan en
dos 4reas: la terminaciéon occidental del macizo
(4rea de El Cerrajén) y una parte del borde meri-
dional del mismo (drea de El Higuerén).

A diferencia de lo que ocurre en el macizo de
Ojén, no se han detectado grandes fallas que afec-
ten a las ultrabasicas del macizo de Mijas, salvo
una falla de gran desarrollo que, con direccion E-W,
constituye parcialmente el contacto meridional de
las ultrabasicas y el polimetamorfico.

La orientacion de los principales sistemas de frac-
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en superficie. Las serpentinitas magnetitiferas con-
tienen frecuentes trazas de asbesto de escasa lon-
gitud, que presentan abundante picrolita, debido a
su grado detectonizacién. En el drea de El Colme-
nar alcanzan también cierto desarrollo las serpen-
tinitas magnetitiferas, conteniendo trazas de as-
besto carentes de interés, y presentindose, en cam-
bio, manifestaciones de talco, que son objeto de ex-
plotacién.

El bloque central es el que presenta el mayor
desarrollo de serpentinitas, Hacia el Norte se ha-
lla limitado fundamentalmente por dos grandes zo-
nas de falla, de direcciones N 70°E y N 11(0°E, y
su limite meridional lo constituye igualmente una
zona de falla de direccién aproximada N 7(0°E. En
una amplia zona adyacente a las fallas que consti-

Foto 2

Vetas de asbesto intersectantes. Obsérvese como una de
ellas desplaza a la otra.

tuyen el limite Norte, y con una longitud de 4 Km,
alcanzan gran desarrollo serpentinitas magnetitife-
ras con diverso grado de mineralizacién de asbes-
to (areas de El Vacar, El Nebral y El Becerril).
Igualmente, en las proximidades del limite meri-
dional del bloque alcanzan cierto desarrollo las ser-
pentinitas magnetitiferas (drea de la Casa de Los
Guardas y su continuidad W), siendo menos fre-
cuentes las trazas de asbesto, de escasa longitud y
mas abundantes las manifestaciones de talco, que
son objeto de explotacién en la actualidad.

En el bloque meridional del macizo de QOjén al-
canzan poco desarrollo las serpentinitas magnetiti-
feras, manifestindose en areas de gran densidad
de fracturacién adyacentes o prdoximas a los con-
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tactos con las rocas encajantes de las ultrabasicas
y presentando grados de mineralizaciéon de asbesto
muy variables (drea de Fuente de la Teja y zonas
de lcs Linarejos y sur de El Camorro).

EL MACIZO DE MIJAS.

El macizo ultrabdsico de Mijas tiene, aproxima-
damente, 8 Km? presentando una longitud de 8 ki-
lémetros, en direccién E-W, y una anchura maxi-
ma inferior a 2 Km

Es el mas oriental de los cuerpos ultrabdsicos de
la provincia de Mailaga y constituye la prolonga-
cién oriental del macizo de QOjén, al que se encuen-
tra, probablemente, unido en profundidad.

El contacto del cuerpo ultramafico con las rocas
de caja es visible en numerosos puntos, presentan-
do siempre fuerte buzamiento hacia el S, La mayor
parte de los contactos parece de tipo magnético,
aunque, generalmente se hallan algo retocados por
fendmenos tecténicos posteriores, La disposicién de
las ultrabdsicas es practicamente concordante con
la de los terrenos intruidos, amolddndose, incluso,
a su estructura, aunque no se puede indicar si es-
ta disposicién estd condicionada o no por la tec-
tonica.

En el interior del macizo se presenta una exten-
sa inclusién de gneis y aplitas y diversas otras de
reducidas dimensiones, que, a veces, tienen rela-
cién espacial y probablemente genética con las ma-
nifestaciones de asbesto.

En superficie, mds del 90 por 100 de la exten-
sién total ‘del macizo presenta un predominio de
serpentinitas compactas deleznables, con dreas muy
locales de peridotita s. s. y de serpentinita magne-
titifera, no llegando a suponer esta idltima mds de
la décima parte de este conjunto petroldgico.

Poco mas de un 6 por 100 de la extensién del
macizo corresponde a serpentinitas magnetitiferas
y compactas bien desarrolladas, que se localizan en
dos dreas: la terminacién occidental del macizo
(drea de El Cerrajén) y una parte del borde meri-
dional del mismo (4rea de El Higuerdn).

A diferencia de lo que ocurre en el macizo de
Ojén, no se han detectado grandes fallas que afec-
ten a las ultrabdsicas del macizo de Mijas, salvo
una falla de gran desarrollo que, con direccién E-W,
constituye parcialmente el contacto meridional de
las ultrabdsicas y el polimetamérfico.

La orientacién de los principales sistemas de frac-

LAS MANIFESTACIONES ASBESTIFERAS DE L.OS MACIZOS ULTRABASICOS DE MALAGA

turas, de los bandeados en las serpentinitas mag-
metitiferas y de las mineralizaciones de asbesto,
guardan en todo el macizo una estrecha congruen-
cia entre ellos siendo dominantes dos direcciones
ortogonales entre si, casi sincrénicas, perteneciendo
a este sistema la gran falla del contacto descrita
con anterioridad.

Dentro de las dreas favorables son muy nume-
rosas las manifestaciones asbestiferas, aunque las
vénulas mineralizadas son de escasa corrida. La
picrolita es menos abundante que en las manifes-
taciones de Ojén, siendo predominante el crisotilo.

TIPOLOGIA Y MINERALIZACION

La totalidad de las mineralizaciones de asbesto
investigadas en los macizos ultrabdsicos de Mala-
ga corresponden al asbesto de crisotilo, que, mas
concretamente, se presenta siempre en su variedad
de fibra cruzada (“cross-fibre”), en la que la fibra
del mineral se halla formando 4ngulo recto con las
paredes de la veta.

El metlotecto litolégico de la mineralizacién de
asbesto es, en practicamente todos los casos, la ser-
pentinita magnetitifera, presentindose asociado el
crisotilo al bandeado de magnenita. También resul-
ta frecuente la existencia de trazas de asbesto en la
serpentinita denominada compacta, que no presen-
ta segregaciones diferenciables de magnetita, si bien
la longitud de fibra resulta, en la mayoria de estos
casos, insignificante.

En lo que se refiere a la longitud de fibra de la
mineralizacién de asbesto observada en los diver-
sos indicios, sefialaremos que, de los doce conside-
rados en el macizo de Ojén, sdlo se alcanza el Gru-
po 4 (clasificacién canadiense en un indicio; el Gru-
po 5, en, al menos, cuatro indicios, y los Grupos 6
y 7, en casi todos los restantes. La fibra mds larga
observada, con una longitud superior a 2 cm., se
presenta en un indicio del macizo de Mijas. En los
veintidés indicios restantes considerados en este
macizo, la longitud de las fibras se presenta predo-
minantemente dentro de los Grupos 5, 6 y 7.

PRECISIONES SOBRE SU GENESIS

Todas las teorias concernientes al origen del as-
besto de crisotilo coinciden en la necesidad de un
sistema de fracturacién como requisito previo.
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La formacién de vetas de crisotilo se realiza en
varias fases (RIORDON, 1975):

— Serpentinizacién de los bordes de fracturas.

— Removilizacién de MgO 'y SiO., a consecuen-
cia del proceso anterior.

— Relleno de las fracturas por aportes sucesivos
de material coloidal o amorfo.

— Diferenciacién total o no de este relleno en
crisotilo y magnetita, quedando en este Tlti-
mo caso el material sin transformar préximo
a las paredes de la fractura.

La génesis de mineralizacién de esbesto en los
ultrabasicos de Mdlaga no ha tenido lugar en una
fase tinica. Son frecuentes las interpenetraciones de
vetas de critilo que permiten establecer un orden
de anterioridad-posterioridad, y este orden se man-
tiene con reiterativa constancia en pricticamente
la totalidad de los indicios mineralizados. Mas atn,
si se hace abstraccién de los condicionamientos es-
pecificos impuestos por cada metalotecto individua-
lizado, se halla que, tanto la orientacién espacial
como el orden de sucesién de las mineralizaciones,
presentan unas caracterizaciones bien definidas,. -
equivocamente ligadas a la evoluci6n . geolégico-
tecténica de los macizos, )

De las observaciones realizadas parece despren-
derse que, de una forma general, tras una primitiva
generacién de serpentinita magnetitifera con orien-
tacién préxima a la E-W y otra sucesién N-S a
NNW-SSE, generalmente acompafiadas de escasa
mineralizacién, tuvo lugar una etapa de fractura-
cién de direcciones NW-SE y SW-NE (esta tltima
menos desarrollada), que produjo, donde fue mds
intensa, una nueva orientacién en el bandeado de
la serpentinita magnetitifera, e, incluso, en algunos
puntos, dio lugar a una nueva generacion de ser-
pentinita magnetitifera. A estas fracturas se asocia
una nueva fase de mineralizacién. Posteriormente,
debié tener lugar una fracturacién E-W a ESE-
WNW vy, consecutivamente, a otro N-S, a N 20°E.
Asociados a estas etapas de fracturacidn, y en espe-
cial a la dltima, aparecen manifestaciones tardias
de crisotilo.

Hay que destacar que, en numerosos lugares, tu-
vo lugar una deposicién hidrotermal calcita-pirita,
con posterioridad a la formacién de todas las gene-
raciones de critotilo, presentdndose frecuentemente
la calcita sustituyendo parcialmente al crisotilo y
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con su mismo hdbito, asi como que, también, ha
sido frecuente la transformacién de crisotilo en pi-
crolita, debido a posteriores efectos tecténicos de
comprensién y cizallamiento.

CONCLUSIONES

— Los macizos ultrabdsicos de Madlaga contie-
nen manifestaciones de asbesto de crisotilo,
que se hallan en relacién con la presencia
de peridotitas intensamente serpentinizadas.
Esta es la razén de que sélo se encuentren
en los macizos da Ojén y Mijas.

— Las serpentinitas se hallan en relacién con
grandes accidentes tecténicos (fracturas), que
condicionan, ademds, la geometria de las mi-
neralizaciones de crisotilo.

— El asbesto se presenta rellenando fracturas
en serpentinitas caracterizadas por contener
un bandeado de magnetita, hallindos ambos
genéticamente ligados.

— La variedad de crisotilo corresponde al tipo
“cross fibre”, con longitud de fibra de hasta
mas de 2 cm, siendo la mds frecuente la com-
prendida entre 1 y 10 mm,

— Se han determinado varias generaciones de
asbesto, asociadas a las distintas etapas de
fracturacién y serpentinizacién que han afec-
tado a los macizos.

A. V. CRESPO LARA Y J. A. GALVEZ GARCIA

-— Por dltimo, hay que indicar que no se hace
referencia al interés minero del asbesto, lo
cual puede ser objeto de una futura publica-
cién.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Utilizacién de las aguas residuales urbanas para

riego v recarga artificial

Por J, PORRAS MARTIN (*)

RESUMEN

Se describen la composicién y aplicaciones del agua residual urbana tratada para riego y recarga artificial de
acuiferos; se tratan con especial énfasis los problemas de contaminacién relacionados con dichos usos y el pa-

pel del suelo como filtro fisico, quimico y bioldgico.

ABSTRACT

Characteristics and composition of treated sewage and its use for irrigation and artificial recharge of aqui-
fers are described with special emphasis on associated pollution problems; the role of soil as physical, che-

mical and biological filter is analyzed.

I. INTRODUCCION.

De acuerdo con varios de los indices de aridez
mas conocidos, una buena parte del suelo espaiiol
es considerado como zona arida o semidrida, como
consecuencia de dos factores climaticos fundamen-
tales, la precipitaciéon anual y la temperatura. Los
valores que presentan estos pardmetros en la Pen-
insula, especialmente en el Sur y en ciertas zonas
de Levante, hacen que los recursos hidricos totales,
superficiales y subterrineos en dichas zonas sean
relativamente escasos, especialmente en lo que a
las demandas para regadio se refiere; dado que las
condiciones de suelo y temperatura en muchas de
las 4reas a las que nos referimos son favorables a
un elevado rendimiento agricola en régimen de re-
gadio, los campesinos han buscado el agua afano-

(*y Dr. Ingeniero de Minas. Divisién de Aguas Subte-
rraneas. Instituto Geolégico y Minero de Espafia.
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samente, y como consecuencia, y a falta de unos
recursos superficiales suficientes, se estd producien-
do la sobreexplotacién de las reservas en muchos
de los mantos acuiferos subterraneos existentes, al-
gunos de los cuales quedarin agotados en unos po-
cos afos.

Sin embargo, existe una posibilidad de paliar es-
tos problemas, aunque tal vez sélo en pequefia
medida y después de minuciosos estudios. Se trata
del reciclado o reutilizacién de las aguas residua-
les domésticas producidas en los nicleos urbanos,
que, una vez sometidas a tratamiento conveniente,
pueden utilizarse, como en seguida veremos, para
regar e incluso para recargar los acuiferos subte-
rraneos, disminuyendo asi los peligros de sobre-
explotacién.

Del agua que el hombre consume para usos do-

mésticos, urbanos, comerciales, etc., en una ciudad
con sistema de alcantarillado extendido a toda la
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zona urbana, mas de un 80 por 100 se recoge en
los colectores y es normalmente considerada como
un agua inutilizable, contaminada y de la que es
necesario desembarazarse de la manera mds expe-
ditiva posible, con o sin un tratamiento de purifi-
cacién que la haga menos perjudicial para el medio
ambiente.

Sin embargo, estas aguas pueden ser, en ocasio-
nes, superiores en calidad quimica a las aguas sub-
terrdneas de muchos acuiferos costeros, y en cuan-
to a su contenido en materia orgdnica y microorga-
nismos, el adecuado tratamiento, por una parte, y
la propia accidn del suelo y de los terrenos per-
meables, por otra, pueden conseguir una total pu-
rificacién eliminando los problemas de contamina-
cién, Por otro lado, las aguas residuales urbanas
contienen una cierta cantidad de nutrientes para las
plantas (compuestos de N y P) que las hacen, en
ecte aspecto, muy adecuadas para regar. Segin
STEVENS (1972), ya en el afio 1559 se utilizaban
las aguas fecales para regar, en la Baja Silesia, y
en la ciudad de Berlin se compraban, en 1869, gran-
des extensiones de terreno para regarlo con aguas
fecales sin tratar, plan que continuaba en opera-
cién en 1935. Muchos otros ejemplos, histéricos y
actuales, demuestran que la utilizacién de las aguas
residuales para regar ha sido considerada desde
muy antiguo como un método de eliminacién y
tratamiento de las mismas que, a la vez, producia
unos beneficios adicionales,

Sin embargo, el estudio cientifico y sistemadtico
de. las posibles aplicaciones utiles de estas aguas y
el andlisis de la capacidad del terreno y de las for-
maciones acuiferas, como elementos purificadores,
es relativamente reciente. En lineas generales, el
prcblema se suele enfocar hoy dia tal vez mds co-
mo eliminacién de un residuo que como reciclado
de un recurso hidrico que ha sufrido una degrada-
cién en su calidad; no obstante, en muchos casos,
se consideran ambos aspectos al mismo tiempo, ob-
teniéndose entonces las mayores ventajas en la ope-
racién.

En los siguientes apartados se van a estudiar bre-
vemente los aspectos mds importantes en relacién
con el tema, comenzando por los tratamientos a
que un efluente urbano puede ser sometido, los
métodos de eliminacién y los problemas de con-
taminacién que pueden plantear, para continuar
analizando el papel del suelo y de los terrenos per-
meables como elementos purificadores, pasando des-
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pués a estudiar especificamente las ventajas e in-
convenientes del riego con aguas tratadas y de la
recarga artificial de acuiferos. Se consideran, en
cada caso, los elementos fundamentales para la
adecuada gestién de ambas operaciones.

II. CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE UR-
BANO. METODOS DE TRATAMIENTO.

Hemos llamado aguas residuales urbanas a las
producidas en pueblos y ciudades por las operacio-
nes domésticas (lavado, eliminacién de excretas, et-
cétera), comerciales, de servicios (lavado de calles,
escorrentia urbana, etc.y e industriales dentro de la

ciudad. En ciertos casos, parte de estas aguas resi-’

duales, sobre todo domésticas, se recogen en insta-
laciones individuales o de reducida capacidad (po-
zos negros, fosas sépticas, etc.), y en otros existe
un sistema de alcantarillado donde se retiren y co-
leccionan todas estas aguas y se conducen hacia el
punto o puntos finales de vertido, sometiéndose,
en ocasiones, a diferentes grados de tratamiento,
previos al vertido definitivo. Este vertido puede
realizarse en: cursos de agua superficial, acequias
de riego, acequias especiales de drenaje de aguas
fecales (que, a su vez, vierten en alguno de los
puntos mencionados), el mar mediante emisarios
submarinos, estanques o lagunas de infiltracién, te-
rrenos de regadio, barrancos secos, etc.

Las aguas fecales recogidas en las alcantarillas
presentan una composicién muy variable de unos
lugares a otros, y aun a lo largo del afio e incluso
del dfa. En general, se puede considerar que exis-
ten cuatro grupos de componentes, que son los que
determinan sus peculiares caracteristicas:

— Sales disueltas,

— Materia organica.

— Particulas y sélidos en suspensién.
— Microorganismos.

Las aguas fecales pueden someterse a diversos
grados de tratamiento. El mds simple de ellos, que
denominaremos tratamiento primario, consiste en
un desbaste de los sélidos mds gruesos y una se-
dimentacién primaria, gracias a los cuales se pue-
den eliminar alrededor de un 90 por 100 de los
sélidos decantables y un 50 por 100 de los sélidos
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en suspensién. La cantidad de materia organica, ex-
presada en la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), puede reducires en un 35 por 100, aproxi-
madamente (STEVENS, 1972). Foésforo, nitrégeno y
sales inorgdnicas disueltas no sufren apenas modi-
ficaciones.

El tratamiento secundario, que siempre va pre-
cedido de un proceso primario, consiste fundamen-
talmente en una purificacién bioldgica, en la que
los agentes de tratamiento son microorganismos,
que, en régimen aerébico, consumen materia orgé-
nica contenida en el agua residual. Se emplean di-
versos métodos para proporcionar el oxigeno nece-
sario a esta actividad microbiana; entre los mas
empleados se encuentra el de lodos activados, en
el que se insufla aire mediante difusores que crean
un movimiento circulatorio en el liquido y facili-
tan el contacto, y el de lechos filtrantes, en el que
se hace pasar el agua residual a través de un ma-
cizo de gravas, en el que se favorece la oxigena-
cién y, por tanto, la descomposicién aerébica.

En condiciones 6ptimas de operacién se puede
eliminar hasta un 90 por 100 de la DBO y reducir
en un 85 por 100 la cantidad de sélidos en suspen-
sién mediante los tratamientos secundarios. Se elimi-
na también parte del nitrégeno, pero muy poco de P
y practicamente nada de las demds sales solubles
inorganicas.

El liquido que sale de las plantas de tratamiento
recibe el nombre de efluente; estudiaremos a con-
tinuacién los grupos principales de sustancias que
componen dichos efluentes.

La cantidad de sales disueltas depende de la pre-
viamente existente en las aguas de abastecimiento
de la ciudad. Si en la zona que se considera no
existe una gran actividad industrial, o bien si las
industrias no vierten sus liquidos residuales en la
red de alcantarillado, las aguas fecales pueden con-
tener, en lineas muy generales, una cantidad total
de sales disueltas que sobrepasa en 200-400 mg/l a
la que existia en las aguas de abastecimiento. Dicho
incremento puede ser mucho mayor (méis de
1.000 mg/l} si se vierten residuos industriales; en
este caso, los iones metalicos pesados son un pro-
blema potencial de contaminacién a afiadir a los
normalmente existentes.

La American Chemical Society (1969) presenta
un cuadro de las sales afiadidas al agua en el uso
doméstico (Tabla I).
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TasrLa 1

Constituyentes inorgdnicos afiadidos a través del empleo
doméstico del agua

Incremento
medio de la

Constltpyentes concentra-

cién me/l
Grupo 1:
Sodio ... ... ... .. 70
Potasio ... ... ... ... ..o 10
Calcio ... «ov oo e 15
Magnesio ... ... ... ... oaei aee e e el 7
Cloruros ... ... ... ... ... e e . 75
Bicarbonatos ... ... ... ... ... ... .. .. 100
Sulfatos ... ... . 30
Silice ... ... ... oo 15
Dureza (como CO,Ca) ... ... ... ... ... ... 70
Alcalinidad (como CO,Ca) ... ... ... ... ... 85
Grupo 2:
Fosfatos ... ... ... ... ... ... ... ... 25
Amonio (NHsT) ... ... ... ... ... ... ... 20
Nitratos ... ... ... 10
Nitritos ... ... ... ... ... oo 1

Es interesante indicar, de acuerdo con HUNTER
y KoraLik (1973), que practicamente ninguno de
los compuestos del Grupo 1 se elimina durante los
procesos normales de tratamiento a los que se sue-
len someter las aguas fecales, mientras que los del
Grupo 2 sufren diversas transformaciones durante
2] tratamiento,

En general, los fosfatos pasan a ortofosfatos y
también son eliminados en parte durante el trata-
miento secundario. Nitratos y nitritos se producen
por la oxidacién microbiana del amoniaco, y éste
es debido a la hidrélisis de la urea y a la descom-
posicién biolégica de los compuestos orgdnicos ni-
trogenados. En ocasiones, los efluentes no contie-
nen cantidades apreciables de nitratos o nitritos,
estando el N en forma orgénica o amoniacal. Parte
del nitrégeno puede ser eliminado en forma de N
gas por oxidacién del amonio (NH,"),

Como mas tarde veremos, el N es un elemento
importante a considerar, beneficioso para el uso
agricola del efluente, pero perjudicial para las aguas
subterrdneas cuando la concentracién en NO;~ es
elevada y aquéllas se usan para abastecimiento pu-
blico. Se puede admitir que un efluente urbano
contiene 10-35 mg/l de N, parte en forma orgini-
ca, parte en forma amoniacal y parte en forma oxi-
dada, como nitratos. En lo que respecta al fésforo,
se encuentra normalmente en cantidades de
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5-10 mg/l de P en los efluentes urbanos. Desde otro
punto de vista, puede considerarse que la apor-
tacion humana al efluente se cifra en unos 8 a
10 gramos/habit./dia de N, 1 gr. de P y 6 gr. de K.

La materia orgdnica contenida en las aguas feca-
les es causante de olores y color en las mismas,
aparte de incluir compuestos téxicos y ser medio
de vida de microorganismos, que, al consumir el
oxigeno disuelto en el agua, hacen que la vida en
la misma sea imposible para peces y otras especies
acudticas dependientes del O, disuelto.

La materia orgdnica se presenta en forma de
compuestos solubles y de particulas sélidas, tanto
en el agua fecal como en el efluente. BUNCH y cola-
boradores (1961) presentan el siguiente cuadro pa-
ra la materia orgdnica de un efluente secundario
(Iodos activados) en los Estados Unidos (Tabla 2).

TAaBLA 2

Composicion de un efluente en una planta de lodos
activados (BuncH, 1961)

Porcentaje

Constituyentes del total

de la DQO
Extrafbles en éter ... ... ... ... ... ... ... .. 10
Protefnas ... ... ... ... ... .. ool 10
Carbohidratos y polisacdridos ... ... ... 5
Taninos y ligninas ... ... ... ... ... ... ... 5
Detergentes aniénicos (MBAS) ... ... ... ... 10
Sin identificar ... ... ... ... . o oL 65

Otros autores citados por HUNTER y KoTa-
LIK (1973) presentan diferentes cuadros con las
composiciones de diversos efluentes, donde, en ge-
neral, se demuestra que alrededor del 50-70 por
100 de la materia organica contenida en el liquido
que sale de una planta de tratamiento se encuen-
tra en forma disuelta, el 6-9 por 100 en forma de
s6lidos en suspensién finos y el 25-39 por 100 en
forma de sélidos gruesos en suspensién,

En cualquier caso, y desde el punto de vista de
los problemas de contaminacién que se pueden
producir por la utilizacién posterior del efiuente
sobre el terreno, los compuestos orgdnicos mis pe-
ligrosos son los estables; es decir, aquellos que son
resistentes a la degradacién biolégica. El efecto a
largo plazo de estos compuestos sobre la salud hu-
mana no es conocido; entre ellos se cuentan los
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sulfonatos de alquil-benceno, algunos insecticidas,
etcétera.

En lineas generales, se admite que la reduccién
de la materia orgdnica, expresada en DBO, que
tiene lugar en el tratamiento secundario, es de un
90 por 100; un efluente bien tratado puede pre-
sentar una DBO de 25 mg/l, con una demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) de unos 70 mg/l.

Los microorganismos presentes en las aguas feca-
les son de muy diversos tipos y proceden general-
mente de la orina y heces de hombres y animales.
Un cierto nimero de ellos son patégenos y pue-
den atravesar las plantas de tratamiento sin altera-
cidn, excepto cuando se procede a una desinfeccién
final del efluente, como mdis adelante veremos.

Segiin FOSTER y ENGELBRECHT (1973), los princi-
pales organismos patdgenos presentes en las aguas
residuales pueden dividirse en cuatro grupos (Ta-
bla 3).

TaBLA 3

Grupos mds importantes de organismos patdgenos
en las aguas residuales

1. Bacterias

Salmonella
Shigella
Mycobacterium

2. Protozoos

Entamoeba histolytica
Naegleria

3. Pardsitos helmintoides
Ascaris
Ancylostoma
Necator
Taenia
Trichuris

4. Virus

De entre todos estos grupos, son las bacterias las
mejor conocidas y estudiadas, y los virus, los que
mayor incertidumbre plantean en cuanto a su ni-
mero y, sobre todo, su eliminacién mediante desin-
feccién y retencidén por el terreno.

A estos organismos patdgenos suele acompaiar
una flora mucho mas abundante, algunas de cuyas
especies son exclusivamente de las aguas fecales y,
gracias a esta circunstancia, suelen utilizarse como
indicadores de contaminacién por dichas aguas.

Entre los diversos microorganismos de este tipo,
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los que se usan con mas frecuencia son los que se
incluyen en la denominacién general de “Colifor-
me fecal”, y entre ellos, los del grupo Escherichia
Coli, cuyo origen es exclusivamente fecal, La apa-
ricién de una sola E. coli en 100 ml. de agua es evi-
dencia de contaminacién.

A su paso por las distintas fases del tratamiento,
primario o secundario, de las aguas residuales ur-
banas, los microorganismos, tanto los patdgenos
como los inocuos, pueden sufrir una serie de cam-
bios, aunque, en general, se acepta el hecho de que
los procesos de tratamiento hasta ahora menciona-
dos no son eficaces en la remocién de la fauna
microbiana patégena. De hecho, los tratamientos
secundarios fomentan el desarrollo de microorga-
nismos aerébicos que descompongan la materia or-
ginica en componentes minerales sencillos. En
cualquier caso se puede concluir que algunos or-
ganismos perjudiciales sufren reducciones en su ni-
mero, sobre todo en el tratamiento secundario, pero
el efluente nunca estd libre de los mismos.

Por estas razones, los procesos de tratamiento se
suelen completar con una operacién de desinfeccién,
consistente en la mayor parte de los casos de una
adicién al efluente de cloro en forma de gas Cl, di-
suelto en agua, cloraminas, icido hipocloroso, hipo-
clorito sédico o peréxido de cloro. El efecto germi-
cida es producido por el gas cloro libre y su efica-
cia es mundialmente conocida. Aunque no pode-
mos entrar en un excesivo detalle, conviene indi-
car que, dependiendo de una serie de circunstan-
cias (tiempo de contacto, temperatura, pH, natura-
leza de las materias orgdnicas), la accién del cloro
puede no eliminar el 100 por 100 de los organismos
patégenos. Por otra parte, el cloro afiadido al efluen-
te puede tener efectos diversos sobre la composi-
cién quimica del mismo (aumente de los cloruros,
formacién de cloraminas y cloro-benceno, etc.).

Se admite, en general, que la inactivacién de los
virus es uno de los objetivos mds dificiles de con-
seguir en la cloracién, aunque una prolongacién del
tiempo de contacto y un incremento en la concen-
tracién pueden conseguir el efecto apetecido. En
cualquier caso, y a pesar de la cloracién, cabe espe-
rar que gran parte de las plantas de tratamiento
produzcan un efluente con cierta cantidad de mi-
croorganismos, algunos de ellos patdgenos, cuya
evolucién es necesario seguir en los usos posterio-
res de dicho efluente, para evitar problemas de
contaminacion.
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IIl. PAPEL DEL SUELO Y DE LAS FORMA.
CIONES ACUIFERAS.

Como indicamos anteriormente, el efluente de las
plantas de tratamiento puede eliminarse de muy
diversas maneras. Una de las mds frecuentes es el
vertido del mismo en un curso de agua superficial,
donde, si tienen lugar una serie de condiciones fa-
vorables (agua previamente no contaminada, buena
aireacién, etc.), la materia orgdnica presente en el
efluente se degrada aerdbicamente, el agua residual
se mezcla con agua natural, y al cabo de un cierto
recorrido, el agua que circula por el rio puede ser
perfectamente adecuada para gran ndimero de apli-
caciones utiles. Ha tenido lugar un proceso de auto-
depuracién, Sin embargo, cuando gran cantidad de
aguas residuales urbanas e industriales, tratadas o
sin tratar, se vierten en un curso de agua, este pier-
de su poder autodepurador, se consume el oxigeno
disuelto por las bacterias aerébicas, y el rio se con-
vierte en una alcantarilla, sin oxigeno para mante-
ner la vida acudtica,

Una alternativa a este método es la eliminacién
del efluente por vertido sobre el terreno, aprove-
chando la capacidad depuradora del mismo, hacien-
do que parte del agua se infiltre y llegue mds o me-
nos depurada, hasta el manto acuifero subterrdneo.
En esta alternativa existen tres aspectos fntimamen-
te ligados: el efecto depurador del suelo sobre los
componentes perjudiciales del efluente, la contami-
nacién de las aguas subterrdneas, y los beneficios
producidos por la aplicacién del efluente, bien para
regar o bien para recargar deliberadamente, el man-
to acuifero y poder utilizar después el agua recar-
gada.

Estudiaremos a continuacién desde un punto de
vista general, el efecto autodepurador del suelo y
formaciones permeables para mds adelante analizar
los aspectos especificos del riego y la recarga arti-
ficial y las ventajas e inconvenientes (contamina-
cién, etc.) en relacién con ellos.

EL SUELO COMO FILTRO FfSICO,
QufMICO Y BIOLOGICO.

IIL1.

El suelo se puede definir como la parte superior
de la capa de materiales no consolidados que cubre
la superficie terrestre. Es una mezcla de particulas
minerales, materia orgdnica, aire y agua, en propor-
ciones muy diversas. Cuando sobre el suelo se apli-
can efluentes urbanos tiene lugar una serie de fend-
menos fisicos, quimicos y biolégicos durante la cir-
culacién vertical del efluente a través de los poros
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de aquél; estudiaremos brevemente dichos fenéme-
nos:

Entre los fendmenos fisicos el mas importante es
sin duda el efecto filtrante del suelo, que se manifies-
ta en la retencién de los sdlidos en suspensién que
adn quedan en el agua residual urbana tratada. Esta
accién filtrante puede verse afectada negativamente
cuando los poros del suelo se taponan, impidiendo
la circulacién del liquido. En general, esto ocurre
cuando la superficie del suelo se mantiene inundada
con el efluente durante bastante tiempo. En este
caso se forma sobre aquélla, o como mdximo, en
los primeros 3 cm., una especie de capa de natura-
leza a la vez fisica y biolégica (Mc. GAUHEY Yy
KroONE, 1967), formada a favor de las condiciones
anaerdbicas que se dan después de largos periodos
de inundacién. La porosidad, sin embargo, puede re-
construirse en ocaciones por el establecimiento de
condiciones aerébicas, es decir, dejando secar al aire
la superficie taponada (THOMAS, 1973).

En el caso de que se utilice el efluente para re-
gar, los problemas de taponamiento parecen no
haberse manifestado; es en la recarga artificial me-
diante estanques de infiltracién donde este proble-
ma puede presentarse. En la inyeccién de aguas
residuales urbanas en sondeos, tema al que mas
adelante prestaremos especial atencidn, este proble-
ma de colmatacién o taponamiento es uno de los
mas dificiles de resolver, dada la imposibilidad de
proporcionar la aireaccién suficiente.

Entre los efectos quimicos que tienen lugar en el
suelo cuando se aplica al mismo un efluente urba-
no, sea por inundacién o por irrigacién, los mds im-
portantes pueden resumirse en tres grupos: a) Cam-
bio iénico, by Adsorcién y precipitacién, c¢) Altera-
cién quimica.

Se define cambio i6nico como el proceso rever-
sible por el cual se produce un intercambio de
aniones y cationes entre la fase sélida y la fase li-
quida, o bien entre dos fases sélidas en intimo con-
tacto. En el suelo y en los terrenos permeables, el
intercambio de cationes es el fenémeno predomi-
nante; de hecho, en agricultura cobra una especial
importancia la sustitucién del Ca** del suelo por
Nat contenido en las aguas de irrigacién. El indice
conocido por SAR (Sodium Adsorption Ratio), que
se obtiene (mequ./litro).

Na*

SAR =

Ca*t + Mg+
2
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es una medida del peligro de salinizacidén del suelo;
una excesiva cantidad de Na* produce un efecto de
dispersién e impermeabilizacién del suelo muy per-
judicial para las plantas. En general, los efluentes
normales no transportan elevadas cantidades de Na*
como para producir graves problemas de este tipo
al aplicarse para irrigacién; sin embargo, todo de-
pende de la composicién inicial de las aguas de
abastecimiento de la zona urbana de la que se reco-
ge el efluente y de la cantidad de sales afadidas
durante el uso del agua,

La adsorcién y la precipitacién son fendmenos dis-
tintos, pero con la suficiente similitud como para
poder ser considerados al mismo tiempo. Adsorcién
es la retencién, en una fina capa, de moléculas de
gas, sustancias disueltas o liquidos, por la superficie
de cuerpos sélidos en contacto con ellos. Precipita-
cién es la produccién, por reaccién quimica, de un
compuesto poco soluble que cristaliza. El efecto
final de ambos procesos es la eliminacién de ciertos
compuestos del liquido que circula a través del sue-
lo. Especial interés en el caso de los efluentes ur-
banos aplicados al terreno presentan los fenémenos
de adsorcién de gases, fosfatos, sulfatos y cationes
metalicos pesados. Segin BOWER (1974), el suelo
posee una tremenda capacidad para fijar y almace-
nar fosfatos, que, generalmente no llegan hasta el
manto acuifero; atin en gravas y arenas gruesas, y
si el efluente es de naturaleza alcalina, gran parte
del P se elimina del mismo, sobre todo si hay sufi-
ciente Ca'* como para formar precipitados insolu-
bles de fosfato cdlcico. En lo que respecta a los me-
tales pesados (Zu, Cu, Fe, Mn, etc.) que pueden en-
contrarse en algunos efluentes procedentes de zonas
industriales, la informacién sobre la posible adsor-
cién de los mismos por el terreno no es conclusiva,
aunque varios autores describen casos de adsorcién
parcial de algunos de ellos, citados en ELLis (1973).

Por lo que respecta a las alteraciones quimicas
que sufren los efluentes en el suelo, conviene no ol-
vidar que muchas de ellas son consecuencia de una
actividad biolégica. Especialmente los compuestos
organicos son descompuestos, bien en condiciones
aerébicas, con aporte de oxigeno, o bien anaerébi-
cas. Las reacciones aerdbicas pueden sintetizarse:
(California D. W. R., 1969).

Compuestos organicos (C, H, O, N, §)+0,—~
—CO, +H,O+N. -nitratos-+sulfatos.
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En realidad, el nitrégeno orgdnico se transforma
primero en NH; o en NH,', que rdpidamente se
oxida bien a N, ¢ a nitratos, que al ser solubles pa-
san al liquido percolante y pueden representar un
problema para la calidad de las aguas subterrdneas.

La descomposicién anaerébica tiene lugar cuando
no existe oxigeno suficiente y entran en juego las
bacterias anaerdbicas. Las reacciones se pueden re-
sumir :

Compuestos organicos:
(C) H) O)N; S) —‘02__) CO2T + OH4T +
+H,1 + NH® + 8H, |

Estas reacciones son productoras de los gases ma-
lolientes, normalmente asociados a los efluentes ur-
banos.

Entre otros efectos bioquimicos importantes des-
de el punto de vista de la contaminacién de los man-
tos acuiferos se encuentra el de la desnitrificacién,
por el cual ciertas bacterias usan el oxigeno de los
nitratos para descomponer la materia organica, for-
méndose gas N, u éxido nitroso, que se pierden en
la atmésfera. Este proceso requiere la presencia de
nitratos y de carbono organico, en condiciones anae-
rébicas.

Veamos ahora el efecto que el suelo ejerce sobre
los microorganismos (algunos de ellos patégenos)
que los efluentes urbanos arrastran cuando la desin-
feccién final no ha sido eficaz o no se ha llevado a
cabo en absoluto. Las reacciones iniciales del suelo
frente a los organismos presentes en el efluente son
la retencién de los de mayor tamafio en forma se-
mejante a un filtro, y la adsorcidn por las particulas
del suelo, que tiene lugar fundamentalmente en Ia
superficie del mismo. Después, y aunque los proce-
sos no son bien conocidos dada la imposibilidad de
observacién y medidas directas, existen una serie
de factores que eliminan, al cabo de recorridos mads
o menos largos en la zona no saturada o ya en el
manto acuifero, a los microorganismos en plazos
mds o menos largos de tiempo. Entre estos factores
se cuenta la competencia por los elementos nutrien-
tes entre los microorganismos que habitan normal-
mente en el suelo, la produccién de toxinas microbi-
cidas, la lisis enzimatica, la existencia de bacterias
pardsitas o de protozoos predadores, etc.

En general, las bacterias y los protozoos son los
organismos mdas facilmente retenidos por el suelo
y las formaciones permeables, mientras que los vi-
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rus parece ser que pueden recorrer distancias mas
largas, aunque a la larga también quedan deteni-
dos. Estas premisas son aplicables a suelos y a
formaciones permeables no consolidadas (arenas,
gravas, limos, etc.), pero no se cumplen en forma-
ciones con fisuras o en zonas karstificadas (calizas,
dolomias, etc.), donde los microorganismos pue-
den recorrer grandes distancias rdpidamente sin su-
frir alteracion.

RoMERO (1970) sintetiza, de acuerdo con diver-
sos estudios del movimiento de los microorganis-
mos fecales en el suelo y subsuelo, las mas impor-
tantes conclusiones relativas al tema; entre ellas:

— Para cualquier grado de poder depurador del
suelo o de la formaciones acuiferas, la elimina-
cién de microorganismos depende sélo de la dis-
tancia, y no del ndmero de ellos existente en el
efluente que se infiltra o del volumen de éste.

Los materiales permeables mds adecuados para
esta eliminacidon son los de grano fino (arenas, li-
mos) con apreciables contenidos en arcillas.

— En un sistema ideal de este tipo, la midxima
distancia que recorren los microorganismos antes
de morir o ser absorbidos por el terreno oscila en-
tre 20 y 30 m.

— En la zona no saturada, los microorganismos
quedan retenidos con mayor facilidad que cuando
se incorporan al manto acuffero.

~— La naturaleza del suelo sobre ¢l que se aplica
el efluente juega un papel primordial en el subsi-
guiente movimiento de las bacterias.

— Las distancias recorridas y la pervivencia de
bacterias y virus en las aguas subterrdneas puede
ser mayor si éstas van cargadas de elementos nu-
trientes.

En base a estos estudios, el mismo autor presen-
ta diversos cuadros con las distancias de seguridad
recomendables a mantener entre los sondeos de
abastecimiento y las diversas fuentes de contamina-
cién biolégica, Este aspecto, asi como el de la con-
taminacién de los vegetales que se consumen cru-
dos y son regados con efluentes urbancs, sera dis-
cutido més adelante,

IV. EL RIEGO CON EFLUENTES URBANOS.

Desde el punto de vista del agricultor, el agua
que sale de una planta de tratamiento de aguas re-
siduales urbanas contiene, en condiciones norma-
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les, unos 200-400 mg/l mas de sales disueltas que el
agua de abastecimiento de la zona urbana. Como
es de escerar que el TSD (total de sales disueltas)
de ésta sea relativamente bajo (el Cédigo Alimen-
tario considera 750 mg/l como limite conveniente
y 1.500 mg/l como limite tolerable), se puede de-
cir que, salvo en casos especiales, la cantidad total
de sales que lleva el efluente no va a presentar gra-
ves problemas de tolerancia por parte de las plan-
tas. Las cantidades de nitrégeno presentes en el
efluente oscilan entre 10 y 35 mg/l, presentindose
éste en forma organica, amoniacal y como nitratos.
Las cantidades de fésforo, generalmenie como fos-
fatos u ortofosfatos, oscilan entre 5 y 10 mg/l de P.
La presencia de estos elementos en el efluente es
una ventaja, desde el punto de vista del aporte de
fertilizantes a las plantas, Si se ha procedido a
una desinfeccién para eliminar gérmenes patdge-
nos, los niveles de Cl, residual en el efluente pue-
den oscilar entre 0 y 2-3 mg/l, lo que no suele pre-
sentar problemas para el regadio. En definitiva, la
calidad del efluente suele ser adecuada para regar
y, desde este punto de vista, no se plantean proble-
mas, excepto cuando al sistema de alcantarillado
se vierten aguas residuales industriales con eleva-
das cargas de sales o elementos tdxicos para las
plantas. Si ocurre esto, cada problema es un caso
particular, que deberfa ser estudiado por separado.
De todas formas, deberfa prohibirse a ciertas in-
dustrias (y de hecho, se hace) verter directamente
sus residuos en la red de alcantarillado general.

Considerada la calidad del efluente, vamos a
contemplar ahora los aspectos que influyen en su
utilizacién para regar. Fundamentalmente, el pro-
blema consiste en regar con la mayor cantidad po-
sible de efluente, de forma que éste no cause pro-
blemas en superficie (encharcamiento, etc.) ni en
profundidad (contaminacién), obteniéndose el ma-
yor beneficio agricola (incremento en la produc-
cién) posible. Estos aspectos estdn en relacién muy
esrecha, pero vamos a tratar de desarrollarlos des-
de dos puntos de vista: el del beneficio agricola
y el de la contaminacién de las aguas subterrdneas.
Sera inevitable la repeticién de algunos conceptos,
pero el contraste entre ambos modos de ver el pro-
blema es altamente formativo,

En primer lugar, hay que considerar que el éxito
y eficacia de cualquier operacién de riego con
efluentes urbanos se basa en la correcta planifica-
cién de la misma; si lo que se pretende es eliminar
la mayor cantidad posible de efluente, es necesa-
rio emplear las dotaciones més elevadas que no

produzcan problemas de contaminacién. Si lo que
se busca es obtener el maximo beneficio de los
nutrientes que existen en el efluente, la aplicacién
del mismo al terreno debe satisfacer tanto el con-
sumo neto por evapotraspiraciéon de las plantas
como las necesidades de estas en nutrientes (N y P).

En el disefio de una operacién de esta clase se
pueden destacar, entre otros, como factores funda-
mentales:

a) El volumen y cadencia de produccién del
efluente.

b) La existencia a distancias razonables de zo-
nas regables.

c) El tipo de suelo y las condiciones topogra-
ficas e hidrogeolégicas.

d) Los factores climdticos, precipitacién, tem-
peratura, etc.

e} El tipo de cosechas.

Para fijar ideas, puede considerarse que en una
zona urbana bien abastecida, el efluente preducido
por unas 100 personas serfa suficiente para regar
1 Ha de terreno, si aquél se produjese al ritmo
requerido por las plantas. Sin embargo, siempre
existen discrepancias entre el ritmo de produccién
de efluente en la planta de tratamiento y las nece-
sidades de agua y nutrientes por parte de las cose-
chas que se riegan con los mismos. Esto puede tra-
ducirse en un exceso de efluente en invierno o un
déficit en verano, o ambos a la vez, en cuyo caso
hay que buscar recursos de agua suplementarios en
verano, y en invierno tener previsto un método al-
ternativo de eliminacién (al rio, al mar), o bien
aplicar al terreno cantidades muy superiores a las
normalmente necesarias, dando lugar a elevados in-
dices de percolacién hacia el manto acuffero (si es
que existe) o bien al encharcamiento del terreno
con los correspondientes problemas de drenaje. Si
gran parte del efluente percola y si la superficie
piezométrica del manto acuifero libre se encuentra
a poca profundidad, el efecto purificador del suelo
y de la zona no saturada puede quedar muy redu-
cido y las aguas subterrdneas pueden recibir canti-
dades apreciables de contaminantes, tales como ma-
teria orgdnica y microorganismos.

Un caso favorable puede darse en una zona se-
midrida de atractivo turistico, donde las mayores
producciones de efluente se suelen dar en los perfo-
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dos secos, que es cuando las plantas necesitan ma-
yor aporte de humedad.

Por otra parte, si el efluente se aplica de forma
que la evapotranspiracién de las plantas y la re-
tencién en el suelo lo consuman casi completamen-
te, se presentan los cldsicos problemas agricolas de
regadio con alta eficiencia, es decir, concentracién
excesiva de sales en el suelo y necesidad de lixi-
viarlas para regenerar las propiedades de aquél.

Por lo tanto, en estas operaciones es mnecesario
mantener un equilibrio entre el volumen aplicado,
la cantidad de N y P que las plantas toman del
efluente, el flujo de retorno y la capacidad del
terreno para purificar y retener los elementos no-
civos para la calidad de las aguas subterrdneas.
Trataremos algunos de estos aspectos mds adelan-
te, al hablar de la contaminacin.

En lo que respecta al tipo de terrenos mads ade-
cuado, Par1zex (1973) afirma que el suelo natural
ya existente, o bien materiales no consolidados de
grano fino (arenas o limos) son los més adecuados
para ser regados con aguas residuales tratadas,
mientras que los materiales bien drenados, como
por ejemplo los suelos producidos por alteracién
mecanica de rocas fisuradas, son menos adecuados,
dadas las elevadas capacidades de infiltracién, que
no favorecen la retencién y purificacién del efluen-
te. En suelos relativamene poco permeables, pue-
den darse casos de encharcamiento; sin em-
bargo, es en ellos donde se produce una mayor
eliminacién del N, que, como mds adelante vere-
mos, es uno de los elementos que pueden contami-
nar las aguas subterrineas,

Dado que la mayor parte de los procesos de modi-
facién del efluente, de los que hablamos en el apar-
tado 3, tienen lugar en el primer metro de espesor
del suelo o poco mds, serfa muy conveniente que
en las zonas regadas, aquél tuviese dicho espesor
como minimo, para asi poder asegurar un mejor
tratamiento natural del efluente que percola,

En lo concerniente a las caracteristicas hidro-
geoldgicas, las més importantes son el tipo de for-
macién permeable y la profundidad de la super-
ficie piezométrica. Respecto al primer puntc cabe
repetir lo expuesto anteriormente; si la percola-
cién tiene lugar lentamente (terrenos de permeabi-
lidad media o baja) la accidn biolégica v de reten-
cién de gérmenes patégenos, asi como la capaci-
dad de las plantas para tomar N y P se ven muy
favorecidas, proporcionando un mejor tratamiento
al efluente que percola. Si la permeabilidad es ele-
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vada (rocas fisuradas o karstificadas) sélo cabe con-
tar con la dilucién y la dispersién para aminorar la
contaminacién que va a sufrir el acuifero. La pro-
fundidad a que se encuentra la superficie libre del
manto es importante en relacién con la capacidad
purificadora del terreno. Conviene tener presente,
ademds, que dicha superficie fluctda a lo largo del
tiempo en una misma zona, y que su profundidad
puede modificarse mediante el bombeo en pozos o
sondeos. En general, cuanto mds profunda se en-
cuentre, menores seran los problemas de contami-
naciéon y de drenaje, aunque, en ocasicnes, se pue-
den admitir niveles préximos a la superficie (2 6 3
metros) si el suelo y las cantidades aplicadas de
efluentes son adecuados.

Si se considera el riego con efluentes urbanos
desde el punto de vista de la posible contamina-
cién, hay que considerar dos aspectos distintos:
en primer lugar, existe la posibilidad de que algu-
nos microorganismos queden retenidos en la super-
ficie de ciertos vegetales, que luego se van a con-
sumir crudos (lechugas, tomates, etc.), pudiendo
producir enfermedades en el hombre o en los ani-
males, En segundo lugar, los efluentes, al percolar
hacia el subsuelo, pueden alcanzar el manto acui-
fero, incorpordndose al mismo y contaminando el
agua subterrinea que se bombea de dicho mianto.

En el primer caso, varios autores citados por
FosTER y ENGELBRECHT (1973) ofrecen los resulta-
dos de diversos experimentos; RuDOLFs (1951) ob-
servé que la supervivencia de Salmonella y Shige-
lla sobre tomates regados con efluentes que con-
tenian dichos organismos no era superior a los
siete dfas; sin embargo, los bacilos M. Tuberculo-
sum sobrevivieron durante tres meses en una cose-
cha de rdbanos (MuseHOLD, 1900). En general, se
admite que pueden existir problemas de contami-
nacién por gérmenes patgenos de los vegetales
que se consumen crudos, cuando éstos se han re-
gado con efluentes dentro de los dos o tres meses
anteriores a la recoleccién, por ello se recomienda
dar los tltimos riegos con aguas normales.

La contaminacién de las aguas subterrdneas de-
bida al riego con efluentes urbanos puede produ-
cirse por la incorporacién al flujo subterraneo de
diversos agentes, tales como el total de sales di-
sueltas, el N (generalmente, en forma de uitratos),
los microorganismos, metales pesados y compues-
tos organicos no degradables. Estudiaremos cada
uno de ellos:
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Total de sales disueltas.

En el riego con cualquier tipo de agua (no sélo
aguas residuales), la fraccidén de ésta que no es con-
sumida por las plantas ni retenida en el suelo, perco-
la hacia el manto acuifero, y en ella van concentra-
das practicamente todas las sales que inicialmente
contenfa. Esto tiene como consecuencia la llegada al
acuifero de un agua (retorno en el regadio) muy
concentrada en sales, y, en consecuencia, la calidad
general del agua subterrdnea puede irse degradando
lentamente. Este problema es especialmente impor-
tante en zonas dridas, donde, adema4s, el agua sub-
terrdnea vuelve a bombearse, tanto para abastecer
poblaciones como para regar, reciclindose y car-
gandose paulatinamente de sales,

Con todo, este problema no es exclusivo del rie-
go con efluentes, y nos atrevemos a decir que es
el menos importante de los que potencialmente
pueden darse por esta causa.

Nitrégeno y fdsforo.

Como ya hemos indicado en anteriores aparta-
dos, el N se encuentra en el efluente en forma or-
gdnica, amoniacal y oxidada (nitratos). En el sue-
lo, y debido a los procesos bioquimicos va mencio-
nados, una fraccién apreciable se transforma en
nitratos. Por una parte, las plantas absorben el N
en esta forma, y por otra, los iones NO, son muy
méviles, y el agua que percola los arrastra facil-
mente, en disolucién, hacia el manto acuifero. Pric-
ticamente, todo el N que, a la larga, llega al man-
to acuifero, lo hace en forma de nitratos, ya que
los compuestos organicos y amoniacales, bien que-
dan retenidos (adsorcién o intercambio iénico) o
bien se oxidan a nitritos, primero, y a nitratos,
después. Los nitritos son relativamente inestables
y pasan rdpidamente a nitratos. Las aguas subte-
rrdneas pueden contener, en condiciones naturales,
hasta 10 mg/l de NO,~, y cualquier cantidad ma-
yor indica una contaminacién, bien por la elimina-
ciébn de aguas o productos residuales, o bien por
el empleo de fertilizantes nitrogenados en las zo-
nas donde el acuifero se recarga. El Cédigo Ali-
mentario Espaifiol considera como limite para aguas
potables un méximo de 30 mg/l en NO,~, viéndose
este limite excedido en muchas zonas agricolas es-
pafiolas. Un exceso de NO,~ en el agua de bebida
puede producir en los recién nacidos una metahemo-
globinemia; la hemoglobina de la sangre se trans-
forma en metahemoglobina, que no es eficaz en el
transporte de oxigeno, y la piel de los nifios adquie-
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re un tono azulado, El limite clinico se encuentra
alrededor de los 90 mg/l de ion NO,”; sin embar-
g0, la resistencia individual parece ser muy variabie.

En el regadio con efluentes urbanos, el nitrége-
no y sus compuestos han de vigilarse atentamente,
ya que mediante una adecuada planificacién es po-
sible lograr que las plantas eliminen gran parte del
mismo, consiguiéndose, al mismo tiempo, una me-
jor fertilizacién y la eliminacién de un problema
de contaminacién. De hecho, una de las grandes
ventajas del riego estriba precisamente en que las
plantas, retirando N y P, purifican eficaz y benefi-
ciosamente el efluente. Segin Bowsrr (1974), la
cantidad de N aplicada al regar con un efluente
urbano al ritmo de una pulgada por semana duran-
te seis meses (equivalente a unos 6.25(¢ m*Ha/afio},
puede ser de unas 100 a 200 libras poi acre (112 a
234 Kg/Ha/afio) y teniendo en cuenta que las co-
sechas pueden eliminar desde 60 Kg/Ha (trigo) has-
ta 600 Kg/Ha (césped, frecuentemente cortado),
puede comprobarse que la capacidad de purifica-
cién es muy elevada.

En diversos estudios préicticos y cxperimentales
de riego con efluentes tratados, se han observado
indices de remocién del N por las plantas de has-
ta un 60 por 100 respecto al N presente en el
efluente (PARIZEK y MYERS, 1968).

Por otra parte, cuando se aplican caontidades
grandes de efluente sobre el terreno, tales que las
plantas sdlo absorben pequefias proporciones de N,
serfa interesante poder favorecer la desnitrificacién,
que, como vimos en el apartado 3, requiere condi-
ciones anaerébicas y la presencia de carbono or-
gdnico como alimento de las bacterias desnitrifican-
tes. Este fendmeno es importante, como veremcs
més adelante, en los casos de recarga artificial por
estanques; en el regadio normal, las condiciones
el suelo y zona no saturada suelen ser aerébicas, y
apenas tiene lugar la desnitrificacidn,

Otro aspecto interesante en relacién con el nitré-
geno es que cantidades excesivas del mismo apli-
cadas a ciertas cosechas, puede tener efectos adver-
sos sobre las mismas; por ejemplo, en ciertas fru-
tas se reduce el tamafio y la produccién; en las
patatas puede disminuir el contenido en almidén,
etcétera, Esto debe tenerse en cuenta al aplicar fer-
tilizantes nitrogenados al terreno. El riego con
efluentes urbanos tratados, hace innecesario, en gran
parte de los casos, la adicidon de fertilizantes de
este tipo.

En lo que al fésforo se refiere, los problemas de
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contaminacién son mucho menos importantes, de-
bido a que los fosfatos son absorbidos, fijados en
el suelo con gran facilidad, o bien precipitan en
medio alcalino y en presencia de Ca; los casos de
presencia de fésforo procedente de aguas residuales
o de fertilizantes, en las aguas subterrdneas son
muy raros. Por eso, el P no se suele considerar
como un problema grave en lo que a contamina-
cién de aguas subterrdneas se refiere.

Microorganismos.

Tal y como se expuso en el apartado 3, el mo-
vimiento de los microorganismos en el suelo y sub-
suelo se ve afectado por una serie de fendmenos de
retencién, adsorcidén, competencia, etc., que hacen
que el camino que pueden recorrer aquéllos en las
aguas subterrdneas, sea relativamente reducido;
por ello es de especial importancia tener bien con-
trolada la situacién, distancia de los sondeos de
abastecimiento urbano, respecto a la zona de rega-
dio, y la direccién del flujo subterrineo, ya que
bacterias y virus nunca se mueven en direccién
contraria a éste. En general, se admite que las ca-
pas superiores del suelo vegetal son las mds efica-
ces en la retenciéon de los organismos patégenos
que puedan llevar los efluentes urbanos, y que tini-
camente en el caso de regar suelos de muy poco
espesor, situados inmediatamente sobre rocas fisu-
radas, pueden los microorganismos recorrer distan-
cias superiores, En general, para suelos y formacio-
nes de grano fino puede considerarse que la distan-
cia de seguridad es de unos 100 metros, mientras
que no existen estudios sisteméticos de las distan-
cias recorridas en formaciones fisuradas, por lo cual
es necesario extremar, en este caso, las precaucio-
nes. La mayor seguridad se obtiene, en cualquier
caso, mediante una adecuada y bien vigilada cpe-
racién de cloracién (desinfeccién) del efluente antes
de ser usado para regar. ROMERO (1970} sintetiza
en dos cuadros (figs. 1 y 2) las distancias reccrridas
por micoorganismos en casos reales y los limites
de seguridad.

Metales pesados.

En ocasiones, los efluentes contienen ciertas can-
tidades de iones de metales pesados, que pueden
representar un peligro para la calidad de las aguas
subterraneas. En general, la informacién sobre los
cambios que sufren estos elementos, lales como Zn,
Cu, Re, Mn, Ni, Cr, Pb, etc., es muy escasa. Parte
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MOVIMIENTO DE MICROORGANISMOS EN EL
AGUA SUBTERRANEA
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Movimiento de la contaminacién biolégica en las aguas
subterraneas. Distancias mdximas descritas en casos reales
(Romero, 1970)

MOVIMIENTO DE MICROORGANISMOS EN
MATERIALES NO SATURADOS
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Movimiento de la contaminacidén biolégica en materiales no
saturados (Romero (1970)

de los iones parece ser que son absorbidos por el
suelo y otros quedan atrapados gracias a un inter-
cambio idnico, el Zn, entre ellos.

Materia orgdnica.

En el suelo y zona no saturada, la materia orga-
nica presente en el efluente con el cual se riega, su-
fre una serie de transformaciones quimicas promo-
vidas por las bacterias aer6bicas del terreno.
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El resultado, como se explicd en el apartado 3, es
la transformacién de dichas sustancias en sales mi-
nerales (sulfatos, nitratos, etc.), gases (CO,, N,, etc.)
y agua. Si el efluente alcanza el manto acuifero
transportando atin materia organica sin degradar,
tienen lugar después de cierto tiempo, otra serie de
reacciones producidas por bacterias anaerdbicas,
que también transforman la materia orgdnica en
sales minerales y gases (CH,, SH,, etc.). Estos pro-
cesos son mas lentos que los anteriores, y por ello,
si hay pozos de abastecimiento cerca de la zona de
regadio, puede que en alguno de ellos el agua pre-
sente color y olores desagradables. Sin embargo, el
problema de la materia organica biodegradable es
menos importante a largo plazo que el de aquellas
sustancias resistentes, que no se descomponen bajo
la accién microbiana y cuyos efectos sobre la salud
de hombres y animales a largo plazo, no son cono-
cidos. Un ejemplo tipico es el de los antiguos de-
tergentes no biodegradables, entre cuyos componen-
tes se encontraban los sulfonatos de alquil-benceno.
Hoy dia, las disposiciones legales, en Espafia con-
cretamente, exigen el uso de detergentes biodegrada-
bles. También ciertos insecticidas se pueden incluir
en el grupo de compuestos organicos estables po-
tencialmente contaminantes.

El estudio de estos compuestos es espzcialmente
importante cuando las aguas residuales se emplean
para recargar deliberadamente un acuifero cuyas
aguas se vayan a usar para el consumo humano,
como veremos en el apartado siguiente,

V. RECARGA ARTIFICIAL.

Cuando de un manto acuifero subterraneo se bom-
bea agua a un ritmo superior al de la recarga natu-
ral del mismo, se produce el consiguiznte desequi-
librio, y los niveles del agua en los sondeos y pozos
descienden sin recuperarse afio tras afio en magnitu-
des que dependen del grado de desequilibrio (dife-
rencia entre los voliimenes bombeados y la recarga
natural) y de las caracteristicas de almacenamiento
de la roca permeable. En algunas zonas del Sureste
espafiol, este ritmo de descenso en los niveles llega
a alcanzar en ocasiones hasta los 10 metros por afio.

Una forma de paliar este problema y aprovechar
al maximo la capacidad de almacenamiento de las
estructuras subterrdneas permeables, es la recarga
artificial de las mismas con aguas de procedencia ex-

terior al sistema, o con aguas que saldrian del ris-
mo sin tener un aprovechamiento adecuadec.

En ocasiones, y en mantos acuiferos no scbreex-
plotados, se dispone en invierno de ciertos exceden-
tes de aguas superficiales, que normalmente se per-
derfan en el mar sin utilizacién, v que, recargdndo-
las en la formacién permeable, podrian permitir un
aumento de las disponibilidades globales de agua,
aprovechando la capacidad de almacenamiento del
volumen no saturado de los poros o fisuras de la
formacién acuifera,

También se puede utilizar la recarga artificial
para proporcionar a aguas de superficie o a aguas
residuales tratadas, un tratamiento natural adicio-
nal que elimine sélidos en suspensién y microorga-
nismos, obteniendo al mismo tiempo ias ventajas de
un mejor aprovechamiento de los recursos.

La recarga artificial, por fin, puede utilizarse como
método de lucha contra la contaminacién por intru-
sién de aguas saladas en los acuiferos costeros.

Los métodos para recargar agua en una formacidn
permeable son de dos tipos, generalmente: balsas o
estanques de infiltracién y pozos o sondeos; en los
primeros el agua a recargar llena los estanques y se
infiltra a través del fondo y de las paredes de aque-
llos percolando a través de la zona no saturada hasta
alcanzar la superficie libre del manto acuifero. En
los segundos, el agua de recarga se hace llegar di-
rectamente al manto acuifero a través de la perfora-
cién que lo atraviesa. Como se comprende, el primer
método sélo es posible en acuiferos libres en los que
la formacién permeable tenga continuidad hasta la
superficie del terreno y la permeabilidad vertical sea
aceptable. Los sondeos se emplean en acuiferos cau-
tivos o cuando la permeabilidad vertical se ve inte-
rrumpida por razones geolbgicas, y también cuando
la disponibilidad del terreno donde implantar las bal-
sas de infiltracién es muy reducida.

Las aguas de recarga pueden ser de muy diversas
procedencias: aguas superficiales en régimen nor-
mal, aguas torrenciales, aguas residuales procedentes
de plantas de tratamiento, etc.

En el presente estudio vamos a concretar la aten-
cién en el caso especifico de las aguas procedentes
de las plantas de tratamiento secundario de los re-
siduos liquidos de tipo urbano y doméstico; no in-
sistiremos en la composicién de dichas aguas puesto
que se ha analizado en apartados precedentes.

54

UTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS 111-237

V.l. RECARGA MEDIANTE ESTANQUES DE
INFILTRACION.

Se trata del método mdas sencillo para recargar
acuiferos libres y el método mas adecuado para pro-
porcionar un tratamiento terciario al efiuente urba-
no cuando la formacién es de tipo granular. Se con-

" sidera que la permeabilidad vertical del material

debe ser superior a unos 107* m/s para que la opera-
cién tenga éxito. En los estanques de infiltracién,
cuya superficie puede ser desde unos cientos de
metros cuadrados hasta varias hectareas, se pueden
conseguir volumenes de infiltracién de hasta unos
5 m*/dia por m® de superficie, aunque los ritmos mds
corrientes se encuentran por debajo del metro ctibi-
co por dia y metro cuadrado de superficie. La infil-
tracién tiene lugar no sélo por el fondo, sino tam-
bién por los lados del estanque (fig. 3). Si la super-

\Estanque de infiitracidn /'

Adsorcion;
Oxidacidn .
Disolucién’

Figura 3

Recarga por estanque

ficie libre del manto se encuentra a cierta profundi-
dad, el agua infiltrada sufre en la zona no saturada
la serie de transformaciones fisico-quimicas y biolé-
gicas de las que ya hemos tratado en el apartado 3.
La superficie libre del acuifero se eleva en la zona
bajo el estanque al recibir el agua infiltrada, y en
ocasiones llega a alcanzar el fondo del estanque, en
cuyo caso la capacidad de infiltracién se reduce
considerablemente, y las ventajas proporcionadas
por la circulacién en la zona no saturada se pier-
den. En el caso de recarga con agua residual urba-
na tratada, deberia tratar de mantenerse el nive! pie-
zométrico del agua subterranea por lo menos dos o
tres metros por debajo del fondo del estanque de
infiltracién,

Con el tiempo se va formando en el fondo del

estanque una capa colmatante de naturaleza fisico-
biolégica, que va reduciendo el caudal infiltrado has-

55

ta casi anularlo. Esta capa se puede eliminar me-
diante su exposicién al aire, es decir, vaciando el
estanque y no utilizindolo durante varias semanas;
la capa se oxida y el fondo vuelve a recuperar su
permeabilidad. Al cabo de cierto tiempo, es necesa-
rio remover el fondo, ya que la permeabilidad no
se recupera al 100 por 100 con la exposicién al aire.
En ocasiones, el fondo se cubre de un filtro artificial
de grava que favorece la accién biolégica y quimica
y que retiene materias en suspensién. Dicho flltro ha
de ser también regenerado con cierta frecuencia.

Cuando se recarga un efluente urbano por este
procedimiento, pricticamente todc el N presente
en aquel puede pasar al acuifero, ya que las plantas
no lo eliminan. Para reducir al minimo este aporte
es necesario estimular el fenémeno de la desnitrifi-
cacién. Ciertas bacterias, en presencia de carbono
orgénico y condiciones anaerdbicas, reducen el ni-
trato a gas N, y a 6xido nitroso, que eventualmente
se pierden hacia la atmésfera. Por lo menos 0,7 mg.
de carbono orgénico se requieren para reducir 1 mg.
de N en forma de nitrato (JosepH y LIDDELL, 1976).

Por lo tanto, para favorecer esta descomposicién
es necesario reunir carbono orgdnico y nitratos en
condiciones anaerdbicas. Si en un estanque se aplica
efluente en pequiieas cantidades y con frecuencia, el
suelo (zona no saturada) mantendrd unas condicio-
nes principalmente aerdbicas, y practicamente todo
el N amoniacal presente en el efluente pasard a
NO;~. Sin embargo, cuando el estanque se mantiene
lleno durante periodos relativamente largos, el oxi-
geno se gasta y el NH," ya no se oxida a nitrato,
siendo absorbido por las arcillas y materia organi-
ca del suelo. Los nitratos sufren una desnitrificacién,
y como consecuencia de ambos procesos, el agua que
ilega al manto acuifero lleva menos cantidad de N.
Sin embargo, las arcillas pueden verse saturadas de
NH,*, si el estanque se mantiene lleno durante mu-
cho tiempo, y por ello conviene dejarlo secar antes
de que esto ocurra, Con el oxigeno aportado por la
aireacién el NH,* adsorbido se oxida a NO,™, y en
la siguiente inundacién del estanque es arrastrado
junto con el NO;~ no desnitrificado. Esto produce
una “punta” temporal en la concentracién en NO;~
del agua que se infiltra. En cualquier caso, estas
reacciones son muy dependientes del tipo de condi-
ciones hidrogeoldgicas del terreno y de la compo-
sicién del efluente, por lo que la descripcién prece-
dente ha de considerarse mds como una posibilidad
que como una regla general.
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V.2. RECARGA MEDIANTE SONDEOS.

Cuando la permeabilidad vertical de los materia-
les no permite una recarga mediante estanques, se
puede recurrir a la recarga por sondeos, donde se
aprovecha la permeabilidad horizontal del material
acuifero (fig. 4). El agua de recarga puede inyectar-

Agua recargada’

Depositos arcillosos /

P —
\ Superficie piezome-~
\{rica debida a lo
recarga

~

o o CAU5 e D
aciér’ permeable -

Ozo CH o

Nivel inicial -~

Figura 4

Sondeo de inyeccién

se a presion o bien utilizando la altura proporcio-
nada por la superficie del terreno sobre la superfi-
cie piezométrica inicial del manto acuifero. El son-
deo de recarga tiene la ventaja de que puede ser
utilizado al mismo tiempo para recargar en invierno
y para bombear el agua recargada en verano. Sin
embargo, cuando se trata de inyectar efluentes urba-
nos tratados, los problemas en la inyeccién pueden
ser insalvables. Las cantidades apreciables de séli-
dos en suspensién que arrastran los efluentes de las
plantas de tratamiento secundario, la materia orgé-
nica y los microorganismos, son agentes que suelen
producir la colmatacién de las rejillas del sondeo,
las cuales no pueden ser aireadas fécilmente para
limpiar como en el caso de los estanques. Incluso en
la recarga de aguas de buena calidad se produce la
colmatacién de las rejillas (REBHUN y SCHWARZ,
1968). Sin embargo, si la formacién permeable es
fisurada, estos problemas pueden verse reducidos, al
menos durante cierto tiempo. La recarga directa de
un efluente en la zona saturada del acuffero, no
permite varios de los procesos purificadores men-
cionados en el apartado 3, y por ello es menos reco-
mendable, como método de eliminacién, y de cara
a la posible contaminacién bacteriolégica, que los
estanques de infiltracién o el riego; no obstante, en
el seno del acuifero, y después de un cierto recorri-
do, se produce también una cierta purificacidn,
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En diversas ocasiones, se ha procedido a inyectar
aguas residuales urbanas después de un tratamien-
to terciario con objeto de detener la instrusién del
agua marina en acuiferos costeros. En California
(MITCHELL y SAMPLES, 1967) se han realizado expe-
rimentos de inyeccién con un efluente terciario, es
decir, sometido a una filtracién y cloracién, en un
acuffero arenoso cautivo. Estas pruebas de inyeccién
han demostrado que es posible inyectar el efluente
mencionado, y que al cabo de un recorrido de unos
100 metros en el acuifero, se producirfan reduccio-
nes apreciables en el contenido en materia organica.
Las bacterias y virus quedaban retenidos bien en la
filtracién previa o bien en el acuifero. De todas for-
mas, el coste del tratamiento terciario y los costes
de operacién y mantenimiento de los sondecs, asi
ccmo la legislacién posterior desaconsejaron el mon-
taje de la operacién en régimen permanente. Con-
viene tener en cuenta que el agua inyectada en este
caso, cumplia précticamente todos los requisitos
para aguas de bebida salvo en lo concerniente a to-
tal de sélidos disueltos, extracto en cloroformo, co-
lor y sulfonatos de alkil-benceno.

ScHicHT (1971) menciona el hecho de que el ta-
ponamiento de los poros en la formacién permeable
(en su caso unas areniscas consolidadas) es debido a
la precipitacién de materiales subsecuente a la clo-
racion del efluente. Este precipitado consistia en fos-
fato cdlcico y silicato célcico. La adicién de hipo-
clorito sédico como desinfectante hacfa aumentar el
pH, disminuyendo la solubilidad, por lo que fue ne-
cesario afiadir CIH después de la cloracién.

Todos los datos expuestos conducen a una serie
de conclusiones generalmente no favorables a la in-
yeccién de efluentes mediante sondeos. Por no co-
mentar mds que aquellas que se refieren a la capa-
cidad ffsica de las formaciones para absorber el
efluente, diremos que en pricticamente todos los
casos mencionados en la literatura las inyecciones
se efectuaban con efluentes a los que se habfa apli-
cado un tratamiento terciario, generalmente filtra-
cién por diversos métodos: microfiltros, tierra de
diatomeas o filtros rdpidos de arena, seguida de una
retencién en depésito y una cloracién. Unicamente
conocemos un caso, en la isla de Mallorca, en el
que un efluente secundario, sin tratamiento poste-
rior, es absorbido en una baterfa de sondeos, en un
acuifero calizo fisurado de alta permeabilidad sin
producir més que ligeros problemas de taponamien-
to que se resuelven bombeando periédicamente los
sondeos.
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V.3. LA RECARGA ARTIFICIAL DE EFLUENTES COMO
ELEMENTO DE GESTION.

En los epigrafes 5.1 y 5.2, se han comentado al-
gunos de los aspectos fisicos de la recarga artificial
de efluentes, y conviene ahora analizar el papel que
este procedimiento puede jugar en la gestién inte-
grada de los recursos y las posibles implicaciones en
cuanto a contaminacién.

La recarga artificial de aguas residuales tratadas
es, fundamentalmente, un método de reciclado de
un recurso hidrico que ha sufrido un deterioro en
su calidad debido a una primera utilizacién. Parte
de la degradacién que ha sufrido el agua se elimina
durante el tratamiento, y parte durante su introduc-
cién y movimiento en el acuifero. Sin embargo, la
restitucién de la calidad original es practicamente
imposible, sobre todo en términos econdmicos. Por
esta razénm, en los paises en los que la recarga arti-
ficial de efluentes se practica no como un simple
método de eliminaci6n, sino para optimizar la ges-
tién de los recursos, no se contempla la reutiliza-
cién en un 100 por 100 del agua recargada para
abastecimiento humano. :

Una solucién muy adecuada y que se practica en
diversas partes del mundo, es la recarga para crear
barreras de agua dulce que detengan la intrusién del
agua en acuiferos costeros y poder asi aprovechar
éstos mucho mejor,

Otra practica frecuente es la mezcla de efluentes
con aguas superficiales naturales para obtener un
agua de recarga en la que las concentraciones de
ciertos elementos contaminantes (nitratos, compues-
tos orgdnicos estables, etc.) queden muy reducidas;
por supuesto, que la mezcla de los efluentes inyec-
tados con el agua subterrdnea existente en el manto
acuifero produce también esta dilucién, aparte de
los efectos de purificacién ya estudiados.

Otra alternativa es la recarga de acuiferos o zo-
nas de los mismos cuyas aguas se bombean funda-
mentalmente para riego u otros usos distintos del
abastecimiento humano. Esta manera de emplear el
efluente puede compaginarse con el uso directo del
mismo para regar, recargindolo en épocas en que no
sea necesario el riego del terreno.

Una situacién tebricamente ideal para el recicla-
do de efluentes urbanos mediante recarga, seria el
caso de un manto libre costero con buena permea-
bilidad y problemas de intrusién salina producidos
por ¢l bombeo de aguas utilizadas para regar. El uso

alternativo de un efluente procedente de un trata-
miento secundario para regar y para recargar ten-
dria por resultado la recuperacién de la superficie
piezométrica, la mejora en la salinidad del agua
subterrdnea y la posibilidad de un aprovechamiento
mejor de las aguas subterrdneas dulces del acuifero
tierra adentro.

Las limitaciones que se imponen actualmente a la
recarga de efluentes, dejando aparte la mayor o me-
nor dificultad fisica de hacer llegar el efluente hasta
el manto acuifero, son debidas a los posibles pro-
blemas de contaminacién. Suponiendo que los nitra-
tos y el total de sales disueltas sufran una dilucién
al mezclarse con las aguas subterrdneas, quedan atn
los microorganismos patégenos resistentes, los me-
tales pesados y los compuestos organicos estables,
como ya se coment$ en el apartado 4 al hablar de
la contaminacién por el riego con efluentes. Muchos
efluentes urbanos reciben aguas residuales industria-
les, y ciertos elementos y compuestos de las mismas
atraviesan las plantas de tratamiento de aguas feca-
les sin alteracién, por lo tanto, la evaluacién de los
riesgos producidos por estos elementos es indispen-
sable en cualquier operacién de recarga artificial con
efluentes tratados,
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ENERGIA

Propagacién de trazadores radiactivos naturales

(Rn, ThB y Tn) en la atmostera

Por L. GARZON RUIPEREZ (*)

RESUMEN

La propagacién de los trazadores radiactivos en la atméfera (Rn, ThB y Th) se describe admitiendo un medio
homogéneo e is6tropo y una fuente plana periédica con el mismo perfodo que el de las variaciones locales de

concentracién experimentales.

SUMMARY

The spread of the natural radioactive tracers (Rn, ThB, and Tn) in the atmosphere has been described
assuming a homogeneous and isotripic medium and a periodic plane source with the same period as that of the

observed local concentrations of the tracer,

INTRODUCCION

Los trazadores naturales radiactivos se vienen
utilizando desde hace algunos afios en el estudio
de las propiedades difusoras de la atmésfera (Ja-
COBI y ANDRE, 1963 ; SERVANT, 1964; FONTAN, 1964;
HOSLER, 1965, 1966; FONTAN y otros, 1966; DRUIL-
HET, 1966; PEARSON, 1967; GUEDALIA y otros, 1971).
Las fuentes de Rn y Tn se hallan localizadas en el
suelo o en su inmediata proximidad (caso del ThB,
descendiente del Tn). Los trazadores mas amplia-
mente utilizados son los citados previamente. Una
vez que alcanzan la atmésfera, se difunden en ella,
describiéndose este proceso de difusién mediante
la siguiente ecuacién de balance, denominada ecua-
cién de difusién:

3 -
T(:-{—VVc*:Vu{vC’)—kC 1

(*) Departamento de Energia Nuclear. Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Minas. Oviedo.
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siendo:
C, funcién de r y ¢, la concentracién en at-m™.

Vv C, el término de transporte debido al cam-
po del vector viento, V.

V (KvQ), el término de difusi6n, en el cual K
es en caso mds general un tensor, que ca-
racteriza las propiedades del medio (homo-
geneidad e isotropia) y la intensidad de los
intercambios.

AC, el término de sumidero por desintegracion
radiactiva.

Mediante una elecciéon adecuada de los ejes de
referencia, el tensor K se reduce a sus componen-
tes principales (K,, K,, K.), en cuyo caso la ecua-
cién [1] adquiere la siguiente forma:

aC —9C H3C -2aC 3 20
5t T an T ey TV T (K”ﬁ)+
) 3l 3 o C
K J AR Y
+8y(y3y)+32(‘32) ¢ 2
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u, v y w son los componentes del vector viento me-
dio y las K son los coeficientes fenomenoldgicos de
difusién.

Las fuentes de Rn y Tn (y por tanto ThB) se
hallan situadas en el suelo y pueden ser considera-
das como constantes sobre los continentes. Esta
circunstancia permite simplificar la ecuacién {2], si
se supone, ademas:

1. Que la fuente es plana y el movimiento me-
dio del aire es unidireccional (v=w=0).

2. Que el sistema (atmésfera) es estratificado,
es decir posee propiedades idénticas en todo plano
horizontal. En tal caso se cumple:

3C[3x=3C/[3y=0

Las anteriores simplificaciones permiten descri-
bir la difusién por la siguiente ecuacién:

30__: 3 (KzSC)_)\C 3]
ot Jz o2z

siendo K, el coeficiente de difusi6n vertical, que se
designara, en lo sucesivo, por K. En general, K es
una funcién de z y ¢.

Experimentalmente (WILKENIHG, 1959; MOSES y
otros, 1960; JacoBl y ANDRE, 1963; JUNGE, 1963;
PEARSON y JONEs, 1965; DRUILHET, 1973; GaRr-
ZON y otros, 1975) se ha puesto de manifiesto que la
variacién local de la concentracion de Rn, Tn
(ThB) obedece a una ley peridédica de periodo 24 ho-
ras, por lo que se habla de una onda del Rn, Tn
(ThB). Esta periodicidad se debe a las variaciones
introducidas en el medio por los procesos de calen-
tamiento y subsiguiente enfriamiento de la super-
ficie del suelo y capas de aire adyacentes, los cua-
les tienen lugar, respectivamente, a la salida y pues-
ta del Sol (inversién térmica). La estratificacién
producida por esta inversién restringe la difusién
turbulenta, Quiere decirse que la periodicidad ob-
servada se debe al cambio que los procesos men-
cionados introducen en el coeficiente K, (DRUILHET,
1973). A causa de la desintegracién radiactiva del
trazador, la amplitud de la onda disminuye con la
altura.

En el presente trabajo las variaciones de la con-
centracién del trazador en la atmdsfera se interpre-
tan en los términos que se exponen a continuacién:
Se supone un medio (atmoésfera) homogéneo e isé-
tropo (K.=K=constante en todo el macizo) y se
describe la periodicidad (espacial y temporal), ad-
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mitiendo una fuente plana periddica con el mismo
perfodo que el de la onda experimental. Este arti-
ficio permite describir convenientemente el com-
portamiento espacial y temporal de las concentra-
ciones del trazador, esto es su propagacién en la
atmdsfera.

DESARROLLO

La ecuacién de difusiéon [3] para el caso de un
medio en el que K sea constante adquiere la si-
guiente forma:

3C
at

=KvC—-2C; 2>0 [4]

La fuente plana localizada en el suelo, de pulsa-
cién w(w=2x/24 h™*) se puede describir por la ecua-
cién:

S=5(0)e™* {5]

Ensayando la siguiente separacién de variables:
Clz, y=C(z)e™" [6]

y teniendo en cuenta que para z—>oo debe ser
C(oc)=0, se encuentra la siguien solucién:

C(Z, t):Ae—uze(wt—bz)i [7]
siendo A una constante igual a S(0) y

a = +m? 27"

b — [(m2 _ XZ) 2—1]1/2
m® = [X4 + K ‘1)2]1/2 81
XZ — )\K_l

La solucién (ecuacién [7]) pone de manifiesto
que la concentracién del trazador viene descrita
por una onda amortiguada, es decir, de amplitud
decreciente con la altitud. Es decir, para cual-
quier z, el valor de la concentracién C(z, ) es una
funcién periédica de pulsacién w y de amplitud
Ae e,

La velocidad de propagacion de tal onda es
dz/dt=w - b7, y la longitud de onda, ...

Ao =2xb7" [9]

PROPAGACION DE TRAZADORES RADIACTIVOS NATURALES

Asi, pues, los puntos distantes ), se hallaran en
concordancia de fase (coincidirdn en el tiempo los
méaximos y los minimos de las diferentes ondas).
Para una distancia z33, la diferencia de fase se
vendra dada por:

p(h)=24z),~" [10

Para los trazadores radiactivos Rn, ThB y Tn se
han calculado, en funcién de K, los valores y, a y
o los cuales se consignan en la Tabla I.
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DruiLHET (1973) ha determinado los valores de
K, para los trazadores mencionados en cada hora
de la jornada 24 (valores) y a diferentes altitudes.
Si bien carece de significacién fisica asignar a K,
un valor medio, con objeto de comparar el dife-
rente comportamiento de dichos trazadores, se va
a asignar a K un valor que, a la vista de los valo-
res obtenidos por el autor citado, se muestre acep-
tablemente razonable. Tomando para K el valor
107" m®* s7! y suponiendo que la concentracién del

TasrLa I

Valores de x, @ Aw para el Rn, ThB y Tn

Trazador s X a e
Rn 2,077 10~ 1,44 - 107 K2 6,11 - 103K -1/ 1,03 - 1¢—3K12
ThB 1,816 165 4,26 - 108 K~12 6,82 - 103K-12 1,18 -103K12
Tn 1,307 102 0,114 K12 0,114 K-l 1,98 - 104K

trazador se anule para cinco longitudes de relajacion.
es decir, para h=>5/a, se obtienen los siguientes va-
lores para cada uno de los trazadores, incluidos en
la Tabla I. Estos valores son: 258, 231 y 14 m,,
respectivamente. Los correspondientes valores de %,
son: 3.250, 3.730 y 62.600 m., respectivamente.

El mismo autor ha determinado para el Rn y
ThB las diferencias de fase para las alturas de 1,5,
30 y 150 m. Con los valores de ,, dados anterior-
mente, los desfases calculados concuerdan razona-
blemente con los obtenidos por dicho autor.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Sustancias humicas y mineralégicas de los ]ignitos

(Yacimiento de S. Andrés de Meirama)

Por E. DORADO (*), A. POLO (*), P. AREVALO (*) y L. VILLALBA (*)

RESUMEN

Se ha estudiado el lignito de un nuevo yacimiento espaifiol, atendiendo fundamentalmente a su contenido hi-
mico y mineraldgico.

Este lignito bruto se compone aproximadamente de un 8 por 100 de betunes, 24 por 100 de sustancias mine-
rales y el resto de sustancias hdimicas, Todo su carbono es soluble en los liquidos corrientemente empleados en
la extraccién de la materia orgdnica de los suelos.

Eliminadas previamente las sustancias bituminosas, el carbono himico se reparte exclusivamente entre 4cidos
humicos y fiyvicos, dominando los primeros, cuyo C representa un 86 por 100 del carbono total.

Se puede considerar el lignito como un material rico en humus (aproximadamente, un 65 por 100 del peso
total), con una capacidad de cambio alta, una razén C/N elevada, un porcetnaje mdximo de humificacién (100
por 100),pero de muy baja calidad, segin la escala de Hargitai (humus inactivos).

La composicién elemental (C, N, H, O y S (de los 4cidos humicos del lignito se diferencia también cuantita-
tivamente de la correspondiente a la de los a. hdmicos de los suelos; tienen gran cantidad de grupos fenélicos
y carboxilos y peso molecular bajo: por filtracién a través de Sephadex sélo un 3,7 por 100 tiene peso molecu-
lar superior a 10.000.

El componente mineralégico dominante es sulfato cdlcico, que se presenta tanto en forma de yeso
(CaSO, - 2H:0) como anhidrita (CaSOs) obsérvandose también estados transitorios no bien definidos. El conte-
nido de sulfato cdlcico llega a alcanzar un 73 por 100 en las cenizas de los dcidos himicos y su riqueza en el
lignito aumenta a medida que disminuye el tamafio de grano, siendo especialmente abundante en las fraccio-
nes de 0,02 mm. e inferiores.

La presencia de yeso indica condiciones salinas durante la formacién de este lignito.

SUMMARY

Lignite from a new spanish bed, considering basically its humic and mineral contents has been studied.

This rougt lignite is approximately composed by 8 % of bitumens, 24 % of mineral matter and the rest of humic
substances. All its carbon is soluble in those liquids currently used in the extraction of organic matter in soil.

Removed previously the bitumen fraction, the humic carbon is shared only by humic and fulvic acids, predo-
minantly the first ones whose C represents 86 % of the total carbon.

We can consider the lignite as a material rich in humus (aproximately 65 % from the total weight), with
a great exchange capacity cation, a high C/N ratio, a maximun degree of humification (100 %) but of a low
quality according to Hargitai’s scale (“inactivus humus”).

The elementary composition (C, H, N, O, S) of the humic acids differs also from that corresponding to the
humic acids of the soil; those ones have a great content of phenolic and carboxilic groups and a low molecular
weight: by gelfiltration only 3,7 % has molecular weigth hiher than 10,000.

The dominating mineral component is calcic sulphate which is present either as gypsum form (CaSO, - 2H.0)
or as anhidrite (CaSOu). Transitory states not well defined can also be detected. The contens of calcio sulphate
canreach 73 % in the ashes of the humic acids, and its richnness in lignite increases, being specially abundant in

those fractions of 0.02 mm or smaller. The presence of gypsum shows saline condition during the formation of
this lignite,

(*) Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas), Madrid.
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INTRODUCCION

En la nutricién vegetal desempefian una funcién
especial los coloides orgénicos del suelo, princi-
palmente los de naturaleza hiimica, y es bien co-
nocido que existe una escasez de materia orgdnica
en los suelos, sobre todo en las zonas semidridas
y 4ridas que plantea problemas en relacién con la
productividad agricola,

Ante la falta de estiércoles y demds abonos or-
gdnicos, se consideran los turbas y lignitos como
depésitos o reservas naturales de materia orgdnica.
Dado el gran contenido de carbono en estos mate-
riales, en relacién con el bajo porcentaje de nitrd-
geno (principalmente en los lignitos), es naturfll
que para el mejor aprovechamiento de esta materia
orgénica, se investigue con el propdsitoc de modi-
ficar su composicién, enriqueciéndolos en nitrd-
geno. En esta linea, y aplicando fundamentalmente
métodos quimicos, abundan las publicaciones (1-
10). El Instituto del Carbén, de Zaragoza (Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas) trabaja
con entusiasmo en este sentido.

Creemos que para el desarrollo de este objetivo
no se ha dado la importancia debida a los métodos
microbiolégicos (11); cualquiera de los dos proce-
dimientos utilizados tendrdn que apoyarse en un
conocimiento cientffico de la naturaleza de las sus-
tancias humicas del lignito. Con esta orientacién
realizamos el presente trabajo sobre las caracteris-
ticas fundamentales de las sustancias hiimicas del
yacimiento de lignito de San Andrés de Meirarr~1a
(La Coruiia), recientemente descubierto en Espafia
por el Instituto Geolégico y Minero. Est.os estu-
dios serviran de base para futuras investigaciones
encaminadas a buscar las posibilidades del mejor
aprovechamiento de los lignitos como fertilizantes.

MATERIAL Y METODOS

El lignito estudiado procede del yacimiento de
San Andrés de Meirama (La Corufia). Aunque el
espesor de las capas tienen profundidades muy va-
riadas, hemos elegido el material de dos son-
deos (a y b), en cada uno de los cuales se tomaron
muestras de tres profundidades diferentes: super-
ficial (10 m.), media (16-20 m.) y profunda (_50—8’0
metros), las cuales son denominadas con los ni-
meros 1, 2 y 3.

Con fines comparativos, hemos utilizado los va-

Foto 1

Acidos himicos después de haber destruido la materia

orgdnica por tratamiento con agua oxigenada; se ol}ser-

van los cristales de yeso-anhidrita, sobre un fondo micro-
cristalino de andloga composicién. N X.—x 120

lores analiticos correspondientes a ciertos suelos
y turbas resefiados en otros publicaciones (12 y 13).

En estas muestras de origen (lignito bruto) se hi-
zo un estudio analitico (contenido mineral, com-
plejo de cambio, betunes, sustancias himicas, etc:)
y una caracterizacién de estas iltimas, una vez eli-
minadas las sustancias bituminosas,

La extraccién de las sustancias himicas se llevé
a cabo por el método recomendado por Kukharen-
ko-Tolchinskaya para los lignitos (14), que es una
modificacién del de Kononova, ya que trata la mues-
tra con hidréxido sédico al 1 por 100 durante dos

Foto 2

Fracciones de tamafio<<0,2 mm., conteniendo yesc y
anhidrita. N X.—x 120
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INTRODUCCION

En la nutricién vegetal desempenan una funcién
especial los coloides organicos del suelo, princi-
palmente los de naturaleza himica, v es bien co-
nocido que existe una escasez de materia organica
en los suelos, sobre todo en las zonas semidridas
y aridas que plantea problemas en relacién con la
productividad agricola,

Ante la falta de estiércoles y demas abonos or-
ganicos, se consideran los turbas y lignitos como
depdsitos o reservas naturales de materia organica.
Dado el gran contenido de carbono en estos mate-
riales, en relacién con el bajo porcentaje de nitré-
geno (principalmente en los lignitos), es natural
que para el mejor aprovechamiento de esta materia
organica, se investigue con el propédsito de modi-
ficar su composiciéon, enriqueciéndolos en nitré-
geno. En esta linea, y aplicando fundamentalmente
métodos quimicos, abundan las publicaciones (1-
10). El Instituto del Carbén, de Zaragoza (Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas) trabaja
con entusiasmo en este sentido.

Creemos que para el desarrollo de este objetivo
no se ha dado la importancia debida a los métodos
microbiol6gicos (11); cualquiera de los dos proce-
dimientos utilizados tendran que apoyarse en un
cocnocimiento cientifico de la naturaleza de las sus-
tancias humicas del lignito. Con esta orientacion
realizamos el presente trabajo sobre las caracteris-
ticas fundamentales de las sustancias humicas del
yacimiento de lignito de San Andrés de Meirama
(La Coruna), recientemente descubierto en Espana
por el Instituto Geolégico y Minero. Estos estu-
dios servirdn de base para futuras investigaciones
encaminadas a buscar las posibilidades del mejor
aprovechamiento de los lignitos como fertilizantes.

MATERIAL Y METODOS

El lignito estudiado procede del yacimiento de
San Andrés de Meirama (La Corufia). Aunque el
espesor de las capas tienen profundidades muy va-
riadas, hemos elegido el material de dos son-
deos (a y b), en cada uno de los cuales se tomaron
muestras de tres profundidades diferentes: super-
ficial (10 m.), media (16-20 m.) y profunda (50-80
metros), las cuales son denominadas con los nu-
meros 1, 2 y 3.

Con fines comparativos, hemos utilizado los va-
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Foto 1

Acidos himicos después de haber destruido la materia

orgdnica por tratamiento con agua oxigenada; se obser-

van los cristales de yeso-anhidrita, sobre un fondo micro-
cristalino de andloga composicién. N X.—x 120

lores analiticos correspondientes a ciertos suelos
y turbas resefiados en otros publicaciones (12 y 13).

En estas muestras de origen (lignito bruto) se hi-
zo un estudio analitico (contenido mineral, com-
plejo de cambio, betunes, sustancias himicas, etc.)
y una caracterizacién de estas ultimas, una vez eli-
minadas las sustancias bituminosas,

La extracciéon de las sustancias humicas se llevo
a cabo por el método recomendado por Kukharen-
ko-Tolchinskaya para los lignitos (14), que es una
modificacién del de Kononova, ya que trata la mues-
tra con hidréxido sédico al 1 por 100 durante dos

Foto 2

Fracciones de tamafio<<(0,2 mm., conteniendo yeso ¥
anhidrita. N X.—x 120
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horas al bafio maria, después de haber extraido con
la mezcla pirofosfato sédico-hidréxido sédico. Tie-
ne este método el inconveniente de que los acidos
humicos extraidos van acompafiados de gran can-
tidad de sustancias minerales, por los cual los 4ci-
dos himicos destinados para la filtracién a través
de gel, electroféresis y andlisis elemental se prefirié
obtenerlos por el método cldsico de Kononova (15)
o el de Posner (16), con los que se reducia su con-
tenido mineral.

En cualquier caso, a partir de los extractos hu-
micos totales, se precipitaban los 4cidos hidmicos
con CIH a PH=1 y una vez separados por centrifu-
gacién se conservaban en un desecador a vacio, en
presencia de P,O;, una vez dializados y szcos. Con
estos 4cidos huimicos se preparaban las soluciones
para la filtracién a través de gel y la electrofére-
sis (12 y 13).

El reparto del carbono organico entre las diver-
sas fracciones (4dcidos himicos, filvicos y humina)
se obtiene, en suelos y turbas, por el método Du-
chaufour (17), modificado por el O.R.S.T.O.M. (18);
grado de humidificacién=carbono de (a. himicos+
+a. fllvicos+humina)/carbono total; pero como el
lignito no tiene humina es conveniente tener en
cuenta, ademds, la razén, a. hdmicos/a. fdlvicos y
el contenido de 4cidos hdmicos con respecto al pe-
so seco de muestra. Puede servir de complemento
para esta valoracién cuantitativa el grado de humi-
ficaciéon seglin Kozakiewiez (19), que emplea la fér-
mula grado de humificacién=Ch/A : B, siende Ch:
carbono organica del extracto himico de la mues-
tra correspondiente y A y B los cocientes C/N de
la muestra original y del extracto hiimico, respecti-
vamente,.

El porcentaje y el grado de humificacién miden,
en cierta manera, el proceso de humificacién de
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forma cuantitativa y se completa con un nuevo mé-
todo cualitativo de evaluacién del humus segiin
Hargitai (20). Este método consiste en calcular el
llamado coeficiente de estabilidad (k) de las sus-
tancias orgdnicas del suelo a partir de los coeficien-
tes de extincién (E) de los estractos himicos obte-
nidos independientemente en cada muestra cun
NaF y NaOH, respectivamente :

ENaF
K=——"%F
ENaol[ M Ch

siendo Ch el contenido de carbono hiimico extraido
por el método Kononova.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono.

Las diversas muestras del lignito, objeto de nues-
tro estudio, tienen un contenido en carbono orga-
nico que oscila dentro de un intervalo bastante
amplio, entre 37,6 por 100 y 64,9 por 100 (Tabla I),
decreciendo cuantitativamente de forma neta con la
profundiad en ambos sondeos. Todo el carbono del
lignito se extrae totalmente con la mezcla pirofos-
fato-sosa, comtnmente empleada en la extraccién
de la materia orgdnica; carece de humina y carbo-
no mineral, Sin embargo, en este extracto, que con-
vencionalmente se le llama hdmico incluye, en es-
te caso, las sustancias bituminosas, por lo que es
necesario, para valorar aquél, eliminar previamente
estos betunes con un solvente apropiado.

Nitrogeno.

La Tabla 1 muestra que el contenido de N en
las distintas muestras de lignito varfa entre 0,48 y

TaBra 1

Componentes del lignito bruto

(Tanto por ciento referido a materia seca)

Muestra P “’f‘(‘;‘;‘dad Cenizas Betunes (¥) C total N C/N S (")
la 3-5 23,5 6,5 52,9 0,67 78,9 2,2
2a 16-21 30,4 9,4 43,8 0,51 85,9 1,9
3a 55-60 35,9 6,1 42,6 0,51 83,5 2,8
1b 1-8 9,5 16,0 64,9 0,48 135,2 1,6
2b 42,47 11,6 6,7 57,1 0,74 77,2 2,0
3b 76-81 38,7 4,5 37,5 0,53 70,8 3,7

(*) Sustancias extraidas con benceno-alcohol 9:1. a reflujo durante cinco horas.

(**) Obtenido en Horno de Induccién “Leco”.
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0,74 por ciento, cifra que no es relativamente muy
baja, ya que existen suelos con niveles parecidos;
la desproporcién no estd en el contenido absoluto
de N, sino en la razén C/N, En dicha tabla vemos
que esta razén varia entre 70,8 y 136,2 y, por con-
siguiente, muy elevada en relacién con los valores
de este mismo cociente en los diversos tipos de hu-
mus: 10-15, 15-20 y 30-40, aproximadamente, para
el mull, moder y mor, respectivamente, y adn llega
a ser este valor inferior a 10 en los suelos de gran
actividad biolégica; se podrian considerar tal vez
estos materiales fosiles (lignitos) como humus es-
peciales inactivos, aunque, en condiciones adecua-
das, llegarian a ser reactivados.

Reparto de carbono orgdnico: humificacion.

Tal como hemos dicho anteriormente, todo el
carbono que forma parte del lignito pertenece a las
sustancias himicas y bituminosas. ,

El reparto del carbono en édcidos humicos y fil-
vicos se expresa en la Tabla 2 y corresponde al va-
lor medio de las muestras motivo de nuestro es-
tudio.

111-247

TABLA 2
Porcentaje de carbono de a. hiumicos y fulvicos

(Respecto del C total)

Lignito bruto:

Sustancias humicas precipitables a pH:1 ... 78,26
Sustancias en solucién ... ... ... ... ... ... 21,74

Lignito libre de betunes:

A, hUimicos ... ... ... ..o i ced een e e 86,61
A, failvicos ... ... ... .0 0 ol i e 13,37
A.H/A.F ... ... 8,28

Se aprecia que aproximadamente el 86 por 100
del carbono total corresponde a los 4dcidos hiimi-
cos y, por consiguiente, el cociente AH/AF es muy
alto: 8,28. ’

Las fracciones obtenidas directamente en el ex-
tracto del lignito bruto (sin eliminar betunes) al
llevarlo a pH=1, en lugar de considerarlas como
fracciones himicas, creemos mas adecuado deno-
minarlas simplemente sustancias precipitables y
sustancias solubles a dicho pH.

En la tabla 3 se expresan los valores correspon-

TABLA 3
Humificacion
PORCENTAJE Y GRADO DE HUMIFICACION
Calidad de humificacién .
(Hargitah Duchaufour O.R.S.T.O.M. Kozakiewiez (grado)
Ch
- E(NaF) %, humificacién| C/N C/N 1
Materia!l _ Ch (%) K (**) A.H/A.F u?:i*) (I/A) ®) TB
E(NaOH) :
Rendzina ... ... ... 3,06 2,65 1,16 1,97 95 16,8 18,9 2,98
Turba de Buyo ... 0,44 14,5 0,03 1,8 83,4 35,5 33,0 13,5
Lignito (muestra me-
lgdr;a) ( 0,1 61,5 0,016 8,4 100 135,2 136,0 62,2
E(NaF)
Ch: Carbono de extracte himico. **: K=

(***): 9% de humidificacién:
Carbono de (A. H+ A. F+Humina)

Carbono total

Ch ) o
Grado de humificacién (Kozakiewiez): ——--— siendo A: C/N en el material original
A:B

E(NaOH) - Ch

-100 ; A.H: 4cidos humicos; A.F : 4cidos fulvicos.

B: C/N en el extracto himico
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dientes al grado y al porcentaje de humificacién,
juntamente con los coeficientes de estabilidad o
evaluacién cualitativa del humus segin Hargitai;
se han incluido también y, por fines comparativos,
estas mismas constantes de humificacién obteni-
das en suelo (rendzina) y en una turba. Efectiva-
mente, los resultados del lignito corresponde a un
material hidmico de caracteristicas especiales. El
porcentaje y grado de humificacién mas elevado
corresponde al lignito: 100 por 100 y 62,2 respec-
tivamente, mientras que el coeficiente de estabili-
dad o de calidad es el més bajo: 0,016, Segiin Har-
gitai la calidad del humus es proporcional al coefi-
ciente K de estabilidad. Resultados que por otra
parte estdn de acuerdo con la falta de actividad bio-
l6gica representada por el cociente C/N elevado
(valor medio aproximado superior a 80).

Caracteristicas de los dcidos hiimicos
de los lignitos.

Los porcentajes de los elementos constituyentes
de las diferentes muestras de 4cidos hdmicos del
lignito se indican en la tabla 4; para destacar las

TasLa 4

Andlisis elemental de a. hiumicos libres de cenizas

Muestra % C % N % H % O % S
—1la 56,7 0,91 4,0 35,5 2,9
—2a 59,3 0,82 3,7 32,9 3,2
—3a 38,8 0,80 2,7 55,3 24
1b 48,6 0,78 5,3 42,8 2,5
2b 47,5 0,91 5,1 44,5 2,0
3b 46,5 0,82 5,7 43,7 33

diferencias de esta composicién con la de otros 4ci-
dos hiimicos, se comparan estos valores medios
con los correspondientes a dcidos himicos de una
seriec de suelos segiin Prevot y Flaig (23 y 24) (ta-
bla 5).

Se comprueba que los dcidos hiimicos del ligni-
to tienen un porcentaje menor de C y N sobre
todo este ultimo que no llega al 1 por 100 y que
influye de manera extraordinaria en el cociente
C/N que resulta elevadisimo. Por el contrario, es
més alto el contenido de O y se hace patente la

TABLA 5

Comparacion del andlisis elemental de los a’. humicos de
los lignitos con otros suelos (valores medios)

Serie de suelos Lignitos

Elemento (%) (%) Diferencias
C 56,38 49,0 — 7,38
N 4,0 0,84 — 3,16
C/N 14,0 57,0 + 23,0
H 3,9 4,3 + 04
O 31,0 42,0 + 21,0

S <1 2,7 aprox. + 2

constancia en su composicién de S (2,7 por 100)
que raramente se encuentra en la molécula hdmica
en cantidades apreciables,

En la table 6 se muestra la superioridad de los
grupos fenélicos y carboxilos de los dcidos humi-
cos de los lignitos en relacién con los procedentes
de las turbas y los suelos. Esta composicién ayuda
a explicar su gran capacidad de cambio y posible-

TABLA 6

Grupos funcionales del lignito comparado con
determinadas turbas y suelos

(meq/1 gr.)

Muestra Carboxilos  Fendlicos Totales

Lignito (medias de las

muestras) ... ... ... ... 4,9 10,4 15,3
Turbas (media de tres

muestras) ... ... ... ... 2,3 1,9 4,2
Ranker ... ... ... ... ... 2,0 5,8 7,8
Podzol ... ... ... ... ... 1,5 4,9 6,4
T. parda caliza ... ... 2,3 5,9 8,2

mente su comportamiento electroforético, méxime
cuando el 86 por 100 de su carbono total estd
compuesto por acidos humicos,

En las gréficas de la filtracién por Sephadex G-50
(rango de peso molecular entre 500 y 10.000) se
observa (figura 1) que casi la totalidad de los 4ci-
dos himicos son retenidos por el gel; sélo un 3,7
por 100 se excluye, lo cual indica que el pesc mo-
lecular de estos acidos hiimicos es relativamente
bajo. A titulo de comparacién se incluye en di-
cha grafica una curva de los 4cidos himicos ex-
traidos de un suelo rendziniforme (12 y 13) en
donde se aprecia que una fraccién importante es
excluida (47,6 por 100).
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0
LIGNITO
%T
Kav=096
50 Kav=135
Kav:060
Kav:0 :
34,0%: 380% :243%
1005 — :
79 155 213 Ve(ml)
0 RENDZINA
Kav=0
%T
° Kav=091
50
100
76 138 193 Ve(ml)
Figura 1

Filtracién de 4cidos humicos por Sephadex G-50

El comportamiento electroforético de estos 4ci-
dos hiimicos es mds dificil interpretar ya que dado
su peso molecular bajo, comprobado por la filtra-
cién a través de Sephadex, y el gran contenido de
grupos funcionales, deberfa corresponder una mi-
gracién electroforética mayor de la que realmente
presentan; en los electroforegramas (figura 2) se
aprecia una fraccién llamada normalmente inmé-
vil o de poca movilidad que representa aproxima-
damente un 30 por 100 del total y que, como es
sabido, estd en relacién con la presencia de acidos
humicos bien polimerizados o fuertemente unidos
a la materia mineral. Bien es verdad que los elec-
troforegramas de estos 4cidos himicos obtenidos
por el método Posner, que rebaja el contenido de
cenizas, muestran una mayor migracién.

Sustancias bituminosas y azufre.

Las sustancias extraidas con la mezcla benceno-
alcohol (9:1), denominadas con el nombre gené-
rico de ‘“betunes” también varian de forma consi-
derable: 4,5-16 por 100; el azufre, a su vez, estd
comprendido entre 1,6 y 3,7 por 100.

Complejo de cambio,

Con objeto de que los valores correspondientes
al complejo de cambio del lignito sean mas signi-
ficativos, se comparan con los resultados de algu-
nes suelos y un valor medio de dos turbas ante-
riormente estudiadas (12 y 13). En la tabla 7 se
observa como el lignito es el que tiene mayor suma
de bases (S) y capacidad total de cambio (T). Esta
dltima, con un valor medio de 188 meq/100 gr. es
elevadisima, sobre todo comparada con la tierra
parda caliza que sélo alcanza 20,7 meq/100 gr. El
grado de saturacién (V) no es muy baja a pesar de
la presencia elevada de H*. Se destacan como ca-
tiones dominantes en el lignito, ademds del HY, el
Ca*t y el Mgtt. Este tltimo presenta gran impor-
tancia en las turbas, lo que nos indica una génesis
comin de estas dos reservas de materia orgdnica.

0
%T
5071
29.3%: 237% 47.0%
100 N — ,
0 — 3 6 9 CM
0
%T
50
197%: 186 %
0053 6 5 om
Figura 2

Electroforegramas de dcidos humicos. La parte irferior
corresponde a los extraidos por el método Posner
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TABLA 7

(Complejo de cambio (meq/100 gr.)

Ht Nat K+ Catt Mg++ S T \'%
Podzol ... ... ... ... ... .. 47,9 0,25 0,13 0,50 0,30 1,19 49,0 2,4
Ranker ... ... ... ... ... .. 59,7 1,12 0,25 1,0 0,43 2,80 62,5 4,5
T. parda caliza ... ... .. 0 0,61 0,52 17,0 2,61 20,70 20,70 100
Turbas (*) ... ... ... ... ... 107 2,23 0,25 5,6 10,9 19,1 126,2 15,3
Lignito (**) ... ... ... .. 148 2,9 0,40 24,3 12,6 40,2 188,8 22,3

(*) Valor medio de dos turbas de diferente origen.

(**) Valor medio de las diversas muestras de los dos sondeos estudiados.

Sustancias minerales.

Hemos creido de importancia para el mas com-
pleto conocimiento de este lignito, estudiar tam-
bién la parte inorgdnica o parte mineralégica del
mismo, ya que es en definitiva también parte inte-
grante, y que a su vez, puede proporcionar datos
de interés en cuanto a su origen y formacién.

La parte mineralégica la hemos separado de la
parte organica por destruccién de esta dltima bien
sea por calcinacién o por tratamiento con agua
oxigenada, habiendo obtenido las siguientes por-
ciones:

L-1: residuo obtenido directamente del lignito por
calcinacién prolongada en horno a 1.200°C.

L-2: fraccién entre 0,2 mm. y superiores, obteni-
da por andlisis mecénico.

L-3: fraccién entre 0,2-0,02 mm. obtenida por
andlisis mecénico.

TaBLA 8

Andlisis quimico de las fracciones (%) (*)

L-1 L2 H-1
SiOz .. oo oo .. 34,5 49,0 12,2
ALOs ... ... ... ... 21,9 21,7 6.3
MgO ... ... ... ... 2,4 1,1 2,2
CaO ... ... ... ... 21,8 0,5 36,1
Na:O ... ... ... ... 0,5 0,4 —
KO .o oo 0,1 0,1 —
SOs= .. o 16,0 ind. 37,0

(*) No se han analizado los elementos poco significati-
vos, o los que habfan sido introducidecs a lo largo del tra-
tamiento.
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L-4: fraccién entre 0,02 mm. e inferiores obteni-
da por andlisis mecdnico.

H-1: Obtenida por calcinacién prolongada a 1.200
grados C de los dcidos humicos de lignito.

H-2: Analoga a H-1 pero destruyendo la materia
orgénica con agua oxigenada.

A) Andlisis quimico.

Estos resultados ya dan lugar a consideraciones
de importancia: 1.°) Las cenizas de los 4cidos hi-
micos son muy ricas en SO, y CaO, es decir, en
CaS0, (73 por 100), hecho que examinaremos des-
pués mds detenidamente. 2°y Hay que observar que
tanto en H-1 como en L-1, la cantidad de CaO es
superior a la que tedricamente le corresponde por
su contenido en SO;~; como existe SiO, y AlLO;,
hay que pensar también en la presencia de una
cierta cantidad de silicatos y de cuarzo, cantida-
des muy pequefias en cuanto se refiere al conjunto
total del lignito. 3.°) La diferencia fundamental en-
tre L-1 y L-2 que proporciona el anélisis quimico,
estd en los contenidos de CaOQ y SO,=; como L-1
corresponde a la totalidad del lignito calcinado, y
L-2 a la parte arenosa, mds gruesa, obtenida en el
andlisis mecanico, puede asegurarse que el sulfato
célcico se acumula en las porciones mas finas del
lignito; hecho que hemos comprobado realizando
un andlisis de azufre en las distintas fracciones.

Contenido en
Fracciones S (%)

Entre 0,2 mm. y superiores ... ... ... ... indicios
Entre 0,2 y 0,062 mm. ... ... ... ... 2,35
Entre 0,02 mm. e inferiores ... ... ... ... 7,70
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Se observa un aumento considerable del conte-
nido en azufre al disminuir el tamafio de las par-
ticulas.

B) Estudio por difraccién de rayos X (diagra-
ma de polvo).—Ha sido realizado en las muestras
H-1, H-2, L-1, L-3 y L-4. El diagrama correspon-
diente a H-1 (cenizas de 4cidos hiimicos), ratifica
lo dicho anteriormente respecto a la existencia de
CaS0O, como componente fundamental; esti en
perfecta concordancia con sulfato cdlcico y maés
concretamente con anhidrita o sulfato calcicc an-
hidro al que corresponden exactamente todas las
reflexiones con sus intensidades relativas (fig. 3);

que eliminamos la materia orgdnica por H,0, en
lugar de por calcinacién, Realizando un diagrama
de Rayos X se observa que existe una anhidrita
abundante, pero no tanto como en la muestra H-1,
lo que parece indicar que anhidrita debfa estar
acompafiada de otro componente. No se observa
la presencia clara de yeso, pero existen algunos
picos que pueden tomarse como estados de tran-
sito de éste a anhidrita, pero ain con ciertos
caracteres de aquél, ya que esta muestra, como
luego veremos, produce abundante precipitacién
con cloruro bérico después de haber sido disuelta
en agua, caracteristica de yeso y no de anhidrita,

i

Foto 3

Diagrama de difraccién de rayos X correspondiente a las cenizas de los dcidos himicos

no existen otros componentes minerales en canti-
dades apreciables como para ser estudiados.

Con el fin de conocer si anhidrita es componen-
te primario en los acidos humicos, o se formd a
partir de yeso durante la calcinacién de los mis-
mos, obtuvimos una porcién de ellos (H-2) en los
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cuya solubilidad en agua es practicamente nula,
mientras que yeso se disuelve en proporciones de
3 gr/litro a 25°C, aumentando este valor con la
temperatura y con la fineza del grano, La disolu-
cién y transformacién del yeso no es de extrafar
ya que el tratamiento con agua oxigenada al 40 por
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100 para destruir la materia organica se trabajé en
caliente (bafio Maria), lo que ha facilitado su di-
solucién,

Por otro lado, la transformacién de yeso a an-
hidrita en agua pura, empieza ya a partir de 42°C,
mientras que por calentamiento en aire se trans-
forma despacio en el hemi-hidrato a unos 70°C
o menos, y rapidamente a unos 90° C; por calen-
tamiento a mas altas temperaturas se produce an-
hidrita, y este cambio es monotrépico (25, 26). Por
tanto, los picos correspondientes a términos inter-
medios (Bassanita?), tienen una explicacién debi-
do al calentamiento que se efectud para destruir la
materia orgdnica en medio acuoso; sin embargo,
la presencia de anhidrita, no la podemos atribuir
al fuerte calentamiento al aire, como ocurria en la
muestra H-1.

En los diagramas de las porciones mds finas L-3
y L-4, obtenidas por anilisis mecdnico, sin embar-
g0, puede apreciarse claramente la presencia de
yeso, mientras que la de anhidrita, que también se
observa claramente, es menos abundante.

En las porciones mds gruesas L-1 y L-2, que fue-
ron fuertemente calcinadas, presentan fundamen-
talmente extinciones correspondientes a anhidrita,
no se observa yeso, pero si cuarzo y feldespatos.

En consecuencia, se desprende de estos diagra-
mas, que existe un transito yeso-anhidrita acompa-
flado, en algunos casos, por estados intermedios,
fundamentalmente en las fraciones mas finas del
lignito.

C) Estudio dptico—Las fracciones gruesas aun
después de fuerte calcinacién constan de particu-
las intensamente rubeficadas, pudiéndose también
observar granos de cuarzo y de feldespato, gene-
ralmente redondeados, mas ficilmente observables
después de limpiarlos con Acidos.

Las porciones més finas, junto a particulas rube-
ficadas, muestran fragmentos de sulfato calcio bien
en fragmentos masivos microcristalinos o en pe-
quefios cristales tabulares (selenita), también en
forma radial o bien la combinacién de ambas for-
mas.

Yeso, segiin MILNER (27) ha sido citado en lig-
nitos. Otros minerales pueden estar presentes,
como pirita y calcita, no aparecen en la muestra
de lignito estudiada.
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Visita del Comisario de la Energia al Instituto Geologico
y Minero de Espaﬁa

El dia 24 de mayo, el Ilmo. Sr. D. Luis Magaiia Marti-
nez, Comisario de la Energfa y Recursos Naturales, acom-
pafiado por el Ilmo. Sr. D. José Sierra Lépez, Director
General de Minas e Industrias de la Construccién, realizé
una visita oficial al Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia. Por el Director, D. Pedro Fontanilla, Subdirector,
D. Ricardo Echevarria, y los Jefes de Divisién de dicho
Organismo, le fue hecha una detallada exposicién de los
trabajos e investigaciones que, en el campo de la mine-

ria y geologia, se llevan a cabo por el Instituto Geoldgi-
co. Posteriormente, el sefior Magaiia visité la Exposicién
Permanente del Instituto, asi como los Laboratorios de
Rayos X, Petrograffa, Espectrometria de Masas, Micro-
sonda, Espectroscopia, Mecédnica de Rocas, Mecdnica de
Suelos, Preparacién de Minerales y Centro de Documen-
tacién, donde, por los técnicos correspondientes, le fue-
ron explicados los trabajos que se estaban realizando.

Reorganizacion del Instituto Geolc’)gico y Minero de Espaﬁa

A propuesta del ministro de Industria, el Consejo de
Ministros del pasado dfa 17 ha aprobado un proyecto del
real decreto por el que se desarrolla la organizacién, dota-
cién y funciones del Instituto Geol6gico y Minero de Es-
pafia,

Este Instituto, creado en 1849, tiene a su cargo el estu-
dio del suelo y subsuelo en cuanto hace referencia a la
ecologia, minerfa, hidrogeologfa y geotécnica. La evolu-
cién en los conocimientos de los recursos geolégicos y el
nuevo planteamiento de la politica minera convergen en la
necesidad de contar con un instrumento adecuado para
hacer efectiva una politica realista en orden al abasteci-

miento de materias primas minerales y en lo relativo al
conocimiento de los recursos de nuestro subsuelo.

Incide particularmente en este tema la confeccién de los
programas sectoriales de actuacién en desarrollo y aplica-
cién de la ley de Fomento a la Minerfa.

En este marco se inscribe el real decreto que configura
la organizacién, funciones y dotacién al Instituto Geold-
gico y Minero de Espafia, a fin de contar con un instru-
mento que, fiel al cumplimiento de los fines que la Admi-
nistracién tiene encomendados, sea también un instrumen-
to 4gil en la dindmica que impone la nueva investigacién
de la geologia, minerfa e hidrogeologfa.

Clausura del area VI: mineria y medio ambiente
del curso Roso de Luna

El pasado viernes, 11 de junio, concluyé el drea VI del
primer curso “Roso de Luna”, que tan brillantemente
fuera inaugurado en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Minas de Madrid, por el comisario de Ener-
gia, sefior Magafia, y el director general de Minas e In-
dustrias de la Construccién, seiior Sierra.

Dicho curso que versa sobre la investigacién y econo-
mia de los recursos geol6gicomineros, se celebra patroci-
nado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, la Empresa Nacional Adaro de Inves-
tigaciones Mineras y el Instituto Geolégico y Minero de
Esparnia.
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En el drea VI se ha estudiado a lo largo de la semana
el tema de la mineria y el medio ambiente, De acuerdo
con las opiniones expresadas en los tres simposios cele-
brados sobre el agua en la ‘industria, la incidencia am-
biental mds importante de la mineria espafiola son sus
aguas residuales sobre todo en lo relativo a los mate-
riales finos procedentes de los sistemas de flotacién, al
drenaje de aguas dcidas de mina y a la evacuacién de los
efluentes salinos.

Noti

MINERIA

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE
CONTROL REMOTO Y “MONOTORIZACTON"
EN LAS MINAS

De los dias 11 al 13 del mes de octubre de 1977, y en
el nuevo Centro Nacional de Exposiciones de la localidad
inglesa de Birminghan, tendrd lugar la Conferencia Inter-
nacional sobre el Control Remoto y “Monotorizacién” en
las Minas. Esta manifestacién viene avalada por el Natio-
nal Coal Board, a donde los interesados pueden dirigirse
a The Lodge, South Parade, Doncaster, Yorkshire DN 1
2 DX (Inglaterra).

XI CONGRESO MINERO-METALURGICO
DE LA COMISION WEALTH

Una vez mds, en esta ocasién el 8 de octubre de 1978,
tendrd lugar la undécima edicién del Congreso Minero-
Metalidrgico, que se celebrard en la India, y sobre el que
puede obtenerse informacién dirigiéndose a Council of
Common Wealth, Mining and Metallurgical Institutions,
44, Portland Place. LONDON WIN 4BR (Inglaterra).

EXPOSICION INTERNACIONAL DE MINERIA

La ediciéon tendrd lugar del 10 al 15 de octubre de
1977, en Birminghan, en su flamante Centro Nacional de
Exposiciones.

Esta nueva edici6én del certamen minero estard organi-
zada por la firma Brintex Exhibitions Ltd., 178-202 Gt,
Portland Street, London WIN 6NH (Inglaterra).

El certamen viene avalado por la Asociacién Inglesa
de Fabricantes de Magquinaria para la Minerfa subterrd-
nea, por lo que en cuanto a la asistencia de expositores,
el éxito puede ya darse como garantizado.
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A este respecto, distintos ponentes han estudiado, en-
tre otros temas, los de las perspectivas legales de la mi-
neria y el medio ambiente, el contrcl y tratamiento de
las aguas residuales en mineria, la minerfa del carb6n en
Espafia y su incidencia en la calidad de las aguas, siste-
mas de eliminacién de efluentes salinos, sistemas de con-
trol de la contaminacién y otros, que abarcaron los aspec-
tos juridicos, tecnolégicos y econdémicos para su trata-
miento adecuado.

cias

ENERGIA

COMIENZA LA EXPLOTACION COMERCIAL
DEL PETROLEO DE ALASKA

Estados Unidos inicia hoy la explotacién comercial de
sus ricas reservas petroliferas de Alaska, después de aifios
de esfuerzos inusitados contra el frio y el inhdspito me-
dio ambiente.

Los primeros barriles del petrdleo que yace bajo el
suelo drtico, en la bahia de Prodnoe, comenzardn a des-
lizarse a lo largo del oleoducto de 1.500 kilémetros de
recorrido, para llegar al mes préximo al puerto de
Valdez.

La produccién de crudos de los nuevos pozos alcan-
zard pronto 1.200.000 barriles diarios. Aunque las reser-
vas de Alaska se calculan en mds de 30.000 millones de
barriles, los expertos calculan que sélo serdn aprovecha-
bles unos 9.70¢ millones, lo que permitirdi su explota-
cién durante al menos tres décadas, sin contar con las
reservas de gas natural acumuladas bajo el subsuelo de
Alaska,

El consorcio explotador de los crudos de Alaska, que
ha invertido cerca de 10.000 millones de ddlares en la
construcciéon del oleoducto y en las instalaciones de pro-
duccién, estd formado, ademds de Expon y Armco, por
Sohio, BP' y Phillips.

Esta produccién no resolverd, sin embargo, los cre-
cientes problemas energéticos de Estados Unidos, donde
el consumo de petréleo estd aumentando de dia en dia
a pesar del encarecimiento de los precios y de la cam-
pafia del Gobierno de Carter en pro del ahorro de ener-
gia.

En lo que va de afo, Estados Unidos ha importado
casi la mitad del petréleo que consume y que alcanza
ya cerca de los 18 millones de barriles diarios.

A pesar de representar una minima parte, e! petrdleo
de Alaska reducird el ritmo de pérdidas de divisas, gque
el afio pasado fue de 32.300 millones de ddélares y este
afio anda ya por los 10.000' millones,
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CINCO MIL MILLONES DE DOLARES,
IMPORTACION ENERGETICA PARA ESTE ANO

En el presente afio, las refinerias espafiolas trataran
41,7 millones de toneladas, de las que 19,2 millones co-
rresponden a Enpetrol, 12,6 millones a Cepsa, 6,3 a Petro-
nor y 3,4 millones de toneladas a Petromed.

El compromiso previsto ascenderd a casi 50 millones de
toneladas de productos petroliferos, lo que requerird in-
versiones superiores a los 4.700 millones de délares, a los
que se sumardn 102 millones de délares en divisas para la
importacién de gas natural, 249 miilones para combustibles
solidos y 75 millones para combustibles nucleares. La cifra
total de inversiones superard los 5.000 millones, lo que
significard un incremento de consumo del 6,3 por 100 so-
bre el afio anterior.

A pesar de la actual corriente de optimismo sobre el
futuro econémico de Espaiia, persisten aun profundas hue-
llas de la crisis internacional del petrdleo iniciada en 1973,
afirma la revista “Petrogds”.

Los problemas creados a la economia mundial han afec-
tado en gran medida a las industrias del crudo y sus
derivados, ya que su dependencia de las importaciones
alcanza magnitudes cada vez mayores, gue no se corres-
ponden con un crecimiento paralelo en la produccién na-
cional.

QUINCE CENTRALES NUCLEARES,
PENDIENTES DE AUTORIZACION

Un total de quince nuevas centrales nucleares hay ac-
tualmente en Espafia en fase de autorizacién previa, es
decir, en el tiempo que transcurre desde la presentacion
de la solicitud hasta que se concede el permiso definitivo,
segin recoge la revista “Fomento de la Produccién”, De
ellas, dos pertenecen a la nrovincia de Tarragona; dos, a
la de Zarazoza, y otra, a cada una de las siguientes: Gua-
dalajara, Santander, Navarra, Guipuzcoa, Vizcaya, Lugo,
C4diz, Murcia, Huelva, Leén y Huesca. ’

SUIZA, LA PRIMERA PRODUCTORA
NUCLEAR DE ENERGIA ELECTRICA

La mayor participacién de la energia nuclear en el con-
junto de la produccion de energia eléctrica se da actual-
mente en Suiza, informa Pyresa, donde alcanza un 18 por
100; seguida de Bélgica, con el 16,4 por 100. Suecia cuen-
ta con el 10,4 por 100, e Inglaterra, con el 10,4 por 100.
Los britdnicos y los americanos fueron los pioneros en
la utilizacién comercial de la energia nuclear, ya que en
1956 entré6 en funcionamiente la primera central nuclear
en Gran Bretaia y un afio desnués lo hacia en Estados
Unidos. La participacién de la energia nuclear en territorio
norteamericano alcanza solamente el 8,1 por 100 del total
producido.
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SIGUE AUMENTANDO EN ESPANA
EL CONSUMO DE ENERGIA

En 1976 el consumo de energia aumentd en Espaia el
6,1 por 100, segiin fuentes oficiales. El petréleo se man-
tuvo como principal fuente de energfa primaria. Dentro
de la gama de productos petroliferos, el crecimiento fue
del 12 por 100.

Durante el pasado ejercicio las importaciones de cru-
dos aumentaron un 17 por 100 en tonelaje y un 46,8 por
100 en pesetas. El coste del petréleo importado en 1976
alcanzé los 299.830 millones de pesetas, lo que supone el
25,6 nor 100 de nuestras importaciones totales.

Esta cifra es un 46,8 por 100 mds alta que en 1975,
afio en gue el petréleo costé 204.266 millones de pesetas,
sélo un 2,92 por 100 mds alto que en 1974, en que im-
portamos ovetréleo por valor de 198.456 millones de pe-
setas.

MINERALURGIA

LA EVOLUCION SIDERURGICA EN EL
PERIODO ENERO-MAYO 1977

Segin informa UNESID (Unién de Empresas Siderir-
gicas), tras una ligera recuperacién de la demanda inte-
rior de productos siderurgicos en los meses de marzo y
abril, se ha registrado un descenso en el mes de mayo,
quedando para el perfodo enero-mayo a niveles inferio-
res a los de hace tres afios.

A su vez, las dificultades de los mercados exteriores
han producido un descenso del orden del 8 por 100 en
la exportacién, en tanto que la presién de las ofertas
exteriores han conducido a un incremento proximo al
15 por 100 en las importaciones de productos acabados.

Como consecuencia de lo que antecede, la produccién
de acero en el periodo enero-mayo, estimada en 4.729.000
toneladas, continia tadavia por debajo de la registrada
en 1975, aunque supera en un 3,5 por 100 a la cifra de
igual perfodo de 1976 al verse entonces afectada por con-
flictos de orden laboral. El grado de utilizacién de las
instalaciones resulta peligrosamente bajo.,

GRAVAMEN DE LA GRAN BRETANA
SOBRE LAS IMPORTACIONES
DE ACERO ESPANOL

Atendiendo a las reiteradas denuncias de la industria
siderurgica, el Departamento de Comercio ha establecido
derechos arancelarios “anti-dumping” —31,50 libras ester-
linas por tonelada— sobre las importaciones de perfiles
siderurgicos comerciales espafioles.

La medida tendrd una vigencia de tres meses. En este
periodo se realizard una investigacién oficial en torno a
las denuncias formuladas.

INFORMACION

LA SUBIDA DE LOS METALES, EFECTO
DE ACTUACIONES ESPECULATIVAS

Expertos econémicos han estudiado a fondo el fuerte
incremento en el precio de los metales, que se registran
en el mercado de Londres, en una jornada de gran activi-
dad en las contrataciones.

Estos expertos sefialan que el interés en la compra de
metales se debe a la actuacién de los especuladores, en
unos momentos en gue el metal almacenado juega un im-
portante papel en el mercado.

Estafio, cobre y plomo estdn volviendo a registrar pre-
cios mdximos en sus cotizaciones en el London Metal Ex-
change.

Por otra parte, la compafifa Asarco Inc., ha predicho
una reduccién de las reservas almacenadas de cobre du-
rante el presente afio, a causa de la insuficiente produccién
actual.

Simon D. Strauss, vicepresidente ejecutivo de la empre-
sa, dijo que una de las razones del incremento en la de-
manda es que los consumidores compran cobre en grandes
cantidades para defenderse de una posible escasez.

PLANTA DE TRANSFORMACION DE
ALUMINIO EN ORENSE

Una fabrica de laminacién de aluminio, que reelaborara
el material producido por la planta de alimina-aluminio
de la costa lucense, serq instalada en la provincia de
Orense.

La instalacién de esta industria supondrd una inversién
de 400 millones de pesetas y creard unos cuatrocientos
puestos de trabajo, segin manifesté el gerente de la gran
srea de expansién industrial de Galicia, Serafin Ferndndez
Escalante, al Consejo rector de la Oficina Provincial de
Inversiones.

MAS DE CIEN MIL MILLONES DE PESETAS
INVERTIRAN LAS EMPRESAS SIDERURGICAS
ACOGIDAS A LA ACCION CONCERTADA

Durante 1976 las empresas sidertirgicas han firmado las
Gitimas actas de concierto con la Administracién, por lo
que a pesar de la crisis, las empresas han adoptado planes
de inversién que garantizardn un nivel de autosuficiencia
con cobertura del consumo, segin datos de Unised.

Las empresas acogidas a la accién concertada en el sec-
tor siderurgico durante 1975 y 1976 han sido 69, compro-
metiéndose a unas inversiones de 109.679 millones de pe-
setas, De esta inversién, 85.103 millones corresponden a
acerfas no integrales y 24.576 a empresas de productos
terminados. En total, esas empresas contaban al comienzo
de la accién concertada con una produccién de 2.319.000
toneladas de acero y 2.275.200 toneladas de productos
acabados. Al término de la accién concertada la produc-
cién serd de 1.793.500 toneladas de prerreducidos, 6.042.100
toneladas de acero y 5.011.600 de productos acabados. En
cuanto a la plantilla, habrd pasado de 30.367 trabajadores
a 37.765.
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HIDROCARBUROS

ELEVACION DE PRECIOS DE PRODUCTOS
PETROLIFEROS

El Ministerio de Hacienda ha elevado en un 10 por
100 los precios de venta al piblico de las gasolinas-auto
de 85, 96 y 98 I.0O. Asimismo, ha elevado los corres-
pondientes a gases licuados del petréleo, carburantes y
combustibles liquidos, aceites minerales, aceites blancos,
vaselinas y petroldtum, naftas, disolventes y asfaltos. Estos
aumentos se aplican en el drea del Monopolio de Petré-
leos. Por otra parte, el Ministerio de Industria ha elevado
el precio de abastecimiento de combustibles (fuel-oil)
para navegacion, en lag dreas situadas fuera de dicho Mo-
nopolio.

BACTERIAS QUE DESULFURAN EL PETROLEO

Unas bacterias con cualidades asombrosas podrian po-
sibilitar en el futuro la desulfuracién del petrdleo sobre
base industrial., Se trata de bacterias que son capaces de
utilizar como fuentes inicas de carbono y energia, com-
binaciones sulfiricas orgdnicas predominantes en deter-
minadas fracciones del petréleo tales como benzotiofenos
v dibenzotiofenos, Sélo dificilmente se pueden eliminar
estag sustancias a base de métodos convencionales de
destilacién, por lo que durante la combustién despiden a
la atmésfera, entre otros gases nocivos, diéxido de azu-
fre. Las bacterias por el contrario son capaces, por ejem-
plo en las mezclas de agua y petréleo, de transformar en
combinaciones hidrosolubles el dibenzotiofeno del petré-
leo en el caso de contener adicionalmente sustancias ali-
menticias minerales. De este modo, el petréleo es biolo-
gicamente desulfurado por medio de la actividad metabé-
lica de las bacterias sin ser atacado.

LA UNION SOVIETICA INCREMENTA EN
UN 22,5 POR 100 EL PRECIO DE SUS CRUDOS

La Unién Soviética ha aumentado en casi un 25 por 100
el precio del petréleo que le suministra a sus clientes de
Furopa Oriental, segin informaciones procedentes de Bu-
dapest.

Hungria tiene que pagar ahora la tonelada de petréleo
soviético a 49 rublos (unas 4.500 pesetas), lo que supone
un incremento de nueve rublos respecto del precio de
1976, v es de creer que los restantes paises del bloque
soviético tendridn que hacer lo mismo.

Esta subida, que es concretamente del 22,5 por 160, atin
no se ha anunciado oficialmente, pero se ha filtrado a
través de una emisién radiofénica efectuada en Budapest.

El precio de los articulos manufacturados que Europa
Oriental vende a la U.R.S.S, ha experimentado también un
aumento, vero no en la misma cuantia que el petrdleo.

Esta es la tercera subida anual de los crudos soviéticos
desde que el Comecon adopté la decisién de aumentar pe-
riédicamente el precio.
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Este dltimo experimenté en 1975 un incremento del 130
por 100, que fue causa de un grave quebranto econdmico,
mientras que el afio pasado el aumento se redujo a aproxi-
madamente el 8 por 100.

Actualmente Hungria paga el barril a siete rublos (unas
617 pesetas), En 1975, tltima fecha que posee cifras defi-
nitivas, Hungrfa, Alemania Oriental, Checoslovaquia, Polo-
nia y Bulgaria importaron un total conjunto de 63 millo-
nes de toneladas de petréleo soviético.

Rumania no depende en este punto de la U.R.S.S., pues
cubre sus necesidades con su propio petréleo o con el
importado de los pafses 4rabes.

En opinién de observadores occidentales, lo mis proba-
ble es que la Unién Soviética vuelva a incrementar el pre-
cio de su petrdlec el préximo afio en una proporcién
similar a la del presente.

A los paises del bloque soviético les resulta muy costosa
la importacién de petréleo drabe, debido a que tienen que
hacerla por ferrocarril, mientras que el petréleo soviético
les llega por oleoducto.

ENPETROL PRODUCIRA EL 83 POR 100
DE LAS OLEFINAS

Para 1980, la produccién conjunta de olefinas de las
plantas de Puertollano y de Tarragona, ambas pertene-
cientes a Enpetrol, ascenderd a 1.415.000 toneladas, lo
que supondrd el 83 vor 100 de la produccién nacional,

En la actualidad la planta de Puertollano tiene una
capacidad productiva de 385.000 toneladas anuales, con
unas importantes espectativas de crecimiento.

Al igual que en otras producciones de la industria ‘pe-
troquimica nacional, la mayor narte de las instalaciones
espariolas cuentan apenas con doce afios de rodaje, lo que
caracteriza el hecho de que las plantas creadas sean autén-
ticamente modernas.

PARECE QUE LOS PRECIOS DEL
PETROLEO SE UNIFICARAN

Es muy posible que para el préximo mes de julio los
precios del petréleo se unifiquen, pero no por baja de
los mds altos, sino por subida de un 5 por 100 por parte
de los nafses de la O.P.E.P,, que en la tltima subida
quedaron mds bajos seglin ha declarado en Madrid el ex
ministro de Estado de Venezuela, don Juan Pablo Pérez
Alfonso, considerado el “padre de la O.P.E.P.”

Las diverzencias acusadas en la idltima reunién de
Qatac respecto al porcentaje de elevacién se explican,
seglin el ex ministro venezolano, por las presiones exte-
riores a que estdn sometidos algunos Gobiernos de los
paises productores, como el de Arabia Saudita.

Pero se trata de divergencias transitorias. La O.P.E.P.
—afiadid— es una organizacién indestructible, porque re-
presenta todos los intereses petroliferos del mundo,
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ESPANA INCREMENTARA SUS
COMPRAS DE PETROLEO
A ARABIA SAUDITA

Espafla quiere incrementar sus compras de petréleo en
Arabia Saudita, actualmente nuestro primer proveedor y
pais que vende el crudo mds barato, junto a los Emiratos
Arabes Unidos, segiin el acuerdo sobre precios de Doha,
A este respecto las autoridades espafiolas estdn haciendo
activas gestiones a través de las compailifas que integran
ARAMBO, y que tienen contratos de suministro con Es-
pana, segin informa “Petrdleo”.

En este sentido se ha solicitado gue como minimo se
mantengan los niveles actuales de suministro de crudo,
Yy que éstos se amplien en lo posible, En 1975, Espafia
compré a Arabia Saudita el 42,32 por 100 del petréleo
importado, porcentaje que ha crecido considerablemente
durante el pasado afio, En 1974 se alcanzé el mdximo de
compras a este pais, ya que se import6 el 59 por 100 de
nuestras adquisiciones totales de petréleo.

FORTALECIMIENTO DE LA O.P.E.P.

Fortalecer la unidad de la O.P.E.P. y coordinar las po-
liticas petroliferas en orden a la unificacién de los pre-
cios del petréleo en los mercados internacionales ha sido
el objetivo de las negociaciones del ministro del Petrdleo
de Qatac, quien después de visitar varios estados de la
O.P.E.P. ha declarado en Abu Dhabi que el acuerdo sobre
unificacién de vrecios estd préximo.

IRAN, POR LA UNIDAD

Irdn aceptarfa un compromiso para restablecer el mis-
mo precio del petréleo en todos los paises de la O.P.E.P.,
ha declarado el Sha a un periddico de Kuwait, a condi-
cién de que lo acepten también otros miembros de la
organizacién. Irdn, se recuerda, ha perdide del 25 al 30
por 100 de sus ventas desde la ultima subida del precio.

EL PETROLEO DE LAS MALVINAS

La probabilidad de que las Malvinas estén rodeadas de
una rica cuenca sedimentaria petrolifera, ha vuelto a ser
destacada ante el anuncio de la visita de Ted Rowlands,
secretario de Estado de Asuntos Exteriores britdnico, a la
Republica Argentina. El anuncio —después de las iltimas
relaciones tensas entre ambos pafses— ha despertado ex-
pectacién en los circulos diplomdticos sobre el futuro pe-
trolero en el Atldntico Sur. Se especula con la posibilidad
de que Gran Bretafla proponga concesiones graduales de
soberanfa a cambio de acuerdos sustanciosos en materia
petrolifera y pesquera.
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CONTAMINACION

CONTAMINAC.ON DEL MEDITERRANEO

Los problemas del Mediterrineo son tan urgentes que
no podemos permitirnos el menor retraso en abordarlos,
Con esta advertencia del director ejecutivo de las Nacio-
nes Unidas sobre el mesdio Ambiente, doctor Mustafi
Tolba, han comenzado en Split los trabajos de las delega-
ciones particinantes en el “Plan Azul”. Asisten a la re-
unién representantes de Marruecos, Argelia, Tinez, Malta,
Libia, Eginto, Israel, Chinre, Turquia, Grecia, Yugoslavia,
Italia, Francia y Esnaiia. El Princinado de Modnaco asiste
como observador y han faltado a la cita las misiones del
Libano y Siria. Albania no participa habitualmente en
estas reuniones,

En principio, el “Plan Azul” tiene por objeto poner a
disposicién de todos los Gobiernos de la cuenca medite-
rrianea la informacién necesaria para conocer con exactitud
y a escala global cudles son los problemas que plantea la
contaminacién y calcular las posibles amenazas del fu-
turo.

Esto permitird hacer posible una accién coordinada de
todos los paises riberefios, a los que las reducidas dimen-
siones de este mar interior imponen una forzosa solidari-
dad. Bastaria con imaginar una catdstrofe, como el hun-
dimiento de un petrolero gigante en medio del Medite-
trineo, para comnrender que todos los naises con acceso
al mar sufrirfan gravisimas consecuencias, muy narecidas
todas ellas.

El renresentante yugoslavo invité a los pafses desarrolla-
dos a realizar nuevos esfuerzos en la lucha contra la con-
taminacién, ayudando a los paises con menos riqueza,
porque son los paises ricos, con sus actividades industria-
les multivles, los causantes en gran parte de la degradacién
del medio ambiente.

REUNIONES CIENTIFICAS

CONFERENCIA SOBRE TECNOLOGIA FUERA COSTA

Del 1 al 4 de mayo de 1977. en la localidad americana
de Houston, Texas, tendrd lugar una nueva conferencia
sobre la tecnologia Offshore para la extraccién del pe-
tréleo.

La informacién de este certamen puede obtenerse diri-
giéndose a: S. R, Houston, OTC 6200. North Central
Expressway. Dallas 752006 (USA).

EXHIBICION DE LA ENERGIA

Durante los dias 10 al 18 de septiembre de 1977, patro-
cinado por el Instituto del Fuel inglés, y en las conocidas
instalaciones del Olympia, de Londres, se concentrarin

todas las firmas de energfa, tales como carbén, petrdleo,
gas, electricidad, energia nuclear, etc.

Los lectores interesados en esta exhibicién pueden diri-
girse a: Norma Thewlis, Quadarant Pr Ltd. Abbey Mead
House. 23a Plymouth Road. Tavistock, Devon (Inglaterra).

X CONFERENCIA MUNDIAL DE LA ENERGIA

El aiio 1977 va a ser un afio prddigo en manifestaciones
relacionadas con la traida y llevada energfa.

La décima ediciéon de la Conferencia Mundial de este
tema, sobre La Disponibilidad y Utilizaciéon Racional de
la Emergia y sus Fuentes, tendrd lugar en Estambul los
dias 9 al 24 de septiembre, a continuacién de la Exposi-
cién de la Energia que en el mismo mes tendrd lugar en
el Olympia de Londres.

EN AUSTRALIA SE CELEBRARA EL

XV SIMPOSIO SOBRE LA APLICACION DE LOS
ORDENADORES Y MATEMATICAS

EN LAS INDUSTRIAS MINERAS

En la Universidad australiana de Gucensland. Brisbane,
y durante los dias del 4 al 8 de julio de 1977, tendrd lugér
una nueva edicién, en este caso la XV, del “Simposio
sobre la aplicacién de los ordenadores y modeios matemd-
ticos en lag industrias mineras”.

LA ASTROFISICA NUCLEAR Y LA
GENESIS DE LA MATERIA

Este fue el tema de un coloquio internacional, orga-
nizado recientemente en Fiirstenlager (Bensheim-Auer-
bach) por la Comunidad Alemana de Investigacién Cien-
tifica dentro del marco de su programa prioritario “Astro-
fisica relativista”.

La génesis de los elementos vinculada a la historia de
la vida de un astro semejante al Sol, comienza en la lla-
mada protoestrella, que surge mediante la concentracién
paulatina de una nebulosa descomunal debido a la accién
de la gravedad. La densidad y la temperatura aumentan
de manera cdnstante en tal proceso, para llegar al cabo
de cinco o diez millones de afios en el centro de la misma
a varios gramos de materia por centimetro ctibico y a va-
rios millones de grados centigrados. Entonces dan comien-
zo las reacciones nucleares, en las que los nicleos atémicos
de los elementos mds ligeros ya existentes en la nebulosa,
los del hidrégeno, se fusionan al mismo tiempo que libe-
ran energfa y se transforman en nicleos atémicos de
elementos mds pesados, El hidr6geno se quema en este
proceso y se convierte primeramente en helio, lo que en
una estrella del tamaiio del Sol, aproximadamente puede
durar unos diez mil millones de afios y en estrellas ma-

77




111-260

yores mucho menos tiempo. A continuacién se contrae la
zona del niicleo provisionalmente calcinada de la estrella,
mientras que sus capas exteriores, en las que el hidrégeno
sigue fundiéndose y transformdndose en helio, comienzan
poco a poco a hincharse, hasta que la estrella se convierte
en una “Roja gigante”. Dentro del niicleo, que continiia
contrayéndose, se elevan las temperaturas a causa de la
compresién, de tal manera que el helio puede transformar-
se también en carbono y oxigeno a través de procesos
nucleares. Se registran a continuacién procesos similares
hasta e incluso han vuelto a transformarse también el
carbono y el oxigeno en hierro, tras haber pasado por la
fase de siliclo, y la propia estrella, que por la Frogresiva
hinchazén se transformé en una supergigante, concluye
como un enano del tamaifio de la Tierra, aproximadamente,
comd una Blanca en trance de enfriamiento.

Cuando se trata de estrellas cuyas masas oscilan entre
tres y diez masas solares, esta evolucién prosigue. En su
interior se deshace el niicleo de hierro como consecuencia
de una explosién gigantesca de Supernona y se transfor-
ma en casi su totalidad en una sustancia de neutrones de
peso especifico elevadisimo, Al mismo tiempo saltan he-
chas pedazos las capas externas de la estrella. La energia
que se libera en estas catdstrofes estelares, que hace que
en su destruccién repentina brillen con una claridad cien-
tos de miles de veces mayor que antes, da lugar a nuevas
reacciones nucleares, en cuyo transcurso Se producen ele-
mentos mds pesados que el hierro. De ahi que la labor
de los astroffsicos nucleares se concentre en medida cre-
ciente en la historia de las Supernovas, con la confeccién
de modelos cuantitativos para esa fase final, de dinamismo
extremo, asi como también de un mejor conocimiento de
la red de las reacciones nucleares que se desarrollan en
estos procesos.

Las historias de tales estrellas son muy similares y es
posible observarlas en el “laboratorio” del Universo en
las mds diferentes fases evolutivas, existe la posibilidad
de captar interrelaciones muy amplias, pudiendo incluso
describir la historia de sistemas estelares enteros en co-
nexién con la génesis de los elementos en el modelo co-
rrespondiente. b

SIMPOSIUM INTERNACIONAL SOBRE EL
AGUA EN LA MINERIA Y OBRAS SUBTERRANEAS

En la ciudad de Granada, del lunes 18 al viernes 22 de
septiembre del afio 1978. en el Hospital Real de la Univer-
sidad de dicha ciudad, tendri lugar el “Simposium Inter-
nacional sobre el agua en la Mineria y -Obras Subterrd-
neas” que organiza la Asociacién Nacional de Ingenieros
de Minas y el Consejo Superior de Colegios de Ingenieros
de Minas v natrocina el Grupo Esnecial de Aguas Subte-
rrdneas (A.N.LLM.), el Instituto de Hidrologia (C.S.I.C.), el
Instituto Geoldgico v Minero de Esnafia, la Universidad
de Granada v National Water Well Association.
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Planteamiento

La Asociacién Nacional y el Consejo Superior de Cole-
gios de Ingenieros de Minas de Espafia, conscientes de
la importancia que el agua, superficial o subterrdnea, tiene
en las labores mineras, v en las obras subterrdneas en
general, han promovido la organizacién de este Simposium,
en base a una amplia e¢ncuesta desarrollada previamente

nara establecer los temas de trabajo.

El interés y caricter multidisciolinar de esta temaitica
hace que, en su planteamiento, se incluya a todos los pro-
{esionales cuya actividad esté vinculada a la Hidrogeolo-
2ia, Minerfa y Obras Civiles.

Por otra parte se pretende dar a esta convocatoria la
mayor difusién, a nivel internacional, de tal manera que
permita una amplia recencién de comunicaciones a las
distintas secciones, y haga posible un nrofundo cambio
de impresiones entre los participantes.

Para hacer mds grata y 1til la asistencia a esta reunién,
tanto de los participantes como de los acompaiiantes, se
organizardn una serie de actos sociales y visitas turisticas,
y estdn previstas excursiones postcongreso, a establecer en
funcién del nimero de participantes.

Objetivos

La importancia creciente del desarrollo de los recursos
mineros, y la realizacién de obras de ingenieria subterrd-
nea cada dia mds complejas, ha sunuesto un incremento
notorio de la incidencia del agua en dichos trabajos, lo
que exige una revisién y adaptacién de los medios de
investigacién, estudio y lucha contra la presencia del agua.

Por otro lado la bibliografia especitica sobre estos temas
es muy incompleta, y se encuentra dispersa, por lo que es
aconsejable la realizacién de este forum, que permita
reunir los trabajos de especialistas, junto a las experien:
cias de los mineros e ingenieros de obras subterrineas.

Asi pues, los principales objetivos de este Simposium

son:

Reunir los resultados de estudios, investigaciones y
aplicaciones en el campo del agua en la mineria y obras
subterrdneas.

Compartir los conocimientos cientificos y aunar las in-
vestigaciones.

Discutir los métodos de estudio y las tecnolozfas para
la resolucién de los problemas planteados.

Potenciar el establecimiento de contactos, y las rela-
ciones entre los participantes.

Obtener una publicacion monogrédfica sobre los temas
del Simposium.
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Comité patrocinador

El Comité Organizador gestiona el patrocinio de Orga-
nismos internacionales y nacionales, de tal manera que
esta convocatoria alcance la mdxima difusién. Son varias
las entidades que han expresado ya su apoyo a la organi-
zacién del Simposium, y su relacién se dard en una pré-
xima circular.

Por otra parte se invita a las empresas de Hidrogeolo-
gfa, Minerfa y Obras Subterrdneas, a colaborar en forma
activa en la organizacién de este Simposium.

Programa cientifico

Se prestard especial atencién a la investigacién, junto
a los aspectos aplicados, experiencias y realizaciones, asi
como a las tecnologias.

Las comunicaciones cientificas se agruparin en las si-
guientes secciones:

1. Trabajos bajo nivel piezométrico.
2. Aportacién de aguas superficiales a las excavaciones.

3. Papel del agua en el comportamiento de las exca-
vaciones.

4. Técnicas especiales (congelacién; inyeccién; cimen-
tacién; etc.).

5. Modelos matemdticos aplicados al drenaje.

6. Varios.

Resiumenes

Se invita a los eventuales interesados en presentar co-
municaciones, a enviar, antes de! 31 de octubre de 1977,
el tftulo y resumen de su comunicacién en espafiol, fran-
cés o inglés.

El titulo serd claro, corto y explicito, e incluird aquellas
palabras clave que definan el contenido de la comuni-
cacién,

El resumen no deberd exceder de 500 palabras, y se es-
cribiri a mdquina, con doble espacio, sobre papel A-4
(210X 297 mm). No se incluirdn diagramas ni fotografias.

Un comité cientifico procederd a la seleccién de comu-
nicaciones, en base a los restimenes sometidos. Los auto-
res cuyos reslimenes sean aceptados, serdn invitados,
antes del 30 de noviembre de 1977, a enviar sus comuni-
caciones completas antes del 31 de marzo de 1978, la
invitacién, que se notificard a cada autor retenido con-
tendrd las instrucciones detalladas para la presentacién de
las comunicaciones, con una extensién que no superarid los
20 folios incluidas las instrucciones, Todas las comuni-
caciones, que cumplan estas normas, serdn publicadas
y distribuidas entre los asistentes al Simposium.
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Participacion e inscripcion

Los interesados en participar en el SIAMOS, son invita-
dos a rellenar el boletin de inscrincién nrovisional ad-
;unto, y remitirlo a la Secretarfa de! Simposium, a la ma-
yor brevedad posible.

No es posible fijar, anticipadamente, el costo de parti-
cipacién, que incluye una copia de las comunicaciones,
hasta conocer el nimero aproximado de las mismas.

Estd prevista una reduccién sustancial del coste de
inscripcién, a los participantes que presenten comunica-
ciones en el Simposium, y una cuota especial para estu-
diantes, que acompafien una atestacién del correspon-
diente centro.

Alojamiento y programa para sefioras

Existe la vosibilidad de habitaciones, sencillas y dobles,
en Colegios Mayores de la Universidad de Granada, junto
a la sede del Simposium.

La ciudad de Granada dispone de una importante ca-
nacidad hotelera, y se encargard a una agencia de viaje
todo lo referente a reservas de alojamiento.

Se organizard un programa para sefioras que incluird
visitas a la Alhambra, Generalife, Capilla Real y otros
monumentos, as{ como viajes a la Alpujarra y Sierra
Nevada.

Futuras informaciones

Otras informaciones, iitiles para la participacién en el
Simposium, asi{ como el detalle de los programas, serin
enviados. a las personas preinscritas, en una segunda cir-
cular en diciembre de 1977.

Sé6lo las personas u organismos que respondan a esta
nrimera circular recibirdn automdticamente las informa-
ciones sucesivas.

Correspondencia y fechas importantes
Toda la correspondencia relacionada con el Simposium
deberd dirigirse a:
Prof, Dr. Ing. Rafael Ferndndez-Rubio
Director del Grupo de Trabajo de Hidrogeologia
Universidad de Granada
Apartado de Correos 556
Granada (Espaifia)
Inscripcién nrovisional: Antes del 31 de octubre de 1977.
Envio de resimenes: Antes del 31 de octubre de 1977.

Aceptacién de comunicaciones: Antes del 30 de noviem-
bre de 1977.
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Presentacién de comunicaciones seleccionadas: Antes del
31 de marzo de 1978.

Inscripcién definitiva y pago: Antes del 30 de abril
de 1978.

Celebracion del Simposium: 18 a 22 de septiembre de
1978.

SEMINARIO SOBRE DISENOS ESPECIALES
APLICADOS A LA INGENIERIA DE PLANTAS
NUCLEARES

McKee Ingenieros organizé el pasado dia 19 de abril,
1977, en el Hotel Melid Castilla de Madrid. un Semina-
rio sobre el tema mencionado, dedicando espscial aten-
cién a disefios para plantas nucleares de generacidn de
energia.

El objetivo de este Seminario fue proporcionar a los
participantes un resumen detallado de las bases corrien-
tes de disefio de equipo, sistemas de fluidos y distribu-
cién de sistemas eléctricos y estructuras, que estin su-
jetos a fenémenos de cargas extremas, incluyendo terre-
motos, accidentes de aviones, rotura de sistema de alta
energia y efectos de explosién de misiles, asi como efec-
tos producidos por el impacto de onda sonora de aviones
supersénicos, todo ello enfocado a plantas nucleares con-
vencionales.

El Seminario corrié a cargo del Dr. J. D. Stevenson,
Vicepresidente de J. D. Stevenson Consultants (Divisi6n
de Arthur G. McKee & Co.) vy a él asistieron representan-
tes de las mds importantes empresas eléctricas nacionales,
de ingenieria y fabricacién de bienes de equipo, todas
ellas con amplia experiencia dentro del campo de la in-
genierfa nuclear.

Debido al éxito de asistentes y al interés mostrado du-
rante el desarrollo del Seminario por los mismos, McKee
piensa repetir este Seminario después del verano.

ASOCIACION INTERNACIONAL
DE GEOLOGIA DEL INGENIERO.

III CONGRESO INTERNACIONAL

Organizado por la Asociacién Internacional de Geologia
de! Ingeniero se celebrard en Madrid, del 4 al 8 de septiem-
bre de 1978, el “III Congreso Internacional de Geologia
del Ingeniero”.

Para mayor informacién dirigirse a la Secretarfa Gene-

ral del Curso, Servicio Geolégico de Obras Piblicas, Ave-
nida de Portugal, 81. Madrid-11.
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INVESTIGACION

POCO DINERO PARA INVESTIGACION

Los recursos empleados por Espafia en investigacién tec-
nolégica han venido constituyendo verdaderas migajas del
gasto nacional, comparando lo destinado a estos fines por
Espafia (0,33 por 100 del P.N.B.), dice la revista “Situa-
cién”, del Banco de Bilbao, en su iiltimo nimero.

La consecuencia de esta politica miope y poco previsora
de futuro es el estado de cosas a que ha llegado ahora
nuestro pafs en el terreno tecnolégico. No nos encontramos
precisamente en el estadio de los paises subdesarollados,
y prueba de ello es que la presencia técnica espafiola estd
cada vez mds extendida por el mundo, pero nuestra de-
pendencia del exterior en este terreno es excesiva y estd
ocasionando graves perjuicios al pais. Y lo evidencia el
vertiginoso incremento que estdn experimentando los pagos
netos al exterior por asistencia técnica y royalties, que,
junto a los realizados en concepto de interés de la deuda
exterior, estdn dando al traste con el tradicional superdvit
de nuestra balanza de servicios, Asi, mientras que en el
quinquenio 1970-75 pasaron tales desembolsos de 118 a
250 millones de délares, en 1976 se han situado nada me-
nos que por encima de los 400 millones.

La revista del Banco de Bilbao sefiala finalmente que
lo 16gico, si pagamos, ¢s que tengamos derecho a tecnolo-
gfa avanzada y no obsoleta, “que sea de calidad y corres-
ponda a una verdadera necesidad del pais, y que las con-
diciones impuestas por nuestros proveedores no sean abu-
sivas”.

VARIOS

TUBERIAS PARA EL
TRANSPORTE DE CARBON

Es muy posible que en el futuro el carbén llegue a los
centros de consumo a través de tuberias. El transporte
hidrdulico de sélidos ofrece bajo determinadas condiciones
una serie de ventajas econémicas frente a los sistemas
“cl4sicos” de transportes de raneles, ya sza por carretera,
ferrocarril o barco, Productos como el carbén, diversos
minerales metédlicos, arenas y fosfatos se mezclan para
este tipo de transporte con agua, desplazindose entonces
por las tuberfas, Las condiciones bajo las cuales pueden
transportarse grandes cantidades de s6lidos con un gasto
minimo de energfa estin siendo estudiadas actualmente.
Un importante campo de aplicacién es la denominada
excavacién himeda, en la que, por ejemplo, para hacer
mis profundos los rios o, por el contrario, para el relle-
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nado de diques y trazados de autopistas, se transporta o
arrastra de esta manera el material de relleno correspon-
diente.

UN VEHICULO DE LARGA
DURACION

Un automévil que tuviera una media de veinte afios,
esto es, que hiciera 300.00 kilémetros desde que sale de la
fibrica hasta que va a parar al cementerio de coches,
tendria indudablemente un gran impacto comercial. Este
tipo de vehiculo existe de momento solamente sobre el
papel, pero los ingenieros alemanes lo han concebido ya
y su fabricacién no entrafiarfa ningin problema técnico.
Los planos de construccién son obra de un equipo de in-
genieros de la fdbrica automotriz Porsche y de varios
cientfficos de Universidades de la Repiblica Federal de
Alemania.

El ministro de Investigaciones Cientificas, Hans Mat-
théfer, acaba de exponer a la Prensa los detalles princi-
pales y caracteristicas esenciales del automévil de larga
duracién. Se trata de un turismo de clase media y que
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costaria entre un 20 y un 30 por 100 mds que los coches
corrientes, pero que, por contra, ahorrarfa un 20 por 100
de energia y un 60 por 100 de materias primas. El grado
de contaminacién del medio ambiente seria notablemente
bajo.

El ministro subrayé que aun no se ha pensado en la
construccién de este tipo de vehiculo, que se trata antes
bien de un estudio técnico-econémico en el marco de
una 1dea cardinal que forzosamente ha de imponerse en
nuestra sociedad industrial y de consumo: la sustitucién
crecimiento econdémico que implica dilapidacién de mate-
rias primas y contaminacién de nuestro entorno por el
crecimiento econémico que implica ahorro de materias pri- '
mas, de energia y que no contamina el medio ambiente.

Desde el punto de vista del mercado laboral no existen
reparos a la fabricacién de un coche de larga duracién,
pues no traerfa consigo la supresién de puestos de traba-
jo, sino al contrario, aparte de que la larga duracién del
coche haria necesario llevarlo con mds frecuencia al ta-
ller para efectuar las inspecciones y reparaciones consi-
guientes. Por otro lado, un automdévil robusto, sélido,
tendria grandes perspectivas de explotacién, como lo prue-
ba el “escarabajo” de la Volkswagen, de vida mds larga
que otros vehiculos.

legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

PAGINA FECHA MINISTERIO

A S UNTO

56 5338 7-111-77 Ind.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los per-

misos de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial
de Huelva.

57 5422 8-II1-77 Ind.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento de los per-

misos de investigaciéon minera que se citan, en las provincias de
Madrid y Avila,

57 5422 8.111-77 Ind.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso

de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de

Baleares.

73 6928 26-111-77 Ind.

CORRECCION de erratas de la Resolucién de la Delegacion Provin-

cial de Lugo por la que se hace piblico el otorgamiento de los
permisos de investigacién minera que se citan.

81 7624 5-1v-77 Ind.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-

siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Cérdoba.
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7998
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8076

8075

8075

8075

8075

8075

8075

8075
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5-1vV-77

5-1V-77

12-1V-77

13-1v-77

13-1v.77

13-1V-77

13-1V-77

13-IV-77

13-1V-77

13-1V-77

13-1v-77
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Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de las conce-
siones de explotaciéon minera que se citan, Delegacion Provincial
de Salamanca.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-
siones de explotacion minera que se citan, Delegacidn Provincial
de Vizcaya.

RESOLUCIONES por las que se hace publica la caducidad de los
permisos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provin-
cial de Cérdoba.

RESOLUCION por la que se hace piiblica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de Sa-
lamanca.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento de las
concesiones de explotacién minera que se citan, Delegacién Pro-
vincial de Toledo.

MINERALES. CONCESIONES DE EXPLOTACION.—Resolucién por
la que se hace piiblica la caducidad de la concesién de explotacién
minera que se cita, Delegacién Provincial de Ciudad Real.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la conce-
sion de explotacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Sevilla.

MINERALES, PERMISOS DE INVESTIGACION.—Resolucién por la
que se hace piiblica la caducidad de los permisos de investigacién
minera que se citan, Delegacién Provincial de Céceres.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacion minera que se cita, Delegacién Provincial de
Ciudad Real.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Granada.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Guiptizcoa.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Huelva,

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Huelva.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacidn Provincial
de Pontevedra.
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13-1v-77

13-1v.77

13-1vV.77

13-1V-77

13-1v-77

13-1V-77

13-IvV-77

13-1v-77

13-1v-77

13-1v-77

13-1v-77

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

Ind.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Santander.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Tarragona.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Zaragoza.

SENTENCIAS.—Orden por la que se dispone el cumplimiento de la
sentencia dictada por el Tribunal Supremo en el recurso conten-
cioso-administrativo numero 303.457, promovido por ‘‘Sociedad
Anénima Hidromineral de Caldas de Malabella”, contra resolucién
de este Ministerio de 17 de septiembre de 1968.

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo nimero 304.291, promovido por “Compafifa Internacional
de Farmacia Laboratorio Landerlan, S. A.”, contra resolucién de
este Ministerio de 30 de mayo de 1967.

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo numero 303.364, promovido por “Time Corporation”, contra
resolucién de este Ministerio de 20 de marzo de 1968.

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo numero 303.367, promovido por “Laboratorics Sulfer, S. A.”,
contra resoluciéon de este Ministerio de 7 de enero de 1970.

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo niumero 303.460, promovido por “Sears Roebuck and Co.”,
contra resolucién de este Ministerio de 2 de julio de 1965,

ORDEN por la que se dispone ei cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo numero 303.463, promovido por “Cela Landwirtschafliche
Chemikalien Gesellschaft M. B. H.”, contra resolucion de este Mi-
nisterio de 21 de enero de 1967.

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo numero 303.487, promovido por ‘‘Schulke & Mayr Gesel-
leschaft M. B. H.”, contra resolucién de este Ministerio de 29 de
noviembre de 1966,

ORDEN por la que se dispone el cumplimiento de la sentencia dic-
tada por el Tribunal Supremo en el recurso contencioso-adminis-
trativo namero 303.502, promovidido por “Agra, S. A.”, contra re-
solucién de este Ministerio de 30 de julio de 1969.
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RESOLUCION por la que se hace piiblica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titulacién
de las concesiones de explotacién minera que se citan, Delegacién

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacion Provincial de

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento del permi-
so de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de Jos permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de

RESOLUCION por la que se hace piblica la cancelacién de las soli-
citudes de los permisos de investigacién minera que se citan, De-

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial

RESOLUCION por la que se hace piiblica la cancelacién de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de

ORDEN por la que se aprueba la cesién de “Apex” a “Ciepsa”, “En-
pasa”, “Enpensa”, y “Campsa” en los permisos de investigacién de

ORDEN por la que se aprueba el contrato de cesién entre INI, SHELL,
CAMPSA, COPAREX, TOTAL, CIEPSA, ASESA. Concesién de

REAL DECRETO de otorgamiento al Monopolio de Petréleos de cua-
tro permisos de investigacién de hidrocarburos en la zona A.

JoiveoN PAGINA FECHA MINISTERIO ASUNTO
90 8248 15-1v-77 Ind.
de Zaragoza,
92 8369 18-1V-77 Ind.
de Badajoz,
92 8369 18-1v-77 Ind.
Provincial de Huelva.
92 8369 18-1vV-77 Ind.
so de explotacién que se cita, en la provincia de Granada.
92 8369 18-1v-77 Ind.
Badajoz.
92 8369 18-1v-77 Ind.
Badajoz.
92 8369 18-1V-77 Ind.
Huelva,
92 8370 18-1V-77 Ind.
legacién Provincial de Tarragona.
93 8458 19-1V-77 Ind.
de Jaén.
120 11089 20-V-77 Ind.
Gerona.
HIDROCARBUROS
62 5880 14-111-77 Ind.
hidrocarburos de “Vitoria” y concesién “Castillo-A”.
70 6635 23-I11-77 Ind.
explotacién *“San Carlos III”.
73 6926 26-111-77 Ind.
81 7620 6-1V-77 Ind.

ORDEN por la que se declara la extincién del permiso de investiga-
cién de hidrocarburos denominado “Las Rozas”.
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95 8661 21.IV-77 Ind. CORRECCION de errores del Real Decreto 456,/1977, de 8 de febrero,
de otorgamiento al Monopolio de Petréleos de cuatro permisos de
investigacién de hidrocarburos en la zona A.

104 9456 2-V-77 Ind. REAL DECRETO de otorgamiento de los permisos de investigacién
de hidrocarburos “Vizcaya-A” y “Santander-C”.

104 9457 2-V-77 Ind. REAL DECRETO de otorgamiento de los permisos de investigacidn
de hidrocarburos “La Corufia-A”, “Lugo-A”, “Lugo-B” y 'Astu-
rias-D”.

104 9458 2-V-77 Ind. REAL DECRETO de otorgamiento de los permisos de investigacién
de hidrocarburos “Vizcaya-B” y ‘Vizcaya-C”.

104 9458 2-V-77 Ind. REAL DECRETO por el que el Estado encomienda al Instituto Na-
cional de Industria la investigaciéon del permiso “Jaca”.

105 9562 3-v.77 Ind. ORDEN por la que se declara la extincién de un permiso de investi-
gacién de hidrocarburos.

105 9562 3-V-77 Ind. ORDEN por la que se aprueba el contrato de cesion entre “Unién
Explosivos Rio Tinto, S. A.” y “Unién Texas Espafia, Inc.”, de un
50 por 100 de titularidad en los permisos de investigacién de hi-
drocarburos denominados “Cardona A a J”.

107 9843 5-V-77 Ind. ORDEN por la que se declaran extinguidos cuatro permisos de in-
vestigacion de hidrocarburos, por renuncia de la titular.

116 10755 16-v-77 Ind. REAL DECRETO de resoluciéon del expediente de solicitud de trece

permisos de investigacion de hidrocarburos de la zona C, sub-
zona b).

RESERVAS

57 5422 8-111-77 Ind. ORDEN por la que se dispone el levantamiento de la reserva pro-
visional a favor del Estado para investigacién de minerales de es-
pato-flior denominada “Oyarzun-Goizueta (F/IV-2)” de las pro-

vincias de Guiptizcoa y Navarra,

108 9938 6-V-77 P.G. REAL DECRETO por el que se declara zona de reserva definitiva a
favor del Estado para toda clase de yacimientos minerales y recur-
sos geolégicos, que comprende el yacimiento de sal gema de “Pi-
noso” (Alicante) y la explotacién directa por el Estado, en régimen
de arrendamiento conjunto con las Salinas de Torrevieja y La
Mata, a favor de “Nueva Compafila Arrendataria de las Salinas

de Torrevieja, S. A.”,
VARIOS

53 5023 3-IM1-77 Ind. REAL DECRETO por el que se crea la Comisaria de la Energia y Re-

cursos Minerales.

59 5558 10-111-77 A.E, Acuerdos internacionales.—Acuerdo complementario al Convenio Bd-
sico hispano-ecuatoriano sobre Cooperacién Técnica en materia de
recursos geolégicos-mineros, hecho en Quito el 4 de febrero de

1977.

87 7929 12-I1V-77 PCIA.GOB. Museo de la Ciencia y de la Tecnologia. Patronato. -Orden por la que
se modifica la de 19 de noviembre de 1975, constituyendo el Patro-

nato para la creacién del Museo de la Ciencia y de la Tecnologia.
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123
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9579 3-V-77 Ind.
9580 3-V-77 Ind.
9580 3-v-77 Ind.
9581 3-V-77 Ind.
9581 3-V-77 Ind.
9581 3-v-77 Ind.
9582 3-V-77 Ind.
9557 3-V-77 O.P
9925 6-V-77 Ind.

10039 7-V-77 O.P.

10200 10-V-77 O.P.

10201 10-V-77 o.p

11344 24-V-77 Ind.

Instalaciones Eléctricas—Resoluciones por las que se autoriza el esta-
blecimiento de las instalaciones eléctricas que se citan. Delegacién
Provincial de Granada.

Instalaciones Eléctricas—Resolucién por la que se autoriza el esta-
blecimiento de la instalacién eléctrica que se cita y se declara en
concreto la utilidad publica, de la Delegacién Provincial de Gua-
dalajara.

Instalaciones Eléctricas.—Resolucién por la que se autoriza el esta-
blecimiento y declara en concreto la utilidad piblica de las insta-
laciones eléctricas que se citan, de la Delegacién Provincial de Lé-
rida. (Referencia: C. 2.888 R.L.T.).

Instalaciones Eléctricas.—Resolucién por la que se autoriza el esta-
blecimiento y declara en concreto la utilidad publica de las insta-
laciones eléctricas que se citan, de la Delegacién Provincial de Lé-
rida, (Referencia: C. 2.907 R.L. T.).

Instalaciones Eléctricas—Resolucién por la que se autoriza el esta-
blecimiento y declara en concreto la utilidad publica de las insta-
laciones eléctricas que se citan, de la Delegacién Provincial de Lé-
rida. (Referencia: C. 1.310 R.L. M., 76 a), b).)

Instalaciones Eléctricas—Resoluciones por las que se autoriza y de-
clara la utilidad publica de las instalaciones eléctricas que se citan,
de la Delegacién Provincial de Milaga.

Instalaciones Eléctricas—Resoluciones por las que se autoriza y de-
clara la utilidad piblica en concreto de la instalacién eléctrica que
se cita, de la Delegacién Provincial de Oviedo.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se concede a don
Jaime Pastells Iglesias y dofia Pilar Pujo! Serra un caudal de aguas
subdlveas del rio Tordera, en término municipal de Tordera (Bar-
celona), con destino a riegos.

Comision del Gristi y de Seguridad Minera.-—Real Decreto por el que
se actualiza la Comisién del Grist.

Aprovechamientos de aguas—Resolucién por la que se hace publica la
concesién otorgada a “Torras Hostenchs, S. A.”, de un aprovecha-
miento de aguas publicas subdlveas del rio Bruguent, en término
municipal de Amer (Gerona), con destino a riegos.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se hace publica la
legalizacién de un aprovechamiento de aguas subélveas, en zona de
policia del rio Linares, en término municipal de Igea (Logrofio),
con destino a riegos. :

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se autoriza a don
José Estrada Prenafeta un aprovechamiento de aguas subdlveas del
rio Set, en término municipal de Pobla de Ciérvoles (Lérida), con
destino a atenciones de una granja porcina.

Fomento de la Mineria—Real Decreto sobre relacién de materias pri-
mas minerales v actividades con ellas relacionadas declaradas prio-
ritarias a los efectos de la prevenido en la Ley 6/1977, de 4 de ene-
ro, de Fomento de la Minerfa.
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GEOLOGIA

A. Ramos,; J. DOUBINGER, y C. VIRGILI: El Pérmico infe-
rior de Rillo de Gallo (Guadalajara). Acta Geolé6gica His-
péanica, t. XI, ndm. 3, pdgs. 65-70 (1976).

Segun los autores, se atribuyen por primera vez al Autu-
niense, basindose en la presencia de una asociacién de
polen y esporas, los materiales denominados por Sacher
(1976): Capas de la Ermita, de supuesta edad Stephanense.
Estdn localizados en el camino de Rillo de Gallo a Par-
dos, en el NE de la provincia de Guadalajara.—L.

M. EsTEBAN, y S. ROBLES-OROZCO: Sobre la paleogeogra-
fia del Creticico Inferior de los Cataldnides entre Bar-
celona y Tortosa. Acta Geolégica Hispdnica, t. XI, nu-
mero 3, pigs. 73-78 (1976)

El Cretécico Inferior de los Cataldnides y del Maestraz-
go Nord-oriental se presenta en algunos sectores con se-
ries bien desarrolladas (300 a 800 metros o mds), mientras
que en otros adyacentes las series estdn muy reducidas
(menos de 15 metros) o incluso no existe el Cretdcico In-
ferior.

Entre ambos tipos extremos se pueden reconocer suce-
sivos casos intermedios. La localizacién de estos diferentes
tipos de serie aparece controlada por los grandes sistemas
de fracturas de los Cataldnides. Plantear concretamente el
problema paleogeogrifico de la comunicacién de la zona
de Garraf-Montmell con la de Vandellos, presentando dos
hipétesis de trabajo.—L.

HuGo NESTOR LUCERO MICHAUT: Las estructuras plegadas
de los sedimentos terciarios del Valle de Punilla. Cor-
doba-Repiiblica Argentina. Boletin de la Academia Na-
cional de Ciencias. Cérdoba (Argentina), Tm. 51, entre-
gas 3-4, agosto de 1976, pégs. 265-281.

Fl objeto del trabajo es describir e interpretar un grupo
de interesantes estructuras plegadas que afectan a sedimen-
tos terciarios del faldeo bajo occidental de la Sierra Chica
de Cérdoba. En general esta formacién posee rumbo N-S
y buza homoclinalmente hacia oriente, poseyendo limitacio-
nes tecténicas, tanto hacia el E (basamento) como hacia el
O (cuartario). Se trata de pliegues paralelos asimétricos,
algo elongados de N a S (tipo braquianticlinal), de orden
hectométrico y con ejes buzantes suavemente hacia ambos
extremos; no son frecuentes en el drea, apareciendo sola-
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bibliograficas

mente en aquellos sitios en los que el basamento se ha
avecinado relativamente a la superficie por accién de
fuertes fracturas transversales. Cree que estas estructuras
estin relacionadas con eventos esfenogenéticos menores,
intimamente asociados con la tecténica general del Valle
de Punilla.—L.

OSVALDO BRACACCINI: Contribuciones del Sr. Profesor
Dr. Alfredo Stelzner al conocimiento de la Precordillera
y Cordillera Frontal de las Provincias de Mendoza y San
Juan (Repiiblica Argentina). Boletin de la Academia Na-
cional de Ciencias. Cérdoba (Rep. Argentina), Tm. 51,
entregas 3-4, agosto de 1976, pdgs. 213-223.

Expone una breve resefia comparativa de los aportes
del Dr. A. Stelzner al conocimiento geolégico de la Pre-
cordillera de San Juan y Mendoza (Precordillera SE y
Cordillera Frontal) y regiones aledafias de su antepais
oriental. Enfatiza particularmente la amplitud de los con-
ceptos logrados en relacién con las limitaciones de medios
y tiempo que dicho estudioso tuvo a su disposicién para
investigar la vasta superficie a que los mismos se aplican.

Resefia algunas conclusiones de un trabajo geolégico
todavia inédito, cotejindolas con las del Dr. Stelzner.——L.

CRISTALOGRAFIA

CARLOS DE LA FUENTE-CULLELL, JOAQUIN MONTORIOL-POUS
y MAaNUEL FONT-ALTABA: Estudio de unos cristales es-
calenoédricos de calcita procedentes de la Plana de Vic
(Barcelona). Acta Geolégica Hispdnica, t. XI, mim. 4,
pigs. 89-92 (1976).

Estudian las relaciones entre el hdbito escalenoédrico
de unos cristales de calcita procedentes de la Plana de
Vic (Barcelona) y la presencia en los mismos de Mn pro-
cedente de la roca sustrato.—L.

RAFAEL RODRIGUEZ CLEMENTE: Sobre la dependencia del
hdbito cristalino respecto de la hidrodindmica del medio
en que crece el cristal, referido al caso del NaCl. Acta
Geolégica Hispdnica, t. XI, ndm. 4, pigs. 93-95 (1976).

Describe un modelo explicativo de la modificacién de
habito de los cristales de NaCl, por accién de la hidrodi-
ndmica de la solucién madre, basado en los diferentes me-
canismos de aporte sobre caras homdlogas.—L.
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J. M. NoGUEsS-CARULLA, M. VENDRELL-SAZ y M. FoONT-
ALTABA: Medida de reflectancias en inmersion en
aceite mediante el método directo y cdlculo de n y k
de 400 a 1.100 nm. Acta Geol6gica Hispdnica, t. XI,
ndim. 4, pigs. 96-100 (1976).

Han centrado el problema en las mediciones en aceite
en el método directo para calcular n y k. Para ello colo-
can una gota de aceite mantenida en contacto con la
muestra mediante un cubreobjetos. Este provoca una re-
flectancia adicional (efecto glare) que es necesario corregir.
Plantea el desarrollo matemdtico para esta correccién y rea-
lizan las comprobaciones con un sistema patrén.—L.

MINERALOGIA

Jost M. MATA-PERELLG y JOAQUIN MONTORIOL-POUS: Nota
referente a la bibliografia sobre las sales haloides de Ca-
taluria. Acta Geolégica Hispdnica, t. XI, nim. 4, pigi-
nas 101-112 (1976).

Presentan una recopilacién bibliogrdfica sobre las sales
haloides de Catalufia. Consta de tres listas ordenadas, res-
pectivamente, por autores, especies minerales y localidades.
Entrando por cualquiera de las tres se encuentra la co-
rrespondiente referencia numérica a las otras dos, de tal
manera que puede hallarse ficilmente cualquier dato.--L.

PALEONTOLOGIA

A. v. HILLEBRANDT: ‘““Los Foraminiferos Planctonicos, Num-
mulitidos y Coccolitoforidos de la Zona de Globorotaha
Palmerae del Cuisiense (Eoceno Inferior) en el SE de
Esparia (provincias de Murcia y Alicante)” Revista Espa-
fola de Micropaleontologia. Vol. VIII, nim. 3, Pdgs. 323.
394 (1976).

La zona de Globorotalia Palmerae ha sido encontrada
en dos cortes del SE de Espafia. Al Sur de Caravaca (Rin-
con de Egea) las margas de G. palmerac yacen debajo
de un horizonte que contiene foraminiferos grandes y per-
tenecientes a la parte superior de la zona de Nummulites
planulatus. Al norte de Agost (Lomas de la Beata) las mar-
gas de la zona de G. palmerae contienen una fauna rica
en Nummulites que habla en favor de la parte mds alta
de la zona de Nummulites planulatus o de la parte mds
baja de la zona de Nummulites prealaevigatus. La zona de
G. palmerae es sincrénica con la parte mds alta del Cui-
siense inferior y alcanza la base del Cuisiense medio. El
nannoplancton calcdreo de la zona de G. palmerae perte-
nece a la zona de Discoaster lodoensis, que tiene una dis-
tribucién vertical mas amplia que la zona de G. palmerae.

Describe 21 especies de foraminiferos plancténicos, 17
especies de los géneros Nummulites y Assilina y 22 Cocco-
lithophyceae.
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INFORMACION

Pseudohastigerina globulosa es una nueva especie de fo-
raminifero planténico planiespiral que se relaciona con
Globigerina (Eoglobigerina) inaequispira a través de formas
de transicién.

M. CRUSAFONT y J. GIBERT: Los primeros Multitubercula-
dos de Esparia. Nota preliminar. Acta Geolégica Hispd-
nica, t. XI, nim. 3, pdgs. 57-64 (1976).

Dan a conocer los primeros restos de Multitubercula-
dos de Espaifia, tratindose de la tercera cita de mamiferos
secundarios de nuestro pafs pero la primera vez que se ci-
tan animales de la subclase Allotheria. Damos a conocer
restos atribuibles a Plagioaulax, Paulchoffatia, Kuehneo-
don y Bolodon, la mayorfa con reservas dado que se tra-
ta de piezas aisladas L—..

M.* L. Casanovas CLADELLAS, y SEBASTIAN CALzZADA Ba-
pia: Un fragmento de Teleosdurido en el Dogger de
Obon (Teruel). Acta Geolégica Hispdnica, t. XI, nim. 3,
péags. 71-72 (1976).

Dan a conocer por primera vez la presencia en Espana
de un Telesjurido, hallado en la regién de Obon (Te-
ruel), correspondiente al Jurdsico medio.—L.

CRIADEROS

JuaNn A. CAMPA-VIRETA, AURELIO ALVAREZ-PEREZ, y JOA-
QUIN MONTORIOL-POUS: Sobre la presencia de una fu-
sion local de sulfuros en mina —Solitaria-— (Vall d’Ardn,
Lérida). Acta Geoldgica Hispdnica t. XI, nim. 3, pdgi-
nas 79-83 (1976).

Fl estudio de la textura de los munerales, asi como el
de las relaciones mineral-roca, ponen de manifiesto la
existencia de una fusién en los sulfuros de mina “Solita-
ria”. El proceso tuvo lugar gracias al aporte de calor du-
rante una fase de intensa milonitizacién.—-L.

AURELIO ALVAREZ-PEREZ, JUAN A. CAMPA-VINETA y JOA-
QUIN MONTORIOL-Pous: Identificacion de diversas fases
de metamorfismo regional en las mineralizaciones de
Bossost (Vall d’Ardn, Lérida). Acta Geolégica Hispani-
ca, T. XI, nim. 3, pdgs. 84-88 (1976).

El metamorfismo desarrollado en el Pirineo central afec-
ta conjuntamente a los estratos y a las mineralizaciones
en ellos englobadas. Realizan un estudio comparativo entre
las estructuras metamérficas desarrolladas en la roca y la
sucesiéon de fases metamérficas en las masas mineraliza-
das.—L.

INFORMACION

GEOTECNIA

D. FOURMAINTRAUX ; Influences de la fracturation des mas-
sifs rocheux sur les travaux souterrains. Ann, Soc. Geol.
Nord., XCV, 3, 159-170 (1975).

Las discontinuidades afectantes a un macizo rocoso tie-
nen una influencia preponderante sobre el comportamien-
to mecdnico. En los trabajos subterrdneos, constituyen un
parametro de la perforabilidad del roquero; sus caracte-
risticas geométricas, mecdnicas e hidrdulicas determinan la
estabilidad de la excavacién por la naturaleza y dimen-
siones del sostenimiento necesario.—L. DE A.

P. HaBiB: La rupture des roches et des massifs rocheux
dans les travauy de Génie Civil ou Minier. Ann. Soc.
Géol. Nord. XCV 3, 155-157 (1975).

Estdn unidas esencialmente a la fisuracién, la ruptura,
la deformabilidad y numerosas propiedades fisicas de las
rocas y- de los macizos rocosos. El juego de las fisuras y
su desarrollo antes de la dislocacién, condicionan el com-
portamiento mecdnico y la distribucién de los esfuerzos.
Los ensayos mecdnicos permiten establecer la resistencia
de las fisuras y precisar su descripciéon.—L. DE A.

GEOQUIMICA

HuGo B. Nicorrl, HuGo N. LUCERO MICHAUT y MIRTHA A.
GAMBA: Geoquimica del Uranio en el Faldeo Occidental
de la Sierra de Comechingones y en el Valle del Rio
Conlara, Provincia de San Luis. 11. Aguas subterrdneas y
procesos de lixiviacion, transporte y precipitacion del
Uranio. Boletin de la Academia Nacional de Ciencias.
Cérdoba (Argentina). Tm. 51, entregas 3-4, agosto de
1976, péags. 243-264.

Esta segunda parte del trabajo comprende un estudio
geoquimico de las aguas subterrdneas del valle Conlara
y de los fenémenos ligados a procesos de lixiviacién, trans-
porte y precipitacién del uranio.

Han caracterizado cuatro facies hidrogeoquimicas sobre
un perfil idealizado E-W destacando que los fenémenos
que se verifican en la “zona de interfase” (transicién en-
tre aguas bicarbonatadas y sulfatadas) permiten suponer
precipitaciones de UOs.

Sugieren los pasos a seguir por las investigaciones futu-
ras, las cuales debieran orientar un plan de perforaciones
que permita verificar la magnitud de los fenémenos des-
critos y la consecuente localizacién de minerales de ura-
nio.—L.
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Huco B. Nicorri, Hugo N. LucERo MICHAUT y MIRTHA A.
GAMBA: Geoquimica del Uranio en el Faldeo Occidental
de la Sierra de Comechingones y en el Valle del Rio
Conlara, Provincia de San Luis. 1. Observaciones Geold-
gico Tecténicas y Distribucion del Uranio en Plutonitas
y en Aguas de Vertientes y de Corrientes. Boletin de la
Academia Nacional de Ciencias. Cérdoba (Rep. Argenti-
na). Tm. 51, entregas 3-4, agosto de 1976, pdgs. 225-242.

Comprende un estudio geolégico-tecténico ligado al com-
portamiento geoquimico del uranio en el faldeo occidental
de la Sierra de Comechingones.

El cristalino comprende metamorfitas intruidas por plu-
tonitas sobresaturadas y sus derivaciones esquizoliticas,
correspondiente el conjunto a una provincia granftico-
diasquistica. Reconoce cuatro secuencias tect6nicas alter-
nativamente compresivas y tensionales, encontrindose las
dos primeras relacionadas con los principales alineamien-
tos regionales; las restantes son de validez mds local y
posteriores a las mineralizaciones uraniferas presentes en
el drea.

La distribucién estadistica del U presenta un buen ajus-
te lognormal, con una media aritmética (3,1 ppm) mayor
que la mediana y la moda (2,7 ppm). El U lixiviable en
medio dcido y alcalino revela valores muy bajos (0,7 y
0,6 ppm, respectivamente). En el drea de A° del Tala, el
valor medio y la mediana estimada en las aguas de ver-
tientes son muy similares a los de las aguas corrientes,
siendo el ajuste también lognormal.

El estudio de los fenémenos conexos a las variaciones
de la razén FeOjFe:0s, asi como las alteraciones observa-
das en las plutonitas, revelan la accién de aguas alcalinas
carbonatadas en relacién con los fenémenos de lixivia-
cion.—L.

MINERALURGIA

G. BARBERY: La mineralurgie dans le developpement d’un
projet minier., Bull, B. R. G. M. Sec. 2.3 nim. 5, pd-
ginas 497-504 (1976).

Comienza definiendo el objeto de la mineralurgia como
el tratamiento de los minerales con el fin de extraer en
condiciones econémicas dadas y en un lugar donde con-
venga preservar el ambiente, producto de consumo prima-
rio ttiles de posible venta con beneficio.

Considera los apartados siguientes: Mineral, contexto,
econémico, ecologfa del lugar, condiciones de venta de los
productos. Dedica otros capitulos a: la metodologfa de la
mineralurgia y la investigacién mineralirgica, la contribu-
cién de la mineralurgia al desarrollo de un proyecto mi-
nero.—L. DE A.




Mapa Geoteécnico de ordenacién territorial y urbana
de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000
Realizado por la Division Geotécnica dal IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.° Hoja n.”

8/11 Avila de los Caba- 9/13 Toledo.
lleros. 10/9 Riaza.

8/12 Arenas de San 10/10 Torrelaguna.
Pedro. 10/11  Madrid.

8/13 Talavera de la 10/12 Getafe.
Reina. 10/13 Mora.

9/10 Segovia. 11/9 Sigiienza.

9/11 San Lorenzo del 11/10 Brihuega,
Escorial. 11/11 Guadalajara.

9/12 Navalcarnero. 11/12 Tarancon.

Precio de cada ejemplar: 300 pts.
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SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
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Anuario de la evolucién de los niveles piezométricos

en los sistemas acuiferos espafoles.

* Cuenca del Duero.

* Cuenca del Guadiana.

* Cuenca del Guadalquivir.

* Cuenca del Sur.

*+ Cuenca del Segura.

« Cuenca alta del Jicar.

* Cuenca media y baja del Jucar.

» Baleares.

Precio de cada ejemplar: 300 pts.
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¢/ Rios Rosas, 23, Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO

DE INDUSTRIA
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Q 13
I BATS

— Reserva «Zona de Huelvas:

1 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castiblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geoldgico y Minero a 1:50.000 de |la hoja 958: Puebla
de Guzmaén

3 - Estudio Geolégico y Minero a 1:10.000 en las dreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geoldgico Minero a 1:20.000 en el &area norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el &drea de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el éarea de las
minas del Castillo de las Guardas.

10 - Investigacién geofisica en el drea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geoldégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmaén.

12 - Investigacién geofisica en el é&rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacién geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzméan y 961:
Aznalcollar.

Precii, 300 pts, ejemplar.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid - 3
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 4

La amplia labor investigadora del INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA dentro del Plan de Inves-
tigacion de Aguas Subterraneas (P.lLA.S.), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccion General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia econémica
de las aguas subterraneas en nuestro pais. A este
respecto, la Divisibn de Aguas Subterraneas del
I.G.M.E. proyecta la realizacion de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterrdnea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacion llevada a cabo durante el Ill Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacion a
las bases de partida necesarias para la elaboracién de
dicha cartografia. En cualquier caso, y ello es motivo
de su publicacion, hemos creido que la recopilacién y
tratamiento de los datos que aqui se presentan, pue-
den ser de utilidad para todos aquellos técnicos rela-
cionados con las aguas subterrdneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacién.

Precio de cada ejemplar, 300 pts.
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¢/ Rios Rosas, 23. Madrid - 3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 4




MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geolégica:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1 :100.000.)

Metalogenético:
Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario.)

Geotécnico General: N
Consta de 93 Hojas y Memorias, Precia del ejemplar; 300 ptas. Hoja y Memoria.

De Rocas Industriales:
Consta de 93 Hojas y Memorias, Precia del ejemplar: 300 ptas. Hoja y Memoria.

Divisién en Hojas del Mapa de Espafia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geolégica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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13.
14,
15.
21,
22.
23,
28.
29.
30.
34.
35,
37,
38.
39.
40,
M.
47.
52.

61.
62.
63.

65.
66,
72.
78.
88.
9.
91
97.
98.
154,
155.
159.
175.
187.
188,
204.
207.
225,
226.
236.
237.
245.
263.
264,
274.
301.
302.
329.
330.
331.
336.
351.
362,

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

2.* Serie (proyecto MAGNA)

Relacion de Hojas y Memorias publicadas. Precio de cada ejemplar,

400 ptas.

Carifio.

San Salvador de Serantes.
Cedeira.

Vivero.

Busto.

Avllés.

Gijén.

Lastres.

La Corufa.

Puentedeume.

Puentes de Garcia Rodriguez.

Grado.
Oviedo.
Viilaviciosa.
Torrelavega.
Santander.
Algorta.
Bermeo.
Lequeitio.
Jaizquibel
Irdin.
Villaiba.
Proaza.
Mieres,
Bilbao.
Durango.
Eibar.
San Sebastidn.
Vera de Bidasoa.
Maya del Baztén.
Lugo.
Pola de Lena,
Vergara.
Valcarlos.

bis. Mendizar.
Guntin.
Baralla.
Lalfn.
Chantada.
Bembibre.
Singles.
Orense.
Nogueira de Ramuin.
Logrofio.
Sos del Rey Catélico.
Ribadavia.
Allariz.
Estudillo,
Castrogeriz.
Sédaba.
Celanova.
Ginzo de Limla.
Torquemada.
Lovlos.
Baltar.
Pons.
Cardona,
Puigrelg.
Portela d'Home.
Olvega.
Calaf.

363. Manresa.
364. La Garriga.

391. lgualada.
392. Sabadell,
393. Matard.

417. Espluga de Francoli.
418. Montblanch.

419. Villafranca del Panadés.
420. Hospitalet de Llobregat.
446. Valls.

447. Villanueva y Geltrd.
448. Prat de Llobregat,
473. Tarragona.

510. Marchamalo.

545. Morella.

546. Ulidecona.

547. Alcanar.

570. Albocécer.

571. Vinaroz.

571 bis. Con la 571,

582. Getafe.

583. Arganda.

584. Mondéjar.

593. Cuevas de Vinroma.
594. Alcald de Chisvert.
607. Tarancdn.

614. Manzanera.

615. Alcora.

616. Villafamés.

617. Faro de Oropesa.
631. Oropesa.

632. Horcajo de Santiago.
635. Fuentes.

636. Villar del Humo.
637. Landete.

638. Alpuente.

640, Segorbe.

641. Castellon de la Plana.
642. Islas Columbretes.
659. Lillo.

663. Valera de Abajo.
664. Enguidanos.

665. Mira.

666. Chelva,

668, Sagunto.

669. Moncofar.

690. Santa Maria del Campo Rus.
691. Motiila del Palancar.
693. Utiel.

694. Chulilla.

696. Burjasot.

719. Venta del Moro.
720. Requena.

722, Valencia.

761. Llanos del Caudillo.
763. Sotuélamos.

788. EI Bonillo.

789. Lezusa.

794. Canals.

796. Gandia.

820. Onteniente.

821.
823.
826.
827.
831.
851.
852,
884,
885.
890.
891,
893.
894,
903.
907.
908.
910.
911.
912,
913.
919,
920.
921.
922.
923.
924.
931.
932.
933.
934.
940.
941,
942,
943.
944,
953.
954,
962.
963.
964.
965.
975.
976.
977.
978.
983.
984.
997.
997 bi
999.

1.000.
1.013.
1.014.
1.015.
1.016.
1.017.
1.018.
1.030.
1.031.
1.032.
1.033.

Alcoy,

Javea,

Cheles.

Alconchel.

Zalamea de ta Serena.
Rabito.

Villanueva del Fresno,
La Carolina.
Santisteban del Puerto.
Calasparra,

Cieza.

Elche.

Cabo de Santa Pola.
Montoro.

Villacarrille.

Santiago de la Espada,
Caravaca,

Cehegin.

Mula.

Orihuela.

Almadén de la Plata.
Constantina.

Navas de la Concepcién.
Santa Maria de Trassierra.
Coérdoba.

Bujalance.

Zarcilla de Ramos.
Coy.

Alcantarilla.

Murcia.

Castilblanco de los Arroyos.
Ventas Quemadas.
Palma de! Rio.
Posadas.

Espejo.

Lorca.

Totana.

Alcald del Rio.

Lora del Ric.

La Campana

Ecija.

Puerto Lumbreras.
Mazarrén,

Cartagena.

Llano del Beal.
Sanlticar la Mayor.
Sevilla.

Agullas.

is. Cope.

Huelva.

Moguer.

Macael.

Vera.

Garrucha.

Los Cafios.

El Abalario.

El Rocfo.

Tabernas.

Sorbas.

Mojécar,

Palacio de Doiiana.
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COLECCION - MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geolégico y Minero de Espaia se viene
publicando esta coleccién desde el afio 1854. Son series monograficas sobre temas
geoldgico-mineros. En existencia las siguientes:

Precio ejemplar ordinario, 300 ptas.; extraordinario (*), 500 ptas.

Tomo 26 - 1913. Varios. Criaderos de hierro de Espaiia.
Volumen I. Murcia.

Tomo 28-1911. D. de Orueta. Estudio geolégico y pe-
trografico de la Serrania de Ronda.

Tomo 36-1929. F. Azpeitia Moros. Monografia de las
melanopsis vivientes y f6siles de Espaiia.

Tomo 38-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espaiia y Portugal. Volumen |.

Tomo 39-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espaiia y Portugal. Volumen II.

Tomo 40 - 1933. J. Garcia Siiiériz. La interpretacién geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccion. Volumen 1.

Tomo 41-1935. Varios. Explicacion del nuevo Mapa
geoldgico de Espaia, escala 1:1.000.000 Volumen |I.
Sistema Cambriano.

Tomo 42-1944. P. Fallot y A. Marin, La Cordillera del
Rif. Volumen 1, Il y Atlas.

Tomo 48 - 1944, J. Garcia Sifiériz. La interpretacién geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccion. Volumen lIl.

Tomo 56 - 1955. IGME. Las nuevas ediciones oel Mapa
geoldgico de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955),

Tomo 60-1959. P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G, Colom. Temas geolégicos de Mallorca.

Tomo 62-1961. Febrel Molinero. Introduccién al estu-
dio de la Petrologia estructural.

Tomo 64-1963. T. Rios Garcia, Materiales salinos del
suelo espaiiol.

Tomo 65 - 1964. L. Saavedra Garcia, Microfacies del Se-
cundario y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
fiola.

Tomo 66 - 1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW. Spain.
Tomo 67-1966. J. Donat Zopo. Catilogo Espeleolégico

de la Provincia de Valencia.

Tomo 69 - 1968. P. Chauve. Etude Géologique du Nord de
la Province de Gadix.

Tomo 70 - 1969. M. Waterlot. Contribution a I'étude Géo-
logique du Carbonifére Ante-Stephanien des Pyreneés.
Centrales Espagnoles.

Tomo 71-1969. F. Rambaud Pérez. El Sinclinal Carboni-
fero de Rio Tinto (Huelva) y sus mineralizaciones aso-
ciadas.

Tomo 72-1870. J. A. Vera. Estudio geoldgico de la
Zona Subbética en la Transversal de Loja y sectores
adyacentes.

Tomo 73-1970. E. Bouix. Contribution a |'étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale (Ciudad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Biografia Geolo-
gico-minera de la Provincia de Cérdoba.

Tomo 75 - 1970. F. Lozte. E| Cambrico de Espaiia.

Tomo 76 - 1970. J. Pérez Regodén. Guia Geoldgico-Mine-
ro de la Provincia de Madrid.

Tomo 77 - 1970. K, Strauss. Sobre la geologia de la pro-
vincia piritifera del suroeste de la Peninsula Ibérica
y de sus yacimientos, en especial sobre la mina de
pirita de Lousal (Portugal).

Tomo 78 (*)-1971. J. Ramirez del Pozo. Bioestratigrafia
y Microfacies del Jurdsico y Cretacico del Norte de
Espafa (Regién Cantéabrica).

Tomo 79 (")-1971. Division de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la provincia de Guipizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. El Paleozoico Inferior
y Medio de la cordillera cantdbrica entre los rios
Porma y Bernesga (Leén).

Tomo 81 (*)-1972. C. Alvarez Fernandez, J. E. Coma
Guillén, G. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San José Lancha y N. Quang Trac. Mapa Hidrogeol6-
gico Nacional, Explicacién y Mapas de Lluvia iitil. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

Tomo 83 (*)-1972. Division de Geologia del IGME.
Estudio Geoldgico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*)-1972. F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreol6-
gico del Bajo Ampurdan (Gerona).

Tomo 85 (*)-1974. M. Colchen. Geologia de la Sierra
de la Demanda (Burgos-Logroiio).

Tomo 86 - 1975. L. Lopez Ruiz, A. Aparicio y L. Garcia
Cacho. El metamorfismo de la Sierra de Guadarrama,
Sistema Central Espaiiol.

Tomo 87.-1975. M. A, Caballero y J. L. Martin Vivoldi.
Estudio Mineralégico y Genético de la fraccién fina
del Trias Espafiol.

Tomo 88 -1975. A, Aparicio, J. L. Barrera, J. M.* Cara-
ballo, M. Peinado y J. M.? Tinad. Los materiales gra-
niticos hercinicos del Sistema Central Espaiiol.

Tomo 89 - 1976. F. Vazquez Guzman y F. Fernandez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geoldgico del Sur-
oeste de Espana.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernandez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Peninsula.

Tomo 91-1977.C. F. Lépez Vera. Hidrogeologia regional
c’&a clladcuenca del Rio Jarama en los alrededores de
adrid.
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VOLUMENES PUBLICADOS

_ Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo |.

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo |1,

— Coste del Agua Subterranea.
— Estimacion de las reservas minerales en Vizcaya.

_ Estimacion del potencial minero de la Zona de Arcucelos
(Orense).

— Reserva «Zona de Huelva»:

1 - Estudio Geolégico Minero a 1:56.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geoldégico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmaén.

3 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las dreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geol6gico Minero a 1:20.000 en el &rea norte de
Aznalcollar.

5 . Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: la
Palma del Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el érea de Nerva
Mina de Peiia de Hierro.

8 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el drea de las
minas del Castillo de las Guardas

10 - Investigacion geofisica en el drea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en ei flanco norte
de! anticlinal de Puebla de Guzmar.

12 - Investigacién geofisica en el drea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoguimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 858: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcolliar.

— Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Caceres. Area del Valle del Tiétar y Moralejs.

_ Fase Previa del proyecto de investigacién minera de la Cordi-
llera Ibérica.

— Investlgacién de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA
(Soria).

— Investigacién de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz
(Toledo). Fase Previa,

— Estudio Previo para la investigacién de Bauxita en el Subsector I,
Cataluiia, Area 3, La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— Investigaciéon de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona), Fase Previa.

— Investigacién minera en el area Argentera-Mola (Tarragona).

— investigacién Minera Submarina en el Subsector <HUELVA I-.
Golfo de Cadiz.

— Estimacién de posibilidades minerales en el Subsector i1, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

— Exploracion de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Mélaga).

— Investigacién minera en el &rea Vimbodi-Selva (Tarragona).

— Investigacién de lignitos en Meirama (La Corufia).

— Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigacion minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia),

__ Investigacion minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Malaga-Glbraltar).

— Proyecto: Investigacién de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

— Monografia de Sustancias Minerales. Circonlo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonlo.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Lltio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Téntalo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos,

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Estano.

— Monografia de Sustancias Minerales. Titanio.

_ Monografia de Sustancias Minerales. Wolframio.

- Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

_ Monografia de Sustancias Minerales. Espato flvor.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potésicas.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Volframio.

_ Monografia de Rocas Industriales. Arenas y Gravas.

— Monografia de Rocas Industriales. Bauxita y Laterita.

— Monografia de Rocas Industriales. Asbestos, Talco y Pirofilita.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas.

— Monografia de Rocas Industriales. Vidrios Volcénicos.

—— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Olivino.

— Monograffa de Rocas Industriaies. Plzarras,

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcéreas Sedimen-
tarias.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberin atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregardi mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mérgenes. Este
texto se considerard definitivo y en ¢l serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, cua-
dros y fotograffas, el autor deberd dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés, Los de idiomas extranjeros lo lle-
varén en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conservarin una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
de las obras comsultadas por orden alfabético de
autores, empleindose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podréd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotograffas
se entregardn aislados, indicAndose 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 méximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, asf como se reducird a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotograffas. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en Caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.,

Serin 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 serin devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidiri 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 numero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BorLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informard al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberd dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23. Madrid-3
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