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INTRODUCCION

La Comision Espariola del Proyecto Geodindmico fue creada, a requirimien-
to de la Comision Inter-Unidn de Geodindmica, con el fin de coordinar los
diferentes programas de investigacion que debian desarrollarse en nuestro pais
desde 1971 a 1979, dentro del marco del Proyecto Geodindmico.

La Comisidon fue formada a partir de las propuestas de lus Comisiones Na-
ctonales de Geologia y de Geodesia y Geofisica, con Presidente nombrado por
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Esta Comision fue ampliada
con los coordinadores de los Grupos de Trabajos y con otras personas, directa-
mente relacionadas con el Proyecto, con objeto de que su labor pudiera ser mds
positiva.

La financiacion de la mayoria de los trabajos que se vienen realizando se
hace, ademds de con la aportacion de cada uno de los Centros que intervienen,
con las concesiones que la Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Téc-
nica de Presidencia de Gobierno ha hecho a los diversos programas.

La Comision Nacional del Proyecto Geodindmico, desea agradecer al Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espatia, su ofrecimiento, hecho el pasado 28 de
julio de 1976 y confirmado ahora por su Director, llmo. Sr D. Pedro Fontanilla,
para la publicacion de un mimero especial del Boletin Geoldgico y Minero, de-
dicado a algunos de los trabajos que se vienen realizando, dentro del Proyecto
Geodindmico, en Esparia.
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GEOLOGIA

Estudio preliminar de algunos procesos de deformacion

y cataclasis cn la Zona de ROblCdO dC Chave]a (Sistema Central)

Por C. MARTIN ESCORZA (*)

RESUMEN

El andlisis estructural en un afloramiento de dicho macizo nos ha suministrado evidencias de un proceso de
milonitizacién que sugiere haber ocurrido en una fase tecténica F.3 a la que asocia a continuacién una nueva F.4
que denota fundamentalmente una dindmica cizallante. Las rocas catacldsticas resultantes se encuentran, a traves
de una discordancia angular, sobre migmatitas con estructuras que hacen deducir la accién de dos anteriores fases
tecténicas F.1 y F.2.

Los procesos cataclisticos de F.3 tienen relacién con una dindmica profunda tardi o fini hercinica en un am-
biente profundo, y pueden ser manifestacion de fallas inversas, superficies de corrimiento o de cabalgamiento, asi
como de “decrochements”, desgarres o superficies cizallantes de no gran dngulo, al menos localmente.

Las fases F.2 y F.4 reflejan una deformacién progresiva que se manifiesta en la convivencia de distintas facies
estructurales, las cuales varfan desde las que no pierden la cohesién hasta las que muestran discontinuidad. Para
la F.4, fundamentalmente cizallante, se esboza un modelo dindmico basado en el contraste de ductilidades, el cual
intenta dar explicacién -a las divergencias estructurales observadas en los distintos mniveles miloniticos de este
afloramiento,

SUMMARY

A structural analysis os an offset of said block has given us evidence of a milonitization process which sug-
gests its occurrence in a tectonic phase F.3 to which is associated upon continuation a new F.4 which fundamen-
tally denotes a shearing dynamic. The resulting cataclastic rock are found, through an angular discordance, on
migmatites with structures which allow us to deduce the action of the two anterior tectonic phases F.1 and F.2.

The cataclastic processes of F.3 are related to a profound tardi of fini hercinian dynamic in a deep atmosphere,
and can be manifestations of inverse faults, runninf or sliding surfaces, as well as “decrochements”, breakaways
or shearing surfates at slight angles, at least locally.

The phase F.2 and F.4 reflect a progressive deformation which is seen in the unién of dictinct structural facies,
which vary from those which do not lose cohesién to those which show discontinuity. For the F.4 fundamentally
sheared, a dynamic model is outlined based on the ductile contrasts, which intends to give an explination for the
structural diversity observed in the different milonitic levels of this offset.

INTRODUCCION mds visible de los gneisses y pricticamente poste-

riores a gran parte del metamorfismo. La existencia

En el entorno de Robledo de Chavela se han ci-
tado recientemente gneises fémicos miloniticos (PEI-
NADO, 1973), milonitas y blastomilonitas (CAPOTE &
FERNANDEZ CASALS, 1975) que, segin ambos traba-
jos son de sincrénicos a tardfos con la foliacion

(*) Seccién de Geologia Estructural. Instituto “Lucas
Mallada”, C.S.1.C., Facultad de Ciencias Geolégicas. Ma-
drid (3).

de tales rocas catacldsticas han inducido a conside-
rarlas como debidas a la accién de planos de co-
rrimiento, (CAPOTE & FERNANDEZ. CASALS, 1975),
pertenecientes a unas estructuras en pliegues pénni-
cos acostados que se desplazan hacia el N-NE (fi-
gura 1, “Marco Tectdnico”). Esta posibilidad habia
sido asimismo analizada y luego rechazada por PEI-
NADO, 1973

H
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h X Por nuestra parte y como resultado de una obser- (1974;; LOPEz Ruiz, et al. (1975). La paragenesis
ilo vaciéon puntual en los alrededores de Robledo de mds frecuente es: cuarzo (oligociara, plagioclasa),
Ii%’ 0 Chavela hemos encontrado (fig. 1, “localizacién”) biotita, feldespato potdsico + sillimanita, PEINADO
RiS S un pequefio corte en el que coexisten varias rocas (1970}, 1973); Lopez Ruiz et al. (1975).
\ con caracteristicas cataclasticas. Las relaciones en-
© tre las estructuras que tales rocas muestran nos pue-
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o
N
©
o
o
S
©
E

@ porfidos (diques)

PEINADO, 1973

den permitir asimismo reconstruir algunos rasgos
de la dindmica que las produjeron.

De tal determinacidén, no obstante, sélo se pue-
den obtener conclusiones tecténicas de cardcter
puntual, pero suponiendo que las causas que moti-
varon todo el conjunto de rocas catacldsticas en esta
zona pueden responder a un mismo proceso o a una
cadena de procesos que tuvieron lugar en un mismo
o préximo intervalo, las conclusicnes extraidas aqui,
con caracter puntual, serin sin duda una primera

II. NIVELES DIFERENCIADOS

El afloraciento estudiado queda resaltado del con-
junto por la erosion diferencial del Rio Cofio, y en
un corte detallado se pueden diferenciar de “muro”
a “techo” los siguientes niveles litoestructurales (fi-
gura 2):

1> Migmatitas: Conjunto A (Formacién Mar-
mitas).

testificacién del modelo regional antes apuntado.

La presentacioén de estas observaciones se ha he-
cho en dos grandes apartados: el del Anilisis Es-

segin’

Conjunto milonitico:
2. Blastomilonita B®.

MARCO TECTONICO

segun; CAPOTE & FERNANDEZ CASALS, 975

*+

40031 10” N; 4°15°44” W (con relacién a Green-
wich). Este punto se encuentra unos 120 metros
aguas arriba de un viejo molino en ruinas accesi-
ble a través de las carreteras existentes bajo la es-
tacién de Ferrocarril de Robledo (fig. 1), “localiza-
cién”).

Los materiales dominantes en el entorno inmedia-
to de este punto son neisses glandulares con una
marcada foliacién (fig. 1), “Marco geoldgico”, se-
gin PEiNaDO (1973). Aguas arriba se encuentra asi-
mismo un nivel carbonatado y también cercanos
hay diques de pdrfidos (op. cit.) Muy cercanos al
afloramiento también se encuentran diques de lam-
préfidos: uno, 50 metros agua abajo, de 1,20 metros
de espesor y con 44°/90° de direccién y buzamiento
respectivamante; y otro 100 metros, agua arriba del
punto de referencia, con 5 metros de espesor y di-
reccién y buzamiento semejante al anterior.

El metamorfismo del drea corresponde al tipo
Abukuma de presiones medias, no superiores a los Figura 2

} - > tructural y el de la Deformacion, incluyendo en 2°  Blastomilonita: B,

! 8 2 cada uno de ellos los rasgos, datos y determinacio- 3% Utramilonita U,.

‘ g 2 nes, que les son propios. Sin embargo, en algin 4° Blastomilonita B

S 8 caso la descripcién de las formas y el origen, o vi- : e

‘ 8 8 ceversa, vienen especificados en un mismo apartado. 5 Ultromilonito U..

| © k4 Nuestro andlisis se reduce a las observaciones 6. Gneises blastoporfidicos. Conjunto C.

| o -4 efectuadas en un pequeno corte situado en la mis- 7° Blasto y Ultramilonitos inter “estratificados”.
| . - : =3 g O ma orilla del Rio Cofio, al NW de Robledo de Cha- Nivel D.

| T4+ F : e . . . .

LIIIE;E;;;}:;F e e S e J§ vela, y mdas exactamente en las coordenadas: 8° Gneisses milonitico. Conjunto C.

++4+4
Friiirribead

TARDIHERCINICA

o
=
o
(8]
o
04

( segin; PARGA,I969 )

EN EL SECTOR CENTRAL ‘L@serie volcano-sedimentaria

localizacion

———»NE

FRACTURACION

4.500 tars, PEINADO (1970); con un gradiente geo- Ul diad
4 : : ad; Corte esquemdtico del afloramiento estudiado en este
térmico intermedio FUSTER et al. (1974), dentro de (rabajo v al que se hace referencia en el texto A — Forma.

Figura 1
la isograda de feldespato potdsico, FUSTER ef al. cién Marmitas. Bi, Bi, C, D v E=Conjunto Molinitico

Situacién de la zona y “localizacién” del punto estudiado

4
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III. ANALISIS ESTRUCTURAL

Las diferentes facies y tipos estructurales mas im-
portantes que se observan en estos distintos niveles
los hemos analizado seglin diferentes metodologias
con el fin de obtener de ellas las bases mds opor-
tunas para llegar a nuestros objetivos finales.

IIL.1. Formacién Marmitas

La amplia zona “basal” A esti constituida fun-
damentalmente por migmatitas con neosomas gra-
nobléstico cuarzo-feldespatico de grano medio a
fino, en venas unas veces concordantes y otras dis-
cordantes entre sf, con una estructura tipo diktyoni-
ticoide adoptando la nomenclatura de MEHNERT
(1968). El paleosoma es una roca con estructura-
embrechitica, de composicién también cuarzo-fel-
despdtica con bandeado en venas y amigdalas indi-
vidualizadas por una delgada superficie (o linea)
definida por minerales méficos. Ambos definen la
foliacién S,%. Esta roca, en las 4reas cercanas al
afloramiento a que nos estamos refiriendo, muestra
estructuras que podrfan clasificarse como de tipo
flebitico o schlieren, seglin la nomenclatura de
MEHNERT (1968), pero la observacién detallada per-
mite diferenciar facies estructurales que varfan en-
tre tres principales, y diferentes formas:

A,. La menos frecuente, constituida por bandas
milimétricas cuarzo-feldespaticas mis o menos con-
tinuas, presentando formas en pequefios pliegues
con planos axiales paralelos que definen el elemen-
to planar S,*.

A, Facies intermedias en las que la foliacién
S1* estd afectada por desplazamientos diferenciales,
sin llegar a producir discontinuidades (fig. 3), segin
planos de deslizamiento que definen un elemento
planar S,** espaciado centimétricamente, paralelo a
su vez a S,*'. Son facies que pueden definirse como
strain-slip cleavage segiin el concepto de WiLsON
(1963). Son relativamente frecuentes.

A, Definida por lenticulos o amigdalas con for-
mas sigmoidales constituidos también por masas
cuarzo-feldespaticas que se agrupan en un conjunto
o familia de sigmoides concordantes entre si, limi-
tados entre dos lineas (o planos) paralelos (fig. 3 b)
que determinan el elemento planar S.*, que es a su
vez paralelo a Sy y S;*%, Los planos S,** se encuen-
tran con un espaciado de 5 a 6 centimetros, aunque
longitudinalmente sélo se mantienen unos 4 6 5 me-
tros en la mayor parte de los casos. Tridimensional-
mente y de forma ideal esta estructura A, corros-

donde a la de dos planos paralelos separados unos
centimetros, con una dimensién X mucho mayor
que la otra Y (fig. 3 c) entre los cuales se sititan, en
sandwich, sigmoides unos al lado de otros de tal
manera que los extremos tienen, en corte transver-
sal, la direccién Y. En este modelo teérico el pla-
no X-Y es coincidente con S,*, y en afloramiento
estdn materializados por una méxima concentracién

Figura 3

a) Facies estructural As, strain-slip cleavage segin pla-

nos S»4, afectando a la foliacién §14 (de una fotografia).

b) Facies estructural A, en corte transversal, segin se ve

en el afloramiento (de una fotografia). ¢) Idealizacién tri-

dimensional de la estructura A, para una familia de sig-
moides entre dos planos de cizalla S»4

de minerales oscuros en una estrecha banda con
bordes a veces nitidos. Estas estructuras concuer-
dan con las observadas en el desarrollo de recrista-
lizaciones micéceas con una orientacién preferente
debido a cizallamiento (MEANS & WILLIANS, 1972,
MoENCH, 1964). En un punto cercano al siguiente
nivel litoestructural diferenciado la direccién y bu-
zamiento de S,** son respectivamente 95%29° S y
un limitado muestreo en el entorno cercanos nos
da para dichos planos la distribucién que se indica
en la figura 6. Las estructuras A, son quizis las mds
numerosas de A.

Debemos decir que las tres facies estructurales
aqui destacadas no son las dnicas que presenta el
conjunto A, se encuentran también formas inter-
medias o de transicién entre éstas que consideramos
como més representativas

ESTUDIO PRELIMINAR DE ALGUNOS PROCESOS DE DEFORMACION

Las venulas sigmoidales de A: recuerdan, en los
casos que se dibujan mads nitidas, a las familia}s de
venas en-echelon de las rocas metasedimentarias y
también, aunque sélo en su forma, a algunas de las
estructuras “mullions” (concretamente muestran
semcjanza con los “cleavage mullions” de WILSON
{1961) En todo caso con relacién a ambas estructu-
ras menores visibles en las rocas estratificadas, las
facies A, manifiestan ciertas semejanzas y variacio-
nes entre las que destacamos:

a) Los sigmoides en-echelon se encuentran se-
parados unos de otros por un espacio de masa roco-
sa no dilatada, Sin embargo en el caso de A; cada
sigmoide estd en contacto con los adyacentes de
cada familia (figs. 3b y c), separandoles sélo una
delgada ldmina oscura materializada por una mayor
concentracion de méficos.

b) Los limites del grupc o familias de sigmoideg,
en el caso de rocas metasedimentarias, viene indi»

VI-475

cado por los planos de estratificacién tanto en los
“mullions” como en las venas en-echelon. Sin em-
bargo en A, las superficies limitantes son bapdas,
mas o menos continuas y rectas, de cizallamiento
(fig. 3b) con una anchura milimétrica, pero discFe-
ta, en la que ha recristalizado cuarzo-feldespato-bio-
tita.

¢) Los puntos finales en los sigmoides de lasf ro-
cas metasedimentarias forman, casi en la totalidad
de los casos, un cierto angulo de valor variable con
la direccién de los planos o superficies limitantes
de la familia. En A, dichos puntos finales tienden,
en muchos casos, a ser tangentes con dichos pla-

nos (S."%).

Conjunto milonitico

IIL1.2. Directamente en el mismo afloraciento
puede verse, y seguirse unos 20 metros, la nitida
superficie alabeada que separa €l conjunto rocoso

-

Figura 4

A) Facies B.l.a, >
la blastomilonita Bi.

», sl iacio i C isti ies B.1.b, con foliacién, de
basal o de “borde”, sin foliacién, del nivel catacldstico Bi. {3) hFac.xez5 cen{fmetros
En ambos casos de extremo a extremo de la escala hay: 6, .
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Las venulas sigmoidales de A. recuerdan, en los
casos que se dibujan mdés nitidas, a las familias de
venas en-echelon de las rocas metasedimentarias y
también, aunque sélo en su forma, a algunas de las
estructuras ‘“‘mullions” (concretamente muestran
semzjanza con los “cleavage mullions” de WILSON
(1961) En todo caso con relacién a ambas estructu-
ras menores visibles en las rocas estratificadas, las
facies A, manifiestan ciertas semejanzas y variacio-
nes entre las que destacamos:

a) Los sigmoides en-echelon se encuentran se-
parados unos de otros por un espacio de masa roco-
sa no dilatada, Sin embargo en el caso de A; cada
sigmoide estd en contacto con los adyacentes de
cada familia (figs. 3b y c), separandoles sélo una
delgada lamina oscura materializada por una mayor
concentracion de maéficos.

b) Los limites del grupe o familias de sigmoides,
en el caso de rocas metasedimentarias, viene indi-
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cado por los planos de estratificaciéon tanto en los
“mullions” como en las venas en-echelon. Sin em-
bargo en A; las superficies limitantes son bandas,
mas o menos continuas y rectas, de cizallamiento
(fig. 3 b) con una anchura milimétrica, pero discre-
ta, en la que ha recristalizado cuarzo-feldespato-bio-
tita.

¢) Los puntos finales en los sigmoides de las ro-
cas metasedimentarias forman, casi en la totalidad
de los casos, un cierto dngulo de valor variable con
la direccién de los planos o superficies limitantes
de la familia. En A; dichos puntos finales tienden,
en muchos casos, a ser tangentes con dichos pla-
nos (S5*).

Conjunto milonitico

II1.2. Directamente en el mismo afloraciento
puede verse, y seguirse unos 20 metros, la nitida
superficie alabeada que separa el conjunto rocoso

-

Figura 4

A) Facies B.l.a, basal o de “borde”, sin foliacién, del nivel catacldstico Bi. B) Facies B.l.b, con foliacién, de
la blastomilonita Bi. En ambos casos de extremo a extremo de la escala hay: 6,5 centimetros.
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anterior A de una masa blastomilonitica B, que se
sitia claramente por encima y discordante con las
estructuras de A. Tiene una potencia media de
1 metro y en el corte que hemos tomado de refe-
rencia (fig. 2), posee un espesor de 0,8 metros.

De muro a techo presenta dos facies bien dife-
renciadas:

B.l.a. Granulada, con individuos de cuarzo y
feldespato de un tamano medio entre los 1 y 2 mili-
metros (fig. 4 A), aunque a veces de forma aislada
engloba fenocristales de unos 3-4 centimetros. No
posee foliacién visible y constituye la base de B,
en contacto directo con el conjunto A a través de
la superficie alabeada citada que a veces puede ser
una delgada cinta ultramilonitica que desaparece
lateralmente. Debe representar las facies de borde
entre el nivel cataclastico y la roca “caja” afectada.

B.1.b. Facies blastomilonitica, con una marcada
foliacién S,%. Son visibles porfiroclastos feldespati-
cos de hasta 2,3 centimetros embebidos en la me-

C. MARTIN

ESCORZA

sostasis, que también engloba otros individuos de
menor tamano; en ambos casos poseen senales de
rotura y estructura de flujo (coincidentes con la fo-
liacion) tipicas de estas rocas cataclasticas (fig. 4 b).
La Foliacion S,* es casi, no totalmente, coincidente
con la superficie alabeada que separa B, de A

III.3. Por encima de B, se encuentra 0,80 de una
roca ultramilonitica U con bandas milimétricas cla-
ras y oscuras alternantes, de aparente aspecto se-
me antes a las rocas estratificadas,. Esta constituida
en su mayor parte por granos de cuarzo y feldes-
pato muy finos, con dimensiones que varian entre
los 0,03 milimetros a los 0,005 milimetros, siendo
los tamanos medios los mas frecuentes; poseen tex-
tura acicular y la recristalizaciéon sélo ha conserva-
do pequenos relictos de granos feldespaticos cuarzo
y micas. A simple vista son observables también en
algunas capitas relictos aislados de feldespatos de
dimensiones milimétricas. Al microscopio y a la
observaciéon directa son visibles microlenticulos de

Figura 5

Banda con pliegues isoclinales intrafoliares de la ultramilonita U; (fotografia “in situ” en la

pared

septentrional del afloramiento).

8



VI-476 C. MARTIN ESCORZA

anterior A de una masa blastomilonitica B, que se
situa claramente por encima y discordante con las
estructuras de A. Tiene una potencia media de
1 metro y en el corte que hemos tomado de refe-
rencia (fig. 2), posee un espesor de 0,8 metros.

De muro a techo presenta dos facies bien dife-
renciadas:

B.l.a. Granulada, con individuos de cuarzo v
feldespato de un tamafio medio entre los 1 y 2 mil{-
metros (fig. 4 A), aunque a veces de forma aislada
engloba fenocristales de unos 3-4 centimetros. No
posee foliacién visible y constituye la base de B,
en contacto directo con el conjunto A a través de
la superficie alabeada citada que a veces puede ser
una delgada cinta ultramilonitica que desaparece
lateralmente. Debe representar las facies de borde
entre el nivel catacléstico y la roca “caja” afectada.

]‘3.1:b. Facies blastomilonitica, con una marcada
foliacién S.®. Son visibles porfiroclastos feldesp4ti-
cos de hasta 2,3 centimetros embebidos en la me-

sostasis, que también engloba otros individuos de
menor tamafio; en ambos casos poseen sefiales de
rotura y estructura de flujo (coincidentes con la fo-
liacién) tipicas de estas rocas catacldsticas (fig. 4 b).
La Foliacién S,® es casi, no totalmente, coincidente
con la superficie alabeada que separa B, de A

III.3. Por encima de B, se encuentra 0,80 de una
roca ultramilonitica U con bandas milimétricas cla-
ras y oscuras alternantes, de aparente aspecto se-
mejantes a las rocas estratificadas,. Est4 constituida
en su mayor parte por granos de cuarzo y feldes-
rato muy finos, con dimensiones que varfan entre
los 0,03 milimetros a los 0,005 milimetros, siendo
los tamafios medios los més frecuentes; poseen tex-
tura acicular y la recristalizacién sélo ha conserva-
do pequefios relictos de granos feldespaticos cuarzo
y micas. A simple vista son observables también en
algunas capitas relictos aislados de feldespatos de
dimensiones milimétricas. Al microscopio y a la
observacién directa son visibles microlenticulos de

Figura 5

Banda con pliegues isoclinales intrafoliares de la ultramilonita U, (fotografia “in situ” en la pared
septentrional del afloramiento).
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cuarzo neocristalizado en zonas preferenciales con
textura mortero (mortar texture).

El aspecto estratoide de esta ultramilonita esti
motivado por la foliacién (o bandeaodo tectdénico
en este caso), SU muy visible en el afloramiento.
También directamente se destaca la lineacién L,
asi como pliegues infrafoliares de diversas tamafos
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Figura 6

Proyeccién estereografica (Wulff hemisferio inferior) de
los diferentes elementos estructurales definidos en el
texto.

(fig. 5) con planos axiales paralelos a la foliacién, y
con ejes que definen a L,. La relacién geométrica
entre L, y Si” se indica en la figura 6 (donde S;*=
=SIU).

Todas estas caracteristicas pueden hacer encajar esta
roca en el grupo de las holomilobldsticas (holo-my-liblas-
tites) segun la nomenclatura propuesta por Zeck (1974)
atendiendo a que son visibles los efectos de una recristal
lizacién y deformacién simultdneas. (La discusién del tér-
mino “simultdneo” se hard posteriormente.) Segiin la no-
menclatura de HoBes et al. (1976) serd una blastomiloni-
ta. Sin embargo, en este trabajo nos hemos adaptado a la
clasificacién de HigGINs (1971) por lo cual utilizaremos
para las rocas del tipo de U, la denominacién de ultrami-
lonitas. Término que se separa conceptualmente de su
homénimo de ZEck (1974) basado en Borioni (1971) que
la considera como una milonita recristalizada.

Los pliegues introfoliares ocupan, en la masa es-
tratoide U,, una extrecha banda situada en los tra-
mos medios de dicho nivel litoestructural, Mas con-
cretamente se sitdan entre los 35 y 40 centimetros

del “techo” de U, con una relacién de potencias
entre dicha estrecha banda con pliegues y la total
de U, de 1/13 (=80/6). Es decir la banda donde son
visibles pliegues intrafoliares es 1/13 veces mds del-
gada que el espesor de U,. En esta banda y por la
observacién al microscopio de algunas ldminas del-
gadas se pueden diferenciar dos facies estructurales
sensiblemente distintas:

Facies U': constituida por pliegues infrafoliares,
isoclinales, paralelos a la foliacién, presentan gran
continuidad, que va desde la escala centimétrica
como se observan en el mismo afloramiento hasta
la milimétrica. Los pliegues son de charnela estre-
cha, agudos, con flancos levemente inclinados, casi
rectos, aunque no del todo; paralelos entre sf, y
particularmente largos. En general son semejantes
a los considerados como de tipo “similar”. La con-
juncién de SV y S," da lugar a la lineacién L,.

Facies Uy: es notable la frecuente existencia de
planos de desgarre o deslizamiento que rompe la
continuidad de los microcapas.

Una y otra facies estdn representadas por las la-
minas de las figuras 7 y 8 a b, respectivamente.

II1.3.1. Facies U,.

Pliegues isoclinales con planos axiales S,"" parale-
los a la foliacién SV. En las facies estructurales mi-
lonicas U;' podemos tomar comec pardmetros, dada
su isoclinidad, los aqui definidos por d=longitud y
W =anchura respectivamente entre dos “puntos” de
charnelas contrarias pero consecutivas de los plie-
gues (fig. 9), y como ¢ el dngulo que forma la recta
que une los “puntos” anteriormente considerados
con una direccién media de la foliacién en: eada
ldamina, o pared del afloramiento que se trabaje.
(Nétese que estos pardmetros son sensiblemente di-
ferentes tanto a los considerados por Ramsay, 1967,
como por HANSEN, 1971.)

La variacién en U,' de la relacién d/W(=tang 1)
respecto al dngulo ¢ estd indicado en la figura 10.

De la grifica de ia figura 10 se desprende como
consecuencias que: a) cuanto mayor es la adapta-
cién, o paralelismo con la direccién de la foliacidn,
tanto mayor es la relacién djw.

b) La variacién de dfw con respecto a o parece
ser tramos de dos hipérbolas equildteras; es decir,
que para una de ellas d/w - «=K, o sea:
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La representacion grafica de w/d=f(a), en efecto,
nos ha proporcionado una casi rigida variacién li-
neal en ambos cuadrantes habiéndose obtenido un
valor 1/K,=0.83, por tanto, 1/K,=—0,83, para el
primero y cuarto cuadrante respectivamente. Lo cual
nos permite conocer la ecuacién de las dos ramas

gran variacién de o para conseguir cierta modifica-
cién en w. Por tanto ante el escaso intervalo de va-
riacién en w, se deduce que en la gréfica djw —aq, el
factor que domina en el eje de ordenadas es d. En
otras palabras, la adaptacién depende fundamental-
mente de d, no de w.

Figura 7

Vista en detalle de algunas estructuras que se observan en la estrecha banda plegada (figura 5) de U.. En este
caso no se advierte una pérdida de cohesién o discontinuidad destacada en las capas. Ello nos define la facies
estructural UL (véase texto). Realizado a partir del positivado fotogrifico de una limina delgada.)

hiperbdlicas de la figura 10, y que respectivamen-
te son:

—a=12 y L ca=—1.2
w

Por otra parte las variaciones de d y w con res-
pecto a o muestras (fig. 11) una disposicién tal que
permite sacar en conclusién: que si bien la disper-
sién de d no conduce hacia un resultado concreto,
la variacién de w con respecto a » se adapta a una
recta pasando por el origen y con escasa pendiente
con la abscisa. Es decir, es necesario una relativa

10

La adaptacién en el caso de los pliegues centimé-
tricos que se ven en el mismo afloramiento (fig. 5)
es casi total (los planos axiales de dichos pliegues
isoclinales son coincidentes con la foliacién S,7) y
en ellos el valor de d/w es de aproximadamente 27,
valor que encaja en la curva de la figura 10, hacien-
do la salvedad de que la tendencia asintética que
muestran las ramas hiperbdlicas en esa gréfica tiene
un error mdximo en los intervales préximos a =0,
ya que en la realidad es muy dificil, o imposible,
discernir o medir diferencias angulares por deba-
jo del 1.°

ESTUDIO PRELIMINAR DE ALGUNOS PROCESOS DE DEFORMACION
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Figura 8

Facies estructural U% de la ultramilonita Ui. a) Las capas
(51Y) estdn traspuestas por superficies de cizalla S:V que
tienen su més amplia manifestacion en la zonas axiales
de los micropliegues. b) Ademds de la S:V se observan
otros elementos secundarios $3U (en m, n y p) cuyo grado
de adaptacién a la foliacién general SU es variable. (Am-
bos casos estdn reproducidos a partir del positivado foto-
grifico de ldminas delgadas).

11
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1I1.3.2. Facies U

En estas facies estructurales la continuidad de los
microcapas plegadas es menor; prdcticamente todas
las que forman parte de las zonas axiales de los mi-
cropliegues estidn interrumpidos por planos de dis-
continuidad (figs. 8a y b) que corresponden a pla-

Figura 9

Definicién geométrica de los pardmetros d, w y a para
pliegues isoclinales, segiin se explica en el texto. Los
planos axiales son paralelos a la foliacién. El dngulo «
puede tener dos sentidos y aqui se toman positivos o
negativos segun una referencia arbitraria, Estos para-
metros aqui expuestos difieren de los definidos por otros
autores y sélo se refieren a pliegues isoclinales.

nos (o superficies) de deslizamiento que definen el
elemento planar S,"%

También son visibles microestructuras sigmoida-
les esta vez no de dilatacién sino motivadas por
transposicién y aplastamiento debidos al cizalla-
miento. Estos sigmoides definen a su vez microplie-

L L 1 1 L
-t -10 -8 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -} 12 3 4 5 & 7 8 9% O I 2 o

Figura 10

Grafica de la variaciéon d/w con respecto a a, obtenida
en las facies estructurales U y U% de la banda con plie-
gues isoclinales en la ultramilonita U;. La variacién es
una funcién hiperbdlica y se obtienen puntos en los
1° y 4.2 cuadrantes, es decir, las ramas de dos hipér-
bolas simétricas respecto al eje de ordenadas.

gues secundarios con planos axiales S% tales que
forman un dngulo variable con la foliacién S,V y, por
tanto, también con §," y S,". El grado de adapta-
cién que tales planos axiales secundarios muestran
tener con SV parece estar en funcién directa del ma-
yor desarrollo e importancia de la traslacién que se
ha producido entre las dos superficies de desliza-
miento que limitan a esos sigmoides, a la vez que
del mayor aplastamiento seguin la perpendicular a
dicha direccién (compdrense las dreas i, ny p de la
figura 8 b).
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Figura 11

Grifica de la variacién de d y w con respecto a a. De su

observacién se desprende que ‘los valores de d estin dis-

persos, en contraposicién con los de w que se ajustan a
una recta cercana al eje de abcisas.

ITI1.4. El corte continda hacia el “techo” con 0,16
metros de una roca embrechitica, B,, con lenticulas
y venulas que definen una foliacion S$®* marcada
tanto por las bandas miciceas (biotitas) como por
las acumulaciones cuarzo-feldespéticas que en oca-
siones parecen ver blastoporfiroides feldespaticos
aplastados segiin la foliacién. En detalle, la foliacién
5B esta afectada por pequefios pliegues con planos
axiales subparalelos, S, (fig. 2), con una direccién
y buzamiento medio de 155°/50° NE respectivamen-
te (fig. 6), espaciados centimétricamente En los in-
tervalos entre dos de estos micropliegues consecu-
tivos la foliacién $% es totalmente concordante
con S,7.
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Por sus caracteristicas este nivel B, puede ser
considerado como un gneiss milonitico, adaptindo-
nos a la nomenclatura de HiGGiNs (1971) segun la
definicién y figuras que dicho autor muestra (op. cit,.
fig. 11 y pags. 16-21).

II1.5. Por encima y con un espesor de 0,10 me-
tros, se encuentra una “capa” U, con caracteristicas
muy similares a la roca ultramilonitica U, ya des-

Figura 12

Detalle del nivel balstomilonitico C (de una fotofrafia).

La fracturacién interna del porfiroclasto es producto de

la componente de aplastamiento perpendicular a la folia-

cién, que favorece la extensién del fenocristal. Se en-

cuentran también rootless de pliegues intrafoliares, con
planos axiales paralelos a la foliacién.

crita en IIL.3. En este caso, sin embargo, no son vi-
sibles pliegues infrafoliares.

IIL.6. El corte prosigue con 0,25 metros de fa-
cies gneissicas micaceas C, a veces con estructuras
nebuliticas (fig. 12) conteniendo porficlastos algunos
de los cuales muestra una fracturacién interna no
coincidente con la dominante foliacién S¢. Esta fo-
liacién es concordante con todas las demds foliacio-
nes S definidas anteriormente (figs. 2 y 6), estando
aqui representadas ademas por lechos lenticulares
de masas mds claras cuarzo feldespaticas con tex-
tura granobldstica. Paralelamente a S® se encuen-
tran, de forma aislada y mal definidas, charnelas de
pliegues cuyas capas no muestran continuidad por
haber sido traspuestos y trasladados diferencialmen-
te. Esos “rootless” o pliegues intrafoliares son relic-
tos tecténicos de pliegues isoclinales con planos
axiales §,° paralelos a S° que han sido desplazadas
seglin dicha foliacién.

Los caracteres generales de C nos hacen clasifi-
carlas como correspondiente a una roca cataclistica
con facies que es intermedia entre las blastomilo-
nitas y los gneises milonfticos.

IIL.7. El siguiente nivel lo constituyen rocas
blastomiloniticas, D, con textura granobldstica a las
que se asocian concordantemente lechos de rocas
ultramiloniticas como las descritas en U, y U,. Am-
bos tipos de rocas son dificiles de separar en el corte
debido a las malas condiciones de afforamiento v a
su interdigitacién. No obstante, es posible distinguir
facilmente una foliacién S” la cual estd a su vez
plegada, por rotacién, en estructuras decimétricas
aunque con planos axiales concordantes con la fo-
liaciéon general. Los ejes de tales pliegues son con-
cordantes con los intrafoliares de U,

Destaca asimismo la existencia en una capa rela-
tivamente mas competente con un boudinage segiin
dos ejes, los @ y b de la deformacién, presentando
pues una estructura en “tableta de chocolate”.

I11.8. El corte finaliza con 0,18 metros de gneisses
miloniticos E, con abundante biotita y con venillas
de acumulacién cuarzo-feldespéticas que definen
una marcada foliacién S¥ paralela a todas las ya
descritas S del corte. Esta foliacion S® dibuja a su
vez micropliegues con desos planos axiales los cua-
les definen una nueva superficie planar S.%, cuya
penetrabilidad y densidad éptimas se encuentra en
las “capas” con venulas leucécratas, pero es refrac-
taria y poco facil a desarrollarse en la capa inter-
media mas fémica (fig. 13).
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Figura 13

Detalle del nivel de gneisses miloniticos E.

IV. DEFORMACION

IV.1. Para el conjunto A, la existencia de la fo-
liacién $;* nos hace deducir una deformacién F,
acompafiada de recristalizacién en unas condiciones
catazonales, que dieron lugar a tal foliacién. Co-
rresponde a una fase de migmatizacién.
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La existencia de las facies estructurales A, Ay
A;, con sus elementos planares S,*, manifiestas en
principio la subsiguiente implicacién de estos ma-
teriales en una F, posterior. A este respecto, debe-
mos considerar:

a) Las condiciones en que se encontraba este
sistema rocoso durante F, debieron quizds ser dife-
rentes de los que posiblemente se encontré duran-
te F.; en ambas se produce una recristalizacién de
minerales cuarzo-feldespdticos y micas. Sin embar-
go en un caso la recristalizacién afecta a toda la
masa ademds de ser motivada por migmatizacién, y
en F, tal recristalizacién sélo puede ser deducida
para las delgadas bandas que materializan las su-
perficies o planos de cizallamiento. (Es posible que
en algunos casos, como sugiere RAMBERG (1952) este
iltimo proceso se dé también en las venas (en este
caso en los sigmoides) por fusién parcial, local o
reemplazamientos parciales en estado sélido.) Ade-
mas, puede ser el caso, segiin MEHNERT, que tales
zonas de cizalla fueran formadas a més bajas tem-
peraturas.

b) En cuanto a las condiciones del estado fisico
existente entonces en este sistema su determinacién
exacta es muy dificil. No obstante, muchas de las
estructuras migmatiticas observables en este tipo
de rocas tienen gran semejanza con las que expe-
rimentalmente se obtienen en el movimiento no es-
tacionario de un fluido (MARTIN Escoriza, 1971, a),
por lo que de alguna manera es posible poder supo-
ner que para dicha rocas esas estructuras se forma-
ron bajo condiciones pldstico-viscosas, andlogamente
a su vez a como, segun se estima, sucede en los me-
tales sometidos a importantes campos de esfuerzos
(TSELIKOY, 1967).

c) Por otra parte, la presencia de estructuras
debidas a cizallamientos son pricticamente una ca-
racteristica de la estructura diktiomitica, en cuer-
pos migmatiticos y sugieren que en ciertas dreas de
la roca la movilidad diferencial es mayor (MEHNERT,
1968, pags. 9 y 73). Lo cual parece asimismo deno-
tar un aumento de la P-T en el sistema. Sin embar-
g0, la convivencia y transicién lateral que se obser-
va entre las facies estructurales A, A, y A; hacen
suponer que este aumento de PT no fue suficiente
como para afectar por igual a toda la masa y en
todo caso sélo se desarrollé en los entornos volu-
métricos més favorables. Ademds tales procesos ci-
zallantes pueden ser contempordneos con la forma-
cion de algunas venas sigmoidales.

14

d) Las conclusiones que sobre la relacion tem-
poral que otros autores han tratado de establecer
entre facies semejantes a las aqui descritas como
A;, A; y A, quedan expuestas en MEHNER (1968),
pdgs. 9-15 y tal como alli se resume: son dificiles
de determinar, En nuestro caso hemos visto clara-
mente que los planos de cizalla de A, trastocan y
modifican la foliacién S,* produciendo una notable
variacién en su geometria, lo cual en principio po-
dria ser interpretado claramente, y ya lo hemos di-
cho, como debido a un efecto posterior.

Con todo ello, podemos decir que tenemos, hasta
donde las estructuras parecen deducir, datos acerca
de la existencia de una deformacién F, que produjc
estructuras que varian de pliegues continuos (fa-
cies A,) a sigmoides discontinuos asociados a planos
de cizalla (facies A;) con transposicién, pasando por
facies intermedias A, de strain-slip cleavage.

Cabe preguntarse, no obstante, si F, es consecuen-
cia de unas esfuerzos continuados, de unos esfuerzos
que actuaron a modo de impulsos discretos o de
un solo esfuerzo momentdneo. En el primer caso
el resultado es una deformacién progresiva a lo
largo de un cierto tiempo; en el segundo caso, la
deformacién puede ser considerada como una se-
rie o sucesién de etapas cada una de las cuales da
lugar a distintas estructuras en intervalos de tiem-
po separados; en el tercer caso, el esfuerzo es tini-
co, momentdneo, y sélo la diferente resistencia a la
deformacién en los distintos puntos de la roca pro-
voca la heterogeneidad de estructuras resultantes.
Cualquiera de estas posibilidades puede dar lugar al
resultado final estructural que hoy observamos.

La escala de observacién es en nuestro caso de
algunos metros y por tanto las deducciones que aqui
se hagan sélo pueden tener un valor puntual. Tal
consideracién de escala nos inclina a apreciar que
la heterogeneidad inicial antes de F, no debid ser
importante, y por tanto podemos argumentar cierta
isotropfa del sistema rocoso en este punto respecto
a su resistencia a la deformacién. Es decir que, en
principio nos inclinamos, con las puntualizaciones
citadas, a considerar para F, un proceso de defor-
macién progresiva en el que la movilidad fue loca-
lizdindose en planos favorables a medida que las mis-
mas estructuras (y por tanto heterogeneidades) se
iban desarrollando.

Bajo tal suposicién de una deformacién progre-
siva el proceso de F; se puede contemplar desde un
desarrollo inicial y generalizado de facies estruc-
turales A;, que quedaban inmediatamente después
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“fosiles” en ciertos entornos volumétricos y que
desaparecfan en la mayor parte de la masa para
dar paso a los strain-slip cleavage de las facies A,,
las cuales también se conservaron en otros entor-
nos. Pero, ante la constante deformadora, y apro-
vechando las facilidades que dichos planos produ-
cen por ser en ellos donde mds facilmente tiene
lugar la movilidad, se desarrollé un deslizamiento
ain mayor que hizo perder la cohesi6n, apare-
ciendo la facies A, caracterizadas por las existen-
cia de planos de cizalla.

IV.2. En la banda ultramilonitica U, la folia-
cién o bandeado tectdénico, bien visible en el aflo-
ramiento, creemos que es consecuencia de un pro-
ceso cataclastico, el cual produjo una trituracién y
molienda al que se asocié una recristalizacién. Todo
ello se puede incluir en una deformacién F, cuyas

Figura 14

Esquema del mecanismo de cizalla que probable_mente

dio lugar a la formacién, por aplasta_mler_lto y flujo, de

los pliegues intrafoliares de la ultramxlomtq Ui. Las fle-
chas indican el sentido del movimiento.

condiciones debieron corresponder a niveles cata-
zonales, como se supone tienen lugar la formacién
de este tipo de rocas miloniticas (BELLIERE, 1971).

Los pliegues intrafoliares nos evidencian ademés
la accién de un cizallamiento (SANDER, 1948-50;
HIGGINS, 1971), segiin la polaridad que se represen-
ta en la figura 14, y que podemos suponer debida
a una nueva y posterior (*) deformacién F,. Pro-

(*) Hay distintos criterios acerca de si estas estructuras
relativamente frecuentes en ciertas rocas cataclaist_lcas Te-
presentan una nueva fase de deformacién. La discusién
y exposicién de ello puede encontrarse en HIGGINs (1971,
pdgs. 64-65).

ducto de F, es también la alineacién L, visible, que
es resultado de la interseccién de SY con S;*. Tal
lineacién aunque se encuentra sobre el plano de
foliacién forma un cierto dngulo o pitch con él;
precisamente la direccién perpendicular a L, es la
de cizallamiento. ‘

El mecanismo intimo por el cual se producen
estos pliegues estd poco claro. Podemos no obs-
tante, suponerlo debidos tanto a la aparicién de
numerosos y penetrativos planos de deslizamiento
diferencial en la masa rocosa (Gleitbrettfalte,
ScHMIDT, 1932) como a la formacién de numerosos
planos de flujo tal como los entiende CAREY (1954).
En cualquier caso, sea por un proceso u otro, sea
por una combinacién de ambos, tal deformacién
va acompafiada (o es consecuencia) de un esfuerzo
compresivo que da lugar a un aplastamiento y esti-
ramiento en la direccién perpendicular y paralela
respectivamente a los planos de deslizamiento y/o
flujo, los cuales se apoyan a su vez en la foliacién.
El plegamiento, a la observacién directa, es del
tipo de flujo-flexién, segin la nomenclatura de
DONATH y PARKER (1964).

Dicho esfuerzo compresivo debié someter a la
roca- a un aplastamiento segin una direccién que
inicialmente formarfa un 4dngulo de unos 45° con
la direccién de cizallamiento. Este dngulo fue au-
mentado conforme progresé la deformacién, oca-
sionando un estiramiento correlativo en los ejes
@ y b de distorsién (ambos en el plano de folia-
cién SY), as{ como un gradual aplastamiento segiin
el eje ¢ (perpendicular a.tal foliacién). La progre-
si6n (fig. 15) es tal que la rotacién interna va ha-
ciéndose menor conforme el plano ab de deforma-
cién se coloca o tiende a colocarse paralelamente
a la cizalla consiguiéndose entonces un estiramien-
to mdximo segin @ y un aplastamiento minimo
en ¢. Durante esta evolucién progresiva de la de-
formacién no se tiene necesariamente que conser-
var la perpendicularidad de los ejes principales
(MEANSs, 1976, fig. 15-2), aunque en el estado ini-
cial y final sf lo son. Los procesos naturales de este
tipo pueden comprenderse mejor compardndoles
con los resultados obtenidos en algunos modelos
experimentales como los recientemente realizados
por GNOSH y RAMBERG (1976) sobre material plis-
tico por medio de un mecanismo tinico de simple
cizalla.

Los pliegues intrafoliares de la ultramilonita U,
sélo se encuentran en una estrecha zona paralela
a la foliacién, En estos pliegues isoclinales hemos
diferenciado (véase IIL3) dos principales facies es-
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Figura 15

Esquema, por medio de elipsoides de distorsién y por pliegues, de la deformacién por cizalla (a la que se asocia
un aplastamiento), que suponemos causé la formacién U4 y U%. Este esquema es sélo un intento de aproxima-
cién al _proceso real en _el plano transversal. La deformacién, tal y como se expone aqui, debié ser progresiva
conservindose las condiciones de plasticidad bajo las cuales se desarrollaron aquellos mecanismos de flujo que
conservando la coherencia y continuidad permitieron que fuera gradualmente aumentando el estiramiento y aplas-
tamiento, No obst.ante, a partir de un cierto valor de las condiciones, se rebasé (6) el limite de plasticidad
apareciendo y haciéndose visibles planos de deslizamiento que rompen y trastocan las anteriores estructuras'

tfucturales: U'y U® La Ut refleja una deforma- roturas, etc., es decir, una deformacién discontinua
cién continua dominante (fig. 7) sin transposicio- lo cual indica que para estas facies se rebasé el
nes, con pliegues cuyos planos axiales son coinci- I{mite de plasticidad Las transposiciones de U’
dentes con la foliacién S$,; la U, sin embargo estin materializadas, con planos Gleitbrett, s6io
(tigs. 8a y b) denota la existencia de dislocaciones, visibles en l4minas delgadas, con un espaciado dis-
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creto y de variable extensién longitudinal. Estos
planos de movimiento diferencial finitos S.%, se en-
cuentran tanto en las zonas axiales de los micro-
pliegues (donde, como describe MCTAGGART, 1960,
suelen ser mds frecuentes y numerosos), como en
los flancos (ver figuras 8a y b); sin embargo, no
muestran la densidad que para un caso ideal y ge-
neralizado expone SANDER (1948-50, en la figura 51).

Igualmente creemos que esta deformacién pro-
gresiva tiene una estrecha relacién con los diferen-
tes valores que hemos encontrado de los pardme-
tros df/w, d y su variacién con . El gradual aumen-
té6 de d (o alejamiento de charnelas) y » (adapta-
cién a la foliacién) pensamos que es consecuencia
precisamente del progresivo estiramiento en el pla-
na ab, el cual hace que tras alcanzar ciertos valo-
res, el material rebase el limite de plasticidad y se
rompa (fig. 15.6), desarrollindose entonces los pla-
nos de deslizamiento finito S.Y, haciéndose ya la
deformacién discontinua. Tal ruptura se hace a
favor de estos planos de movimiento los cuales
provocan a su vez la formacién de micropliegues
por transposicién y aplastamiento (figs. 8a y b).

La ruptura, y traslacién diferencial finita inme-
diatamente subfrecuente, motivan, a nuestro juicio,
una ripida pérdida energética que pensamos con-
sume todo el gradiente de esfuerzos disponible,
puesto que no se observan estructuras que mani-
fiesten una deformacién posterior. En conexién con
ello creemos que se puede considerar la presencia
de microlentejones de cuarzo relativamente bien
cristalizado que, en sentido amplio, constituyen
una textura mortero (mortar texture, HIGGINS,
1971). Tal textura mortero (t. m.) se encuentra en
estrecha relacién con las dreas donde son visibles
los planos de transposicién $* (figs. 7, 8 a y b), tan-
to en las zonas axiales como de flancos. Ademds, no
muestra ninguna fibrica tectdnica interna, por lo
que puede ser interpretada como el iltimo produc-
to de cristalizacién de todo el proceso F..

La aparicién de la textura mortero puede corres-
ponder pues a la tltima etapa de F,, produciéndose
entonces una ‘‘cristalizacién estatica” como conse-
cuencia del cese de las acciones dindmicas. Esta eta-
pa quizds puede, de algin modo ser semejante a
andlogos procesos de cristalizacién estdtica que tie-
nen lugar en la laminacién tecnolégica (rolling) de
los metales (MCQUEEN y MCGREGOR TEGART, 1975).

IV.3. El gneis milonitico B, presenta una folia-
cién S,® concordantes con SV y sin duda fue gene-
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rada junto a aqﬁé; en el preceso catacléstico que
tuvo lugar en F; bajo condiciones catazonales.

\!

Este nivel presenta también unos micropliegues
con planos axiales S;** que deben corresponder a
una nueva deformacién y que en principio hacemos
corresponder a la ya mencionada F,. ‘

Ahora bien, ain siendo adyacente a U, la ver-
gencia de estos micropliegues manifiesta un sentido
de desplazamiento precisamente opuesto al deduci-
do para U, durante la misma F, La explicacién de
este hecho hay que buscarla teniendo en cuenta tan-
to la dindmica que dio origen a ambas estructuras
como el distinto cardcter litolégico y por conse-
cuencia, diferente comportamiento mecdnico de am-
bos conjuntos “estratificados”, ya que este gradien-
te litoldgico puede hacer que, para este tipo de de-
formaciones en estado pldstico, la superficie frontera
entre ambas “capas” pueda constituir una ldmina de
mayor resistencia y viscosidad, dando lugar a un
distinto valor del deslizamiento diferencial en una
capa respecto a la otra. Esta lamina puede entonces
actuar de delgada capa mds resistiva con relacién a
la masa de los niveles litoestructurales diferencia-
les en los que el gradiente litolégico producido por
la cataclasis F; es menor.

Esta misma consideracién podemos hacer para los
niveles adyacentes a B,, con lo cual obtenemos asi
un modelo en el que U, y By son masas “estratifica-
das” resultantes de F; con cierto grado de homoge-
neidad interna separados por ldminas mds “compe-
tentes” o mas resistentes a la deformacién. La mo-
vilidad diferencial al cizallamiento de F, hace que
las masas de U, y B, se deformen pasivamente por
flujo frente a los desplazamientos de estas laminas,
andlogamente SANDER (1948-50, fig. 52). Segtn ello
podemos aproximarnos de algin modo a la explica-
cién de la divergencia antes mencionada del sentido
en el desplazamiento pasivo deducido para U, y B,
durante F,, apuntando un proceso semejante al que
esquernatizamos en la figura 16

IV.4. Para la masa rocosa “estratificda” U,, po-
demos decir con relacién a F, casi las mismas obser-
vaciones que para U, pues son del todo semejantes
en cuanto a su origen catacldstico y litolégico final.
Sin embargo, en U, no hemos visto estructuras tales
como pliegues intrafoliares, sigmoides, etc., por lo
que deducimos que, al menos donde nos es posible
observarla, es refractaria a F,.

IV.5. El origen y formacién de los gneisses mi-
loniticos y blastomilonitas que configuran el nivel C,
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debe hacerse corresponder con el proceso cataclds-
tico F; que dio como resultado la foliacién S°. En
este conjunto pricticamente coexisten rocas proto-
clésticas (protoclastic 1ocks) con series de rocas con
una mineralizacién y recristalizacién dominantes,

Figura 16

Esquema que intenta explicar dinimicamente la dife-
rente polaridad que muestran las estructuras con simetria
monoclinica de los niveles estructurales U (inferior) y
B; (nivel superior del dibujo). El movimiento diferencial
(indicado por las flechas) cambia de sentido de un nivel
a otro, admitiendo que precisamente la superficie de sepa-
racién entre ellos actia de capa o placa resistiva a la
deformacién, por ser en ella donde el gradiente litols-
gico es mayor (fundamentalmente segin el eje C perpen-
dicular a la foliacién), Por otra parte, en esta figura se
trata también de expresar que las facies estructurales
observadas, alin siendo todas ellas consecuencia de un
mismo proceso de cataclasis, responden de manera dife-
rente por ser distinta su ductilidad.
Bajo tal interpretacién dindmica las masas, en estado
pldstico, situadas entre las supuestas liminas mdis resis-
tivas se deforman ante la cizalla una por flujo pasivo
(la inferior) y otra con tendencia a hacerlo por flujo-
flexién.

como sucede en general con estos tipos de materia-
les de origen tecténico (HIGGINS, 1971, pag. 13).

La existencia de “rootless” definidos por charne-
las de pliegues isoclinales con planos axiales $,¢ pa-
ralelos a S° con una evidente transposicién, nos evi-
dencia que este conjunto fue afectado por el cizalla-
miento correspondiente a F,, habiéndose desarrolla-
do en ¢l una deformacién progresiva del tipo des-
crito en la figura 15 y IV.2. En este caso, sin embar-
g0, no podemos establecer la posible polaridad di-
ndmica ya que estas charnelas son poco continuas,
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dispersas y el grado de transposicion es elevado (de-
bido quizd a una mayor predisposicién litol6gica).

IV.6. En el conjunto milonitico suprayacente, D,
se interdigitan distintas facies catacldsticas dificiles
de separar, pero sin duda todas ellas son consecuen-
cia de la accién catacldstica aqui definida como F,.

Se observa asimismo un plegamiento con estruc-
turas geométricamente diferentes a las formas de U,.
En este caso con pliegues més abiertos con longitud
mayor en la zona curvada y flancos mas cortos; to-
mando como referencia aproximada los modelos ex-
puestos por HANSEN (1971, pag. 13) el estilo que
se observa en D es parecido al tipo H/W=1, a di-
ferencia del de U, cuyos pliegues son semejantes a
los que en el mencionado trabajo figuran con
HI/W=5,

El mecanismo de formacién también es diferente,
en D estos pliegues son debidos a rotacién externa,
mientras que en U, se desarrollaban por flujo prin-
cipalmente, Ambos casos, no obstante, son conse-
cuencia del cizallamiento F, anteriormente definido.

Para D estos plegamientos también debieron ser
motivados por el deslizamiento y traslacién diferen-
cial como masa pléstico-viscosa pasiva que queda
situada entre los niveles litoestructurales adyacen-
tes y cuyos limites mutuos hacen de “capa resisti-
va”. Son, segiin creemos y hemos expuesto anterior-
mente, precisamente estas ldminas limites o super-
ficies frontera con mayor gradiente litolégico los
que oponen mayor resistencia a la deformacién. Por
tanto son superficies favorables para que actien
como capas mds “competentes” cuya tranlacién di-
ferencial activa, en respuetsa a la cizalla, deforma
pasivamente la masa situada entre dos de estas su-
perficies, en este caso a D.

La existencia en este nivel de estructura boudina-
ge en “tableta de chocolate” muestra, segtin es ca-
racteristico de estas estructuras menores, que el ni-
vel ha experimetando extensién en todas las direc-
ciones de ese plano (RAMSsAY, 1967, pag. 112), en
este caso de la foliacién S”. El proceso es compati-
ble con lo hasta ahora aqui expuesto pues este tipo
de boudinage seria entonces una respuesta al aplas-
tamiento perpendicular a la foliacién o una com-
binacién de aplastamiento-cizalla. La presencia de
esta estructura por otra parte concreta la relacién
de las extensiones cuadréticas, ), Yy % de la defor-
macién al Campo 1 (con i3 >>3>1) de RaMsAY
(1967, fig. 354), y al intervalo de 0<K<1 de la
curva o trayectoria de deformacién de FLINN (1962,
pag. 405%), siendo su situacién compatible con la
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que dicho autor sefiala teéricamente (op. cit., fig. 6).
Su formacién ademis supone que las capas en que
se desarrolla tal estructura y que deben ser mads
competentes respecto a la matriz (RAMSAY, 1967),
han experimentado una deformacién progresiva en
el boudinage evidencia que se ha superado el limite
de plasticidad llegandose a la rotura. Proceso, como
ya hemos dicho, compatible con ias caracteristicas
determinadas para F, en otros niveles.

IV.7. El nivel de gneisses milonitico E, debe ha-
berse originado durante la cataclasis F; con des-
arrollo de la foliacién visible SE.

Esta foliacion estd afectada por micropliegues con
planos axiales S,%. Dichas estructuras son debidas
a F, y su posicién, vergencia y geometria son cohe-
rentes con los procesos semejantes a los descritos
anteriormente en IV.3 y IV.6.

IV.8. El corte que hemos descrito, situado en
el Rio Cofio, no presenta una clara continuidad ha-
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cia el techo. Por encima, no obstante, son visibles
rocas variadas de grano medio o grueso de compo-
sicién cuarzo-feldespdtica en la que es posible, a
veces, reconocer una lineacién dominante, que con
toda reserva suponemos debida a F;.

Pasados unos metros se encuentra asimismo un
potente conjunto GM de gneisses miloniticos con
clara foliacién S°* que hace de mesostasis a ocelos
oblastos feldespdticos concordantes con dicha folia-
cién cuya formacién se debe a F.. En este cuerpo
rocoso hemos encontrado diferentes planos axiales
S5:*™ de pliegues (fig. 17) originados por rotacién ex-
terna que afectan a la foliacién y cuya representa-
cién estereogrifica polar se da en la figura 18. Com-
parando los resultados de la figura 18 con los plie-
gues de U, de la figura 6, se observa que atin ha-
biendo sido originadas por distintos mecanismos,
ambas estructuras tienen una estrecha concordancia,

Figura 17

i i i i iloniti ias del Rio Cofio, a- unos
Pliegues isoclinales en los gneisses miloniticos GM con ocelos oblatos, en las cercanias s
150 gmetros del corte de la figura 2. La relacion d/w eneste caso es de 2,35 con a=25°, valores que son compa-
tibles con los de la grifica de la figura 10.
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que dicho autor senala tedricamente (op. cit., fig. 6).
Su formacion ademds supone que las capas en que
se desarrolla tal estructura y que deben ser mas
competentes respecto a la matriz (RAMSAY, 1967),
han experimentado una deformacién progresiva en
el boudinage evidencia que se ha superado el limite
de plasticidad llegdndose a la rotura. Proceso, como
ya hemos dicho, compatible con ias caracteristicas
determinadas para F, en otros niveles.

IV.7. El nivel de gneisses milonitico E, debe ha-
berse originado durante la cataclasis F; con des-
arrollo de la foliacién visible S*.

Esta foliacién estd afectada por micropliegues con
planos axiales S,”. Dichas estructuras son debidas
a F, y su posicién, vergencia y gecometria son cohe-
rentes con los procesos semejantes a los descritos
anteriormente en IV.3 y IV.6.

IV.8. El corte que hemos descrito, situado en
el Rio Cofio, no presenta una clara continuidad ha-
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cia el techo. Por encima, no obstante, son visibles
rocas variadas de grano medio o grueso de compo-
sicibn cuarzo-feldespatica en la que es posible, a
veces, reconocer una lineacion dominante, que con
toda reserva suponemos debida a F..

Pasados unos metros se encuentra asimismo un
potente conjunto GM de gneisses miloniticos con
clara foliacién S“” que hace de mesostasis a ocelos
oblastos feldespaticos concordantes con dicha folia-
cion cuya formacién se debe a F,. En este cuerpo
rocoso hemos encontrado diferentes planos axiales
S:°™ de pliegues (fig. 17) originados por rotacién ex-
terna que afectan a la foliacidon y cuya representa-
cién estereografica polar se da en la figura 18. Com-
parando los resultados de la figura 18 con los plie-
gues de U, de la figura 6, se observa que atn ha-
biendo sido originadas por distintos mecanismos,
ambas estructuras tienen una estrecha concordancia,

Figura 17

Pliegues isoclinales en los gneisses miloniticos GM con ocelos oblatos, en las cercanias del Rio Cofio, a- unos
150 metros del corte de la figura 2. La relaciéon d/w eneste caso es de 2,35 con a=25° valores que son compa-
tibles con los de la grdfica de la figura 10.
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lo cual nos permite razonadamente suponer que han
sido generadas, como en U,, durante el mismo pro-
ceso F, segln una cizalla tal como se represente en
la figura 19.

Figura 18

Proyeccién estereogrifica (Wulff, hemisferior inferior)

de los planos axiales (circulo en blanco), foliacién (circu-

lo en negro) y ejes de los pliegues observados en los
gneisses miloniticos GM.

Figura 19

La accién de un cizallamiento sinestral, para un obser-

vador mirando al N, pudo ser la principal causa que dio

lugar a la formacién de los pliegues monoclinicos visi-
bles en los Gneisses Milonfticos GM.

V. INTEGRACION. FASES TECTONICAS

] Esquemdticamente, para este punto del Rio Co-
fio, hemos deducido la existencia de las siguientes
deformaciones:

F, relacionada con un proceso de migmatiza-
cién. Da lugar a la foliacién S;“.
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F, afecta a las migmatitas y refleja una defor-
macién progresiva en cuyo ultimo estadio es ciza-
llante en algunos puntos.

F; proceso de cataclasis y milonitizacién.

F, afecta a las milonitas resultantes de F, y refle-
ja una deformacién continua con microestructuras
cizallantes en los tltimos episodios.

Las estructuras a que dan lugar estas deforma-
ciones manifiestan que para su formacién las con-
diciones correspondian a niveles profundos, de ca-
racteristicas catazonales, aunque en detalle no su-
pongan que sean idénticas e todos los casos sino
que pueden variar en un amplio espectro dificil de
determinar.

V.1. Fases F, y F, que producen estructuras en
la Formaci6én Marmitas.

Ya hemos sefialado en 1V.l.a. que las condiciones
para’F, y F, debieron ser diferentes ya que por ejem-
plo la recristalizacién en F, afecta a toda la masa y
en F; s6lo se produce en algunos puntos. Sin embar-
g0, no hay un criterio seguro de separaci6n tempo-
ral entre ambos procesos y los autores que han es-
tudiado hechos semejantes en otros lugares no lle-
gan a acuerdos definitivos (véase discusién en
MEHNERT, 1968).

Con todo lo dicho, no obstante, es podrian dife-
reiciar dos fases (*) de deformaciones F, y F..

F, podrfa en principio considerarse como corre-
locionable con la F" que sefialan FUSTER et al.
(1974), para amplios sectores del Sistema Central, y
se supone estrechamente relacionada con la mig-
matizacién

La fase F, con un cortejo de estructuras resultan-
tes que varfan de las facies A, hasta la A;, a través
de los strain-slip cleavage A, refleja condiciones
sensiblemente diferentes a F,. Ambas manifiestan
distintos estadios tecténicos aunque siempre en am-
bientes catazonales. Por otra parte los planos S,
de F, tienen una disposicién y orientacién casi con-
cordantes con los elementos planares S; definidos
en dreas cercanas, al Norte, correspondientes con
una fase tecténica (Tercera fase, de GARCfA DE MI-
GUEL, 1975).

(*) Considerando como “fase tecténica” el concepto
de ARTHAUD (1970), el cual propugna como pertenecientes
a las mismas fases a todas las estructuras tectdnicas que
se desarrollan en el mismo estadio de la evolucién tect-
nica.
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V.2, Fases F, y F,.

El Conjunto Milonftico manifiesta a su vez la ac-
ci6n de una fase F, definida precisamente por el
proceso cataclastico que la origina, el cual se pro-
duce también en ambientes catazonales. Va acom-
pafiada de recristalizacién, desarrollo de foliacién
y da lugar a las distintas facies miloniticas Bi, Ui,
C, D y E antes definidas.

Alli donde ha sido posible observarse, la Forma-
cién Marmitas y el Conjunto Milonitico se encuen-
tran discordantes y separados por una superficie
alabeada, con un buzamiento deducible de unos
30°-40¢ al NE. El contacto se hace por medio de
facies granoblasticas y catacldsticas de espesor va-
riable y poca continuidad.

Las facies miloniticas son relativamente frecuen-
tes en la regién de Robledo-Santa Maria de la Ala-
meda y han sido ya citadas por diversos autores
Garcfa DE FIGUEROLA, (19), PEINaDO, 1970, 1973,
CAPOTE y FERNANDEZ CAsALS, 1975; Garcfa DE MI-
GUEL, 1975). En ningin caso, no obstante, se tienen
estudios de detalle y no es facil, aunque si presu-
mible, afirmar que al menos una gran parte de las
mismas corresponden a esta fase tecténica F..

En los materiales de origen catacléstico se encuen-
tran estructuras que los afectan y que definen una
nueva fase tecténica F,. Estas estructuras para una
misma capa muestran una penetrabilidad que varia,
seglin creemos, ante las correspondientes diferencias
en composiciéon; ademds, y a escala de conjunto, no
se encuentran en todos los niveles, posiblemente de-
bido a las distintas propiedades de ductilidad, mo-
vilidad, etc. que son a su vez funcién de las condi-
ciones locales y variaciones de composicién para
cada caso.

Esta fase F, estd motivada fundamentalmente por
la accién de un cizallamiento. Teniendo en cuenta
el modelo parcial sugerido en el apartado 1V.3 y fi-
gura 16, podemos optar por considerar un modelo
semejante pero general para todos los niveles lito-
estructurales diferenciados en el Conjunto Miloni-
tico (fig. 20), a partir del cual podemos explicar las
divergencias estructurales observadas en cada uno
de ellos. Tal modelo general se basa, como ya he-
mos dicho, en que las superficies limitantes de los
diferentes niveles, separan litoestructuras con dis-
tinta ductilidad y ante una accidén cizallante son
precisamente estas superfincies por su mayor gra-
diente litolégico y menor cohesidn, las que poseen
una mayor movilidad. Una vez iniciado el desliza-

miento diferencial, estos limites actéan como ele-
mentos activos que influyen por viscosidad sobre
la masa situada entre ellos, deformdndolas segiin
mecanismos que varfan, segin la ductilidad de cada
capa y atendiendo al concepto de DONATTH y PAR-
KER, (1964), desde deslizamientos (slip) a flujo, en
funcién del contraste de ductilidad (fig. 21).

Esta fase de cizallamiento en el caso de la “capa”
ultramilonitica U, afecta a una estrecha banda que
se pliega dando lugar a pliegues intrafoliares con
ejes situados en el plano de foliacién pero formando
un pitch con dicha foliacién. El cizallamiento, que

<

—>

Figura 20

Esquema que intenta hacer congruentes las distintas pola-
ridades alternantes de las estructuras del corte de la
figura 2. Tales variaciones pueden ser explicadas con el
modelo de un cizallamiento general sinestral (flechas en
blanco) que provoca movimientos diferenciales de sentido
contrario en los distintos niveles. Estos distintos movi-
mientos relativos tienen precisamente su origen en las
superficies de separaciéon de los niveles en los que la
resistencia a la deformacién es mayor actuando como 13-
minas competentes que trasmiten activamente el movi-
miento (flechas en negro). Las masas que se encuentran
entre estas superficies se deforman (en estado pldstico)
con diferentes mecanismos segin su ductilidad media,
pudiendo en algin caso avanzar el proceso hasta grados
en que se retrase el limite de plasticidad.
Estamos, pues, para F.4 ante un conjunto multi “estrati-
ficado” en el que cada nivel se deforma a su manera
seglin sus propias condiciones, fundamentalmente su
ductilidad (M1=V1 ; pa=pe)
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debe ser perpendiclar a dicha lineacién, tiene una
direccion que se determina a través de las proyec-
ciones Wulff de las figuras 6 y es coincidente con
la determinada en los gneisses ocelares GM de la
figura 18. Su sentido, en un plano transversal y para
un observador mirando al Norte, es en contra de
las agujas del reloj. La vergencia hacia el SW de
los pliegues monoclinicos en GM, es compatible con
tal dindmica
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CONTRASTE DE DUCTILIDAD
Figura 21

Intento de adaptacién al cuadro de Mecanismos de De-

formacién establecido por DONATH y PARKER (1964, fig. 3),

de’ las fases tecténicas diferenciadas en este trabajo. Ade-

mds, y atendiendo a las estructuras observables en el

aﬂpramlento, se han seiialado las posibles posiciones re-

lativas de los distintos niveles Ui, Bi, C, D'y E del Con-
junto Milonitico deformados en F.4.

VI. CRONOLOGIA Y CORRELACION

Las distintas observaciones y andlisis que he-
mos descrito en este corte del Rio Cofio nos han
puesto de manifiesto la existencia de un conjunto
migmatitico A (Formacién Marmitas) con estruc-
turas que reflejan haber sido afectadas por los pro-
cesos de deformacién F, y F, Discordantemente se
le superpone un grupo heterogéneo de rocas “estra-
tificadas” o conjunto “multiestratificado” en sentido
amplio puesto que tal disposicién es resultado de
un proceso cataclastico F;, con ciertas estructuras
resultantes de F, (Conjunto Milon{tico).

La clara discordancia existente entre las diferen-
tes estructuras que se observan entre los dos cuer-
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pos rocosos definidos como Formacién Marmitas y
Conjunto Milonitico, afiadiendo a este ultimo el de
los Gneisses milonitos con ocelo GM. as{ como la
distinta litologfa y ain origen, nos hace considerar
que las deformaciones F; y F. son las més antiguas.
Ademds ambas se encuentran mds o menos relacio-
nadas con proceso de migmatizacién que pueden a
su vez hacerse corresponder con procesos semejan-
tes detectados en otros puntos del Sistema Central
(FUSTER y FEBREL, 1969; PEmNaADO, 1970, 1973;
MARTIN Escorza, 1971, a, b), CapoTE, 1973; Cas-
QUET MARTIN, 1975; BABIN VICH, 1976) y asignados
a algunas de las variadas y complejas fases tecténicas
que se han reconocido o asignado al Ciclo Hercini-
co (opus, cit. y, SOMMER, 1965; FERNANDEZ CASALS
y CAPOTE, 1970; BABIN VICH, 1974; CAPOTE y FER-
N;NDEZ CasaLs, 1971, 1975; GoNzALEZ UBANELL,
1973).

El proceso cataclastico F, puede en principio ha-
cerse corresponder con sus andlogos apuntados por
PEINADO (1973) y CAPOTE & FERNANDEZ CASALS
(1975) para estas mismas regiones, y que conside-
ran posterior a gran parte del metamorfismo herci-
nico. Es decir, de tiempos tarde o fini Hercinicos.

En principio 1a F; que afecta a la Formacién Mar-
mitas o conjuntos basal A, puede hacerce correla-
cionar con el metamorfismos de alta temperatura
relacionado con la Segunda Fase deformadora de-
tectada en los sectores central y occidental del Sis-
tema Central (FUSTER et al., 1974).

VII. INTERPRETACION Y DISCUSION

Aunque en este trabajo se han diferenciado dos
fases tecténicas F; y F, que afectan a la Formacién
Marmitas, el proceso total también podria tener vi-
sos de ser en realidad una sola fase en la que las
variaciones de las condiciones a lo largo del tiempo
hacen que se obtengan resultados estructurales va-
riables tanto en el tiempo como en el espacio. Es
decir, podrfa ser considerado como un proceso no
estacionario, aunque continuo, con disposibilidades
dindmicas cada vez menores Tales consecuencias se
reflejan. por ejemplo bastante bien en la expresién
de la figura 21 en la que F, y F; parecen sefialar
un acontecimiento de primer orden seguido de unas
deformaciones en las que ya las anisotropias propias
del material ejercen influencia en los resultados.
Estos son ademds estructuras que como ya hemos
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descrito sefialan un encadenamiento que tiende a
manifestar condiciones cada vez menos disponibles
para la movilidad sin perder la cohesién. En cual-
quier caso nuestras postulaciones sélo necesitarian
ser levemente adaptados pues incluso F;, y F, pue-
den ser fases tecténicas separadas por un intervalo
de tiempo que pudo haber sido despreciable.

El relativamente bajo 4ngulo medio (35°) actual
que en este afloramiento del rio Cofio presenta el
Conjunto Milonitico parece sugerir que nos encon-
tramos para F, ante fenémenos catacldsticos rela-
cionados con fallas inversas, planos de cofrimiento
o cabalgamientos andlogos a los que, por ejemplo,
se conocen en el Moine (PEACH et &l., 1907), y que
recoge HIGGINs (1971) para deducir el origen cata-
clastico de las rocas alli existentes (descritas ya por
CHRISTIE, 1963), y que son semejantes a las obser-
vadas por nosotros.

Precisamente, ademds, para esta regién de Ro-
bledo-Santa Marfa de la Alameda se han considera-
do que las rocas miloniticas existentes eran debidas
a la accién de planos de corrimiento (CAPOTE y
FERNADEZ CasALs, 1975). Dichos autores dan una
interpretacién tectnica regional (véase la figura 1,
Marco Tecténico) que creemos de gran interés. No
obstante, debemos decir que nuestro afloramiento
no coincide exactamente con lo sefialado en dicho
esquema, por lo cual, si corresponde a tal tipo de
estructuras, creemos que ha de cartografiarse atin
con mdés detalle estas areas para llegar a una mejor
resolucién ‘estructural de las mismas.

Por otra parte, y aunque ya hemos dicho que no
nos consideramos atin en poder de suficientes obser-
vaciones como para tratar de ofrecer una interpreta-
cién regional de estos procesos, debemos hacer no-
tar que la asociacién de las distintas facies cata-
clasticas aqui descritas es similar a la que se rela-
cionan con accidentes profundos de la corteza. Del
tipo de bandas o estrechas dreas de desgarre o ci-
zallamiento como por ejemplo se detectan en otros
macizos (REINHARDT, 1969) o “decrocrements” como
por ejemplo se citan en el Hoggar central (VITEL,
1975), o en la Banda Badajoz-Cérdoba (BLADIER y
LAURENT, 1974), donde se intercalan también ultra-
milonitas entre gneisses miloniticos (op. cit. y CHaA-
cON, 1974). Ademds, fenémenos de este tipo y de
edad tardihercinica se han citado con gran amplitud
por el SW de Europa (ARTHAUD y MATTE, 1975) y
concretamente son conocidos para el Sistema Cen-
tral (PARGA, 1969), incluso en dreas cercanas a la
nuestra (UBANELL, 1975)

A la idea de un origen debido a grandes cizalla-
mientos o “decrochementes”, tenemos asimismo que
objetar el hecho de que el buzamiento general de
la foliacién en los niveles cataclasticos es relativa-
mente bajo en comparacién con otros lugares o re-
giones. Pero esto, sin embargo, no puede hacer que
tal idea sea desechada por completo ya que, como
hemos dicho, sélo una cartograffa detallada podria
apoyar a mds completa satisfaccién cualquier alter-
nativa. Y porque es posible también que su inclina-
cién varfe de un punto a otro por ser quizds una
superficie o banda alabeada con buzamiento varia-
ble. Por otra parte, tampoco podemos desechar la
modificacién que los movimientos Alpinos, todavia
no conocidos con precisiéon, puedan haber introdu-
cido en el buzamiento inicial.

Sea cual fuera el proceso también podemos decir
en este caso que F; y F, pueden ser considerados
como fases tecténicas no necesariamente separadas
por un intervalo de tiempo importante. Quizds in-
cluso se podria sugerir que ambos forman parte de
un solo proceso de cizallamiento que a lo largo del
tiempo va amortigudndose o ocupando no muy di-
ferentes pero sensiblemente distintos niveles tecto-
nicos.
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GEOLOGIA

Mapa estructural del techo del basamento del borde meridional

de la Sierra de Guadarrama

.

Por S. CADAVID (*)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un mapa estructural del techo del basamento en una zona subparalela a la Sierra
del Guadarrama, perteneciente a da denominada Depresién del Tajo, a partir de un levantamiento previo de un
mapa de anomalfas de Bouguer. Se hace un anilisis de los principales accidentes observados.

ABSTRACT

This brief report presents a structural map of a wide zone subparalel to the Sierra de Guadarrama pertainent
to the so called. “Depresion del Tajo” trought from a previous map of Bouguer anomalies, On analyse the main

structural elements.

INTRODUCCION

Basado en un levantamiento gravimétrico de una
amplia zona subparalela al Sistema Central, que se
extiende en una longitud aproximada de 150 kils-
metros y un ancho de 70 kilémetros, se ha elabo-
rado un mapa estructural del basamento para esta
regidn.

Este mapa estructural se ha obtenido partiendo
las siguientes hipdtesis de trabajo:

1. Se supuso un contraste de densidad entre
la cobertera sedimentaria y el zécalo de — 0,4 g/cm®.

2. Las lineaciones interpretadas como fallas se
han obtenido del mapa de anomalias de Bouguer.

3. Las técnicas utilizadas para el célculo de la
potencia de la cobertera sedimentaria fueron: ana-
lisis individual de cada estructura por los métodos
de ldmina de Bouguer, anilisis por curvas caracte-
risticas y estudio analitico de perfiles enlazando el
sondeo de Tielmes (1.560 metros de profundidad
al granito) con aquellos datos que, obtenidos por
las técnicas mencionadas anterformente, ofrecian

(*) Cdtedra de Geodindmica Interna. Universidad
Complutense. Madrid.
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mds garantfa. Las profundidades asi obtenidas han
dado resultados coherentes.

ANALISIS DEL MAPA ESTRUCTURAL

El andlisis de este mapa, que consideramos repre-
senta el techo del zécalo, o en su defecto el de las
calizas cretdcicas, presenta los siguientes rasgos
fundamentales:

I. Un basculamiento general del zécalo hacia
el SO. )

2. Depresion de El Pardo. Se trata de una de-
presién bordeando a la Sierra del Guadarrama con
un méximo de profundidad de 3.000 metros en tor-
no a El Pardo. Esta depresién queda estrangulada
por una lineacion NO-SE para desarrollar una sub-
depresion que alcanza los 2.500 metros en torno a
Brunete A su vez cortada por una lineacién E-W
de direccién aproximada San Martin de Valdeigle-
sias-Tielmes, volviendo a alcanzar los 2.000 metros
de potencia al SE de Navalcarnero.

3. Depresion de Brihuega. Se trata de una de-
presion orientada NNE-SSO que alcanza los 2.500
metros de potencia. Esta depresién se estrangula
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por la lineacién Miraflores de la Sierra-Guadalaja-
ra, mostrando una subdepresion de orientacién
NO-SE en torno a Tendilla.

4. Depresion de Mondéjar. En torno a Mondé-
jar se desarrolla otra depresién que alcanza una
potencia superior a los 2.000 metros. Esta depre-
sién tiene una orientacién NE-SO.

5. Depresion de Chinchén En torno a Chinchén
y con una orientacién subparalela a la Sierra del
Guadarrama, existe también otra depresién cuya
potencia supera asimismo los 2.000 metros.

6. Umbral medio de la depresion del Tajo.
Entre las depresiones mencionadas anteriormente y
en direccién subparalela a la Sierra del Guadarra-
ma, existe un umbral cuya potencia estd en torno
a los 500 metros, que se extiende aproximadamente
desde Esquivias a Atienza. Este umbral parece se-
fialar la separacién de las facies detritica y quimica
en la Depresién del Tajo.
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CADAVID

PRINCIPALES LINEACIONES

La disposicién general de las lineaciones obser-
vadas en este mapa responde al siguiente esquema:

1. Predominio de lineaciones subparalelas al z4-
calo aflorante en la Sierra.

2. Zona de fracturacién de alineacién N-S com-
prendida entre Madrid y Alcald de Henares.

3. Lineacién de orientacién NNO-SSE que cru-
za la zona objeto de estudio desde Miraflores de
la Sierra pasando por el N de Guadalajara.

4. Lineaciones NO-SE que se extienden desde
San Lorenzo del Escorial-Tielmes y Humanes-Ten-
dilta ‘

5. Lineacién E-O que se extiende desde San
Martin de Valdeiglesias a Tielmes.

Recibido: Julio 1977,
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GEOLOGIA

El Plutonismo hercinico post-metamérfico

en el SO del macizo hespérico (Espaﬂa)

Por A. APARICIO (*), J. L. BARRERA (*), C. CASQUET (*), M. PEINADO (**) y ]. M. TINAO (*)

RESUMEN

Las caracteristicas geoquimicas de las rocas pluténicas del sector SO del Macizo Hespérico Espafiol muestran
la existencia de una tendencia calcoalcalina. Se distinguen dos provincias petrogrificas, una al Norte, calcoal-
calina, con escasez de rocas bdsicas, y otra al Sur con abundancia de las mismas y que presenta una mayor
alcalinidad, asi como mds elevada relacion F/M. Se revisan las teorfas petrogenéticas expuestas en el drea.

ABSTRACT

The chemical evolution of plutonic rocks in this area (S. W, Hesperian Massif) shows a calc-alkaline trend.
Two petrographic provinces are distinguished: a Northern Province without basic rocks and a Southern Pro-
vince, with widespread basic rocks and rocks having a higher alkalinity and F/M ratio. A review of the petro-

genetic situation of these plutonic rocks is presented.

INTRODUCCION

El magmatismo hercinico en el Macizo Hespéri-
co Espafiol esti representado principalmente por
batolitos epizonales y stocks que habitualmente
cortan las estructuras tecténicas pero estan alinea-
dos segin las direcciones macroestructurales (a
grandes rasgos NO-SE), lo que permite definir seis
bandas pluténicas (A, B, C, D, E y F de Norte a
Sur}) (fig. 1). Estos plutones desarrollan una aureola
bifacidlica de contacto del tipo comrie, de anchura
en general inferior a un kilémetro, cuya zona in-
terna, a veces inexistente, o de poca amplitud es de
alto grado metamérfico (sillimanita-biotita-cordieri-
ta-feldespato potdsico); la externa mejor desarro-
llada de grado medio en la que se genera andalu-
cita, cordierita y moscovita. Efectos metasomdticos
de feldespatizacién y silicificacién se observan en
ocasiones en la roca caja en zonas de contacto y
dreas préximas.

(*) Departamento de Petrologia y Geoquimica. Ins-
tituto Lucas Mallada. C.S.I.C. Madrid.

(**) Departamento de Petrologia. Facultad de Geolo-
gia. Universidad Complutense. Madrid.
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Las rocas pluténicas presentan dos importantes
caracteristicas, la primera de ellas es el fuerte de-
crecimiento en tamafio de los batolitos desde la
banda C (Pedroches) hacia el Sur y la segunda la
correspondiente aparicién de rocas maéficas en la
misma direccién, definiendo asi dos provincias pe-
trogréficas separadas por una linea bdsica (fig. 1).
Los batolitos al Sur de la linea bésica son compues-
tos, constituyendo las rocas mas maficas una zona
externa mds antighia con nucleos internos de natu-
raleza silica (granitos S. L.), sin embargo se obser-
van también edades y relaciones opuestas incluso
diques bdsicos que a menudo atraviesan los tipos
sélicos.

Un rasgo caracterf{stico es la polaridad en Ila
edad del magmatismo A4cido-bdsico en las diferen-
tes lineaciones distinguidas. As{ de acuerdo con
BARD y FABRIES (1970), las rocas pluténicas al Sur
de Sierra Morena, bandas D, E y F, tienen segiin
criterios de campo ,una edad que corresponde al
Westfaliense Medio. Al Norte de la linea basica
—bandas A, B y C— las edades radiométricas va-
rian entre 3134 10m. a. a 280+ 11 m. a., abarcando
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el periodo una edad Westfaliense-Estefaniense, en-
contrindose progresivamente valores mas moder-
nos hacia el Norte. Con relacién al Norte de el
drea estudiada, en el Sistema Central Espaiiol
las edades de los plutones tardios varfan entre
251+27m.a. y 287+16m.a., indicando por lo
tanto un periodo de intrusiones de Estefaniense a
Pérmico Inferior. A grandes rasgos el magmatismo
postmetamérfico es tardiorogénico cubriendo un
periodo de tiempo de 60-100m. a., desde el Carbo-
nifero Inferior al Pérmico Inferior.

CARACTERES PETROGRAFICOS

La proyeccién en el tridngulo Q-A-P de 116 ro-
cas muestra la extensa variedad de los tipos petro-
graficos en los plutones del SO del Macizo Hes-
périco, variando desde gabro-didritas a granitos
con feldespato y alcalino y cuarzo-sienitas, pasando
por granodioritas, adamellitas y granitos.

Las rocas maficas al Sur de la linea bdsica son
por regla general dioritas anfibdlicas o con anfibol-
biotita, con cristales de oligoclasa-andesina rara-
mente zonados y con texturas gabrodiabdsicas. El
clinopiroxeno, de composiciéon diopsido, es frecuen-

30

te como nucleo residual marginado por horn-
blenda parda con altas relaciones de Mg/Fe, que
pasa a su vez a hornblenda verde con mdés bajas
relaciones Mg/Fe. Un anfibol monoclinico incolo-
ro (2 V,=90F) a menudo bordea las variedades ver-
dosas. La biotita no muestra una clara relacién
con los anfiboles, mostrdndose a veces como for-
mada con anterioridad al anfibol y en ocasiones
con rasgos de cristalizacion mds tardia. Algunos
minerales como feldespato potdsico, cuarzo y bio-
tita presentan texturas de crecimiento y reempla-
zamiento en relacién con las intrusiones silicas
tardfas.

Las rocas bdsicas aparecen como stocks en las
masas dioriticas. En Barcarrota se encuentran ga-
bros olivinicos con endiopsido, Fe-augita y labra-
dorita, Gabros, noritas e hyperitas son frecuentes.
Las rocas maéficas de la provincia Sur se asemejan
a la serie “Appinitica” de Donegal (PITCHER ¥y
BERGER, 1972). Rocas alcalinas afloran en Barcarro-
ta, siendo las rocas silicas de este plutén granitos
hypersolvus intrusivos en una aureola gabro-diori-
tica. El tamafio de grano y la tendencia de la albita
a exsolver decrece de borde a niicleo. Afloran ro-
cas similares en la zona portuguesa.

EL PLUTONISMO HERCINICO POST-METAMORFICO

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS

El trabajo geoquimico se ha realizado con 52
muestras, entre las que se encuentran principal-
mente tipos salicos, habiéndose efectuado anilisis
de elementos mayores y menores.

El diagrama AFM (fig. 2) permite confirmar que
las provincias Norte y Sur, deducidas previamente
mediante criterios de campo y petrogréificos, mues-

F
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tran ligeras diferencias quimicas, se ve cémo las
rocas de la provincia meridional muestran una re-
lacién F/M m4s alta que las de la provincia sep-
tentrional. Esta diferenciacién desaparece sin em-
bargo hacia los términos mds diferenciados, es de-
cir, los que se proyectan en la proximidad del vér-
tice A. Ademds parece existir un intervalo compo-
sicional en la provincia meridional entre rocas md-
ficas (grupo bésico) y rocas sdlicas (grupo 4cido),
aunque sus proyecciones estén alineadas.

Ambas provincias muestran una evolucién cal-
coalcalina,

Este intervalo composicional se observa en los
diagramas binarios entre valores de SiO, de 61
por 100 y 64 por 100; manteniéndose con los datos
analfticos de la bibliografia anterior. Estos diagra-
mas confirman el cardcter calcoalcalino, con débil
incremento en alcalis hacia valores alto de silice,
decreciendo simultineamente los valores de hierro
total, MgO, CaO y AlLQO..

La proyeccién de la relacion Na,O+K.,0/ALO;
(I. A contra el fndice de diferenciacién (I. D) de
THORTON y TUTTLE indica valores mds altos en la
provicia Sur (bandas C, D. E y F). Barcarrota se

VI-499

proyecta anomalamente con 1. A.=57 y I. D.=73,
de acuerdo con su mayor alcalinidad. Los valores
de K,O normalizados a 65 por 100 de SiO. para
cualquiera de las lineaciones pluténicas, teniendo
en cuenta solamente el grupo 4cido, indican un
crecimiento continuo hacia el Norte con una va-
riacién de 3,03 por 100 en la zona F, a 4,31 en la
zona A y disminuyendo a 3,40 en el Sistema Cen-
tral. Una polaridad similar aunque mds pobremen-
te definida ocurre con el Na,O. AlLO; crece hacia
el Norte. Los elemntos menores confirman las con-
clusiones de los componentes mayores. As{ elemen-
tos como Ni y Zr cuando se proyectan contra el
I. D. dan tendencias anomalas en el grupo bdsico,
que consisten en una correlacion positiva en vez
de la negativa encontrada en el grupo 4cido. Esto
refuerza la idea de un salto composicional y en
cierta forma la independencia geoquimica de ambas
series.

Esta anomalia mds la observada correlacién po-
sitiva de Ni con el parametro mg de Niggli, nos
lleva a creer que la tendencia del Ni en el grupo
bésico estd relacionada con el enriguecimiento en
Fe de caricter tardio mostrado por la cristaliza-
cién de anfibol y biotita.

Los valores de Ni en un gabro con olivino y en
una hyperita no transformados, estin préximos a
100 ppm mds de acuerdo con los valores esperados
para estas rocas. Las tendencias de Cs, Th, Cuy Ga
confirman también la existencia de dos provincias
geoquimicas diferentes

DISCUSION

De los datos de campo, petrograficos y geoquimi-
cos se deduce que en el SO espafiol existen dos
provincias petrograficas. La provincia Norte de ten-
dencia calcoalcalina y ausencia de materiales ba-
sicos y la provincia Sur que por el contrario tiene
rocas de mayor alcalinidad, més alta relacién F/M
y en la que las rocas bdsicas son frecuentes.

A pesar de la escasez de datos isotdpicos inicia-
les se pueden avanzar algunas hipdtesis petrogené-
ticas.

Los modelos de tecténica de placas son atracti-
vos para explicar muchas de las caracteristicas me-
talogénicas, petroldgicas y estructurales del SW y
por eso se han comenzado a desarrollar reciente-
mente para este sector. As{ BARD et al. (1973) opi-
nan que el “Frente de Aracena” fue un borde An-
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dino y que una zona de subduccién buzando hacia
el Norte existe debajo del drea de Ossa-Morena.
La zona Sur-Portuguesa con series volcanicas y de
tipo Flysch serfa por tanto el lugar de subduccién.
Este modelo ha sido criticado por SCHEMERHORN
(1975) basdndose principalmente en la falta de pa-
ragénesis metamoérficas de alta presién, de los tér-
minos ultrab4sicos de la Serie Ofiolftica y de prue-
bas geoffsicas sobre la existencia de corteza oce4-
nica bajo la cobertura sedimentaria. No obstante
la tecténica de placas parece ser un buen modelo
para explicar los cinturones metamérficos Hercini-
cos, la polaridad en la edad del magmatismo y ro-
cas bdsicas.

Teniendo en cuenta sélo las rocas pluténicas tar-
dias, la viabilidad de un mecanismo de placas de-
crece hacia el Norte, pues la profundidad de la
zona de Benioff llegarfa a ser lo suficientemente
grande para impedir el ascenso de los magmas gra-
niticos a niveles suprficiales. Por otro lado, las re-
laciones entre el metamorfisme regional de alta
temperatura y el plutonismo en el Sistema Central,
a 500 kilémetros de distancia de la supuesta zona
de Benioff, lleva a considerar modelos con partici-
pacién de fusién cortical poco profunda bajo altas
condiciones de PH,O (FUSTER et al., 1974; APARI-
cIo et al.,, 1975) o a una anatexia en la corteza in-
ferior en condiciones de bajo PH,O (CAPDEVILA
et al.,, 1973), en ambos casos en relacién con el as-
censo de isotermas Los altos contenidos en K.O
de la provincia Norte unido a la similaridad de los
granitos de este drea con los del Sistema Central
nos llevan a pensar que la fusién cortical en rela-
cién con anomalfas térmicas regionales fueran las
causas que actuaron para este sector del cinturén.

En la provincia Sur, la presencia de rocas tales
como gabros-olivinicos, gabros, hyperitas, noritas,
etcétera, es compatible con la fusién de una zona
inferior cortical o del manto superior (RINGWOOD,
1975) (*). Estos fundidos habrian ascendido a ni-
veles crustales superficiales, siendo usados los mis-
mos canales de ascensién por los liquidos graniti-
cos, lo que explicarfa la asociacién espacial de am-
bos materiales.

(*) Uno de los autores (A. Aparicio) en trabajos an-
teriormente publicados (SANCHEZ CELA, APARICIO, 1972:
APARICIO, SANCHEZ CELA, 1972) fundamenta la génesis de
las rocas bdsicas como debido a procesos de transfor-
macién superficial del magma adamellitico-granodioritico
sobre la roca caja, por lo que no participa de esta idea
ni de cualquier evolucién que de ella se derive para las
rocas bdsicas de este sector.
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Durante su ascenso los magmas bdsicos se hidra-
tarfan, enriqueciéndose en alcalis y hierro, siendo
transformados en tipos dioriticos. Los magmas si-
licos se generarfan en niveles crustales anatéxicos
intermedios o bajos, bien en conexién con meta-
morfismo regionales como en el Norte, bien in-
ducido por magmas bésicos pasando por diferentes
niveles litosféricos, ofreciendo asi una buena expli-
cacién para el salto composicional.
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Consideraciones sobre las series ordovicicas y ante-ordovicicas

de la region de la Sierra del Alto Rey-Sierra de la Bodera

(Sistema Central de Espafia)

Por A. ARCHE (*), P. CAMARA (**) y O. DURANTEZ (**)

RESUMEN

Se estudian los materiales sedimentarios comprendidos entre las cuarcitas de edad Ordovicico inferior y los gnei-
ses “Ollo de Sapo” de las Sierras de Alto Rey y la Bodera, estableciendo sus relaciones mutuas y dando un es-

quema de su evolucién.

ABSTRACT

The sedimentary materials found between the Lower Ordovician quartzites and the “Ollo de Sapo” gneisses
in the Sierras de Alto Rey and de la Bodera are studied. Their mutual relationships and sedimentary evolution are

sketched,

LOS MATERIALES

El complejo que se estudia ha sido denominado
“Halbmetamorphe-Serie”, por SOMMER (1965), “Cons-
tante-Schichten” por ScHAFER (1969) y “Formation
du Bornova” por SOers (1972).

Litolégicamente se trata de una serie alternante
pelitico-samitica con esporadicos niveles de micro-
conglomerados localizados en la base.

Describimos a continuacién cuatro series que con-
sideramos las mds representativas dentro del 4rea
estudiada, por mostrar con claridad los materiales,
sus relaciones mutuas y su paso a los conjuntos li-
tolégicos inferiores y/o superiores. De E a W son:

Serie del rio Regacho—lLevantada en el cauce
del rfo Regacho entre Las Fuentezuelas y La Ca-
mareta:

Base: Gneises glandulares con fenoblastos feldes-
paticos de tamafio variable, entre 1 y 5 cm con
cuarzos azulados, moscovita y biotita. Hacia el te-

cho y de modo progresivo disminuye el tamafio de

(*) Departamento de Geologfa Econémica, C.S.I.C.
Madrid.
(**¥) IBERGESA.
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los cristales y se intercalan niveles micaciticos, que
dan paso gradualmente a:

— 180m. Cuarcitas mds o menos ricas en feldes-
patos, con sericita y otras micas, en
bancos de 0,5 a cm. En su parte media
hay niveles de conglomerados de gra-
no fino. Presentan laminacién parale-
la y ripple-marks.

— 70m. Alternancia de cuarcitas feldespiticas
y subarcosas con pizarras. El tamafio
de grano disminuye hacia el techo.

— 45 m. Cuarcitas de grano medio a grueso,
con moscovita y clorita, en bancos de
hasta 1 cm. en la base, que luego tie-
nen de 10 a 50 cm.

— 60 m. Pizarras miciceas negras con dos ban-
cos de cuarcitas homogéneas de 1 y
3 cm. de espesor con estratificacién
irregular.,

— 40 m. Cuarcitas con intercalaciones de piza-
rras negras y areniscas cuarciticas mi-
ciceas. A techo abundantes las piza-
rras.
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— 50 m. Areniscas cuarciticas y cuarcitas con
intercalaciones pizarrosas. Laminacién
paralela.

Techo: Ortocuarcitas en bancos masivos.

Serie del Arroyo de Valdelagua.—Ilevantada des-
de su desembocadura en el rio Cafiamares,

Base: Gneis glandular, con grandes feldespatos
orientados de 7-8 cm y cuarzos azulados de 3-4 cm.
Hacia el techo disminuye el tamafio de los cristales,
pasando a:

— 40m. Cuarcitas feldespiticas y subarcosas
sericiticas en capas de unos 20 cm,
bien estratificadas y de geometria len-
ticular,

— 60 m. Conglomerados de grano fino a me-
dio, cuarciticos, con algunos feldespa-
tos y micas. Presentan estratificacién
cruzada y paralela, asi como pistas mal
conservadas. Los bancos presentan
granoseleccién positiva y bruscos cam-
bios laterales a cuarcitas sericiticas. La
potencia de los niveles llega a 1,20 m.

— 30m. Cuarcitas con laminacién paralela en
bancos de 50-70 cm.

— 100 m. Mal expuestos, Parece representar una
alternancia de pizarras v areniscas sub-
arcésicas.

— 20 m. Cuarcitas en bancos gruesos.

— 250 m. Alternancia pelitico - arenosa, siendo
mdés abundantes las capas cuarciticas
en la parte superior.

Techo: Ortocuarcitas en bancos masivos.

Serie del rio Bornova—Levantada desde la anti-
gua fabrica de fundicién y molino “La Constante”
hacia el N.

Base: Gneis glandular con feldespatos que alcan-
zan hasta 2 cm. de tamafio alternando con niveles
de grano mds fino de areniscas arcdsicas. Todo el
conjunto tiene cuarzos de color azulado o violdceo.

— 8m. De alternancia de areniscas arcdsicas
y protocuarciticas con gneises de ta-
mafio medio y fino.

— 90'm. De areniscas arcdsicas y protocuarcitas
con granoseleccién positiva y lamina-
ciones paralelas y cruzadas de bajo

angulo marcadas por niveles micaceos.
Los bancos oscilan entre 20 y 80 cm
alcanzando excepcionalmente los 3 cm
de espesor.

-— 35 m. De areniscas arcésicas, protocuarcitas y
ortocuarcitas con tres intercalaciones
lenticulares de gneis feldespdtico de
grano fino de 40 a 50 cm de espesor.

— 85m. De ortocuarcitas que pasan gradual-
mente a areniscas sericiticas hacia te-
cho donde son frecuentes los niveles
micdceos y bancos de pizarras limoli-
ticos de hasta 5 m de espesor.

— 10m. De gneises microgranulados con ban-
deado difuso y aspecto microconglo-
meratico con niveles de areniscas seri-
citicas intercalados.

— 95 m. De ortocuarcitas con tramos peliticos
pizarrosos intercalados mds frecuentes
y potentes hacia la base. Se observan
laminaciones paralelas y cruzadas de
bajo 4ngulo. A 35 m de la base hay
un tramo esencialmente ortocuarcitico
de 17 m de potencia que resalta topo-
grificamente.

— 44 m. De intercalaciones de areniscas piza-
rrosas, protocuarcitas yl ortocuarcitas.
El espesor de los nivels varfa de 5 a
30 cm. alcanzando excepcionalmente
los 50 cm, (y siendo en este caso la
composicién siempre ortocuartitica).

— 180m. De alternancias de ortocuarcitas, are-
niscas pizarrosas y pizarras.

Techo: Ortocuarcitas en gruesos bancos.

Serie del Alto Rey.

Esta serie estd localizada en el flanco Sur del Pico
de Alto Rey.

Base: Gneis microgranudo con cuarzos azulados
donde se observan niveles intercalados de gneises
de la misma composicién pero con tamafio de grano
mayor.

— 50m. Los gneises de muro varfan gradual-
mente a areniscas arcésicas de grano
grueso en los que se observan niveles
microconglomerdticos de aspecto gnef-
sico, pero concentrados principalmen-
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te en la base del tramo; hacia techo
disminuye el tamafio de grano,

— 120 m. Areniscas pizarrosas con niveles inter-
calados de ortocuarcitas y pizarras sa-
tinadas de escaso espesor. Son frecuen-
tes las estructuras tipo flaser-bedding.

— 275 m. Alternancias rftmicas de pizaras y pi-
zaras arenosas con proto y ortocuar-
citas, generalmente de 15 a 30 m. las
primeras y de 4 a 10 m. las segundas.
originando un escalonamiento carac-
teristico en el relieve.

Se observa una mayor cantidad hacia
la base de tramos cuarciticos. Son fre-
cuentes las estructuras de flaser-bed-
ding, granoseleccién positiva, lami-
naciones paralelas y cruzadas. Se ha
encontrado en este tramo, a 40 m. del
techo; Skolitos (HALDEMAN, 1840).

— 55 m. De pizaras y pizarras arenosas con al-
gin nivel esporddico y de poco espe-
sor de cuarcitas.

— 160 m. De alternancias de ortocuarcitas, pro-
tocuarcitas, pizarras arenosas y piza-
rras en bancos que no suelen sobrepa-
sar los 50 cm de espesor,

Techo: Ortocuarcita en gruesos bancos.

INTERPRETACION AMBIENTAL

Los nitcleos gnefsicos de Hiendalaencina y La
Bodera constituyen los afloramientos de rocas estra-
tigraficamente mds antiguas. Aunque su estudio en
detalle no es un objetivo de este trabajo creemos
importante hacer algunas consideraciones sobre su
posible origen y relaciones con las series supe-
riores.

PARGA-PONDAL, MATTE y CAPDEVILA (1964) para-
lelizan estos materiales con las formaciones porfi-
roides “Ollo de Sapo (HERNANDEZ SAMPELAYO, 1922)
del NW de Espafia. LotzE (1945), RIEMER (1963,
1965} y WALTER (1965) han descrito estos gneises
como depdsitos de tobas volcdnicas, de lavas y de
rocas detriticas posteriormente metamorfizadas. Sin
embargo, para PARGA-PONDAL et al. (1964) y PArRGA
y VEGas (1971), la formacién “Ollo de Sapo” no
estd compuesta principalmente de rocas volcanicas
tobaceas, sino del producto de la erosién de maci-
z0s graniticos y gneisicos.
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Segin SCHAFER (1969) estos materiales tienen su
origen en ignimbritas y tobas rioliticas ademds de
materiales volcdnicos removilizados y sedimentos
marinos.

SOERS (1972) estudié la parte alta de los gneises
de Hiendelaencina y manifiesta que las caracterfsti-
cas microtexturales de sus componentes y principal-
mente de los cuarzos azulados, indican sin lugar a
dudas su origen volcdnico. Concluye el mismo autor
afirmando que el aspecto gnefsico de estos materia-
les estd determinado principalmente por la com-
posicién de la roca original y no por el grado de
metamorfismo; que los cuarzos y las plagioclases
albiticas indican un origen volcanico 4cido (tobas
volcdnicas o lavas rioliticasy y que la presencia de
areniscas cuarciticas con mayor procentaje de seri-
cita en su composicién prueba que estas rocas han
sido depositadas, al menos parcialmente, en forma
de sedimentos detriticos.

BiscHOFF et al. (1973) define a los gnéises glan-
dulares y la mayor parte de los leucogneises como
“ortogneises” (rocas volcdnicas interestratificadas y
subvolcanicas intrusivas) incluidas en una serie de
metasedimentos preordovicicos.

NavIDAD (1975) estudia el niicleo metamérfico de
Hiendelaencina y, cita en la parte superior alternan-
cias de gneises con y sin megacristales, asi como las
intercalaciones de rocas siliceas. Le atribuye un ori-
gen vulcano-sedimentario, siendo los cuarzos azula-
dos y los megacristales de feldespato minerales he-
redados, anteriores al metamorfismo y deformacién
hercinicas. Encuentra transicién al Ordovicico por
una serie de esquistos y cuarcitas y estd de acuerdo
con ScHAFER (1969) y Soers (1977) en cunanto a la
edad Cambrico superior de los materiales de tran-
sicién.

CAPOTE y FERNANDEZ. CasaLs (1975) distinguen
dos formaciones porfiroides, Berzosa y La Morcue-
ra; correlacionan las primeras con los gneises de
Hiendalaencina; citan, para el Sistema Central un
fuerte periodo erosivo entre estos materiales y los
ordovicicos. Basandose en correlaciones con diver-
sas 4reas de Salamanca, Zamora y Avila asignan
una edad precimbrica a los gneises de Hiendela-
encina y un origen vulcano-sedimentario.

MARTINEZ (1975) encuentra en la Zona de Sana-
bria una serie metasedimentaria de edad Cambrico
inferior (equivalente a la caliza de Vegadeo), bajo
el “Ollo de Sapo”, y continuidad sedimentaria en-
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tre el gneis y la serie del Ordovicico inferior. En-
cuentra en el gneis numerosos niveles de origen
volcdnico y le asigna una edad entre Cambrico in-
ferior y Ordovicico inferior.

Las intercalaciones de bancos de cuarcitas y are-
niscas sericiticas en la facies glandular, el trdnsito
gradual e irregular de las series metamdrficas a las
claramente sedimentarias y las intercalaciones de
niveles gneisicos dentro de esta iltima nos indican
un paso progresivo, con continuidad sedimentaria y
sin saltos en el grado de metamorfismo entre las
series glandulares y las sedimentarias.

La hipétesis de que los gneises glandulares pro-
ceden de la transformacién metamérfica de una
serie sedimentaria con abundante material volca-
nico acido in situ o removilizado (SCHAFER, NAvi-
DAD, SOERS...} estd de acuerdo con los datos obser-
vados por nosotros.

Sobre las facies de gneises glandulares podemos
distinguir claramente tres conjuntos sedimentarios
hasta la base de la cuarcita de edad Skiddaviense,
que denominaremos A, B y C, de abajo a arriba.
El A, reposando sobre los gneises, estd formado
por cuarcitas sericiticas y arcésicas con pocas in-
tercalaciones peliticas y niveles de gneises glandu-

Carretera Hiendelaencina - Bustares, 1 km. al N de Hien-
delaencina. Paso lateral de gnesis glandulares a cuarcitas
micdceas,

lares y conglomerados de potencia irregular (fig. 3);
el B, por cuarcitas y protocuarcitas a veces serici-
ticas alternando con niveles subordinados de peli-
tas en la parte baja, fundamentalmente cuarcitico
en la media, y formando una alternancia de piza-
rras y protocuarcitas en la superior. Hacia el E
disminuyen en numero y potencia los bancos de
cuarcita, pero atun se observan algunos niveles fel-
despiticos, y el C, por pizarras y pizarras arenosas,
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con algunos bancos cuarciticos, especialmente a
techo.

La correlacién de las unidades indicada en la fi-
gura 2 se ha realizado por conjuntos, ya que late-
ralmente es imposible seguir ninglin' banco por un
gran espacio, pues tienden a ser lenticulares en su
geometria.

En los bancos de cuarcita se observan lamina-
cién paralela, estratificacién cruzada planar y de
surco, flaser bedding, ripples de oscilacién e inter-
ferencia, diversas huellas de corriente (flutes, boun-
ce casts...). También se han encontrado Skolithos
(HALDEMAN, 1840) en la parte alta de la serie y en
el tramo medio de la Serie de Alto-Rey, y otras
huellas de actividad orgdnica muy abundantes en
determinados niveles de la parte alta de las series
del Rio Bornova y Rio Regacho.

La potencia de las series descritas oscila entre
450 y 600 m.; el tramo A es el que presenta més
variacién de potencia, oscilando entre 86 v 200 m.;
el tramo B tiene unos 150 m., y el C, unos 200-
250 m.

El conjunto de la serie representa un gran ciclo
positivo-negativo (gneises-A-B-parte de C, positivo,
parte superior de cuartica del Arenig, negativo), la
que representa una variacién de la batimetria de la
serie.

La parte basal, rica en conglomerados, aunque de
distribucién irregular, representarfa sedimentos de
“shelf” proximal. Se observa un aumento paulatino
en la profundidad de depésito de la serie hasta C,
aunque nos mantenemos en series de caracteristi-
cas de “shelf”’; los bancos mds o menos lenticula-
res de cuarcita, con sus estructuras de corriente y
geometria pueden corresponder a depdsitos de ca-
nales subtidales encajados en sedimentos peliticos
de energia mds baja. A partir de la mitad del tra-
mo C, aproximadamente, se observa una progresiva
disminucién en la profundidad de sedimentacién,
culminando en las cuarcitas del Skiddaviense (o de
Alto Rey) que corresponden a series de tipo playa
por sus estructuras sedimentarias y ausencia de
fauna. La parte superior de C es de tipo intertidal,
comparables a las series actuales del Mar del Nor-
te, descritas por Evans (1965) y REINECK (1967).

El paso de los gneises glandulares al conjunto A
no supone un comienzo de ciclo sedimentario, con
cambio en la composicién de los materiales, sino
que se observa una continuidad en la composicién.
Sigue siendo feldespética la serie, aunque no exis-
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tre el gneis y la serie del Ordovicico inferior. En-
cuentra en el gneis numerosos niveles de origen
volcanico y le asigna una edad entre Cambrico in-
ferior y Ordovicico inferior.

Las intercalaciones de bancos de cuarcitas y are-
niscas sericiticas en la facies glandular, el transito
gradual e irregular de las series metamdrficas a las
claramente sedimentarias y las intercalaciones de
niveles gneisicos dentro de esta ultima nos indican
un paso progresivo, con continuidad sedimentaria y
sin saltos en el grado de metamorfismo entre las
series glandulares y las sedimentarias.

La hipétesis de que los gneises glandulares pro-
ceden de la transformaciéon metamoérfica de una
serie sedimentaria con abundante material volca-
nico acido in situ o removilizado (SCHAFER, NAVI-
DAD, SOERS...) estd de acuerdo con los datos obser-
vados por nosotros.

Sobre las facies de gneises glandulares podemos
distinguir claramente tres conjuntos sedimentarios
hasta la base de la cuarcita de edad Skiddaviense,
que denominaremos A, B y C, de abajo a arriba.
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ticas alternando con niveles subordinados de peli-
tas en la parte baja, fundamentalmente cuarcitico
en la media, y formando una alternancia de piza-
rras y protocuarcitas en la superior. Hacia el E
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cuarcita, pero atin se observan algunos niveles fel-
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con algunos bancos cuarciticos, especialmente a
techo.

La correlacién de las unidades indicada en la fi-
gura 2 se ha realizado por conjuntos, ya que late-
ralmente es imposible seguir ningin banco por un
gran espacio, pues tienden a ser lenticulares en su
geometria.

En los bancos de cuarcita se observan lamina-
ciébn paralela, estratificaciéon cruzada planar y de
surco, flaser bedding, ripples de oscilacién e inter-
ferencia, diversas huellas de corriente (flutes, boun-
ce casts...). También se han encontrado Skolithos
(HALDEMAN, 1840) en la parte alta de la serie y en
el tramo medio de la Serie de Alto-Rey, y otras
huellas de actividad orgdnica muy abundantes en
determinados niveles de la parte alta de las series
del Rio Bornova y Rio Regacho.

La potencia de las series descritas oscila entre
450 y 600 m.; el tramo A es el que presenta mas
variaciéon de potencia, oscilando entre 80 v 200 m.:

el tramo B tiene unos 150 m., v el C, unos 200-
250 m.

El conjunto de la serie representa un gran ciclo
positivo-negativo (gneises-A-B-parte de C, positivo,
parte superior de cuartica del Arenig, negativo), la
que representa una variacién de la batimetria de la
serie.

La parte basal, rica en conglomerados, aunque de
distribucién irregular, representaria sedimentos de
“shelf” proximal. Se observa un aumento paulatino
en la profundidad de depésito de la serie hasta C,
aunque nos mantenemos en series de caracteristi-
cas de “shelf”: los bancos mds o menos lenticula-
res de cuarcita, con sus estructuras de corriente y
geometria pueden corresponder a depdsitos de ca-
nales subtidales encajados en sedimentos peliticos
de energfa mds baja. A partir de la mitad del tra-
mo C, aproximadamente, se observa una progresiva
disminucién en la profundidad de sedimentacién,
culminando en las cuarcitas del Skiddaviense (o de
Alto Rey) que corresponden a series de tipo playa
por sus estructuras sedimentarias y ausencia de
fauna. La parte superior de C es de tipo intertidal,
comparables a las series actuales del Mar del Nor-
te, descritas por EVANS (1965) y REINECK (1967).

El paso de los gneises glandulares al conjunto A
no supone un comienzo de ciclo sedimentario, con
cambio en la composicién de los materiales, sino
que se observa una continuidad en la composicion.
Sigue siendo feldespética la serie, aunque no exis-
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ten ya los grandes cristales de los gneises “Ollo de
Sapo”, asi como los cuarzos azules rioliticos. Los
materiales siguen teniendo un origen mixto sedi-
mentario y volcénico, aunque estos dltimos van des-
apareciendo lentamente.

Los niveles del conjunto A que por su composi-
cién podian transformarse mejor durante el meta-
morfismo llegaron a gneises, mientras que el resto
no pasaran de esquistos o cuarcitas, tomando el
conjunto un aspecto bandeado irregular, con gran-
des variaciones laterales.

EDAD DE LAS SERIES

La edad de los gneises ha sido controvertida du-
rante largo tiempo. Refiriéndonos a los trabajos
mds recientes hay tres opiniones fundamentales:
quienes le asignan una edad Cambrico superior a
Tremadoc (SOMMER (1965) y Navipap (1975), quie-
nes le asignan una edad precdmbrica (SoErs (1973),
CAPOTE y FERNANDEZ CasALs (1975) y quienes le
asignan una edad anteordovicica sin mas (SCHAFER
(1969)).

La serie sedimentaria estudiada, en continuidad
sedimentaria por el techo con las cuarcitas de edad
Skiddaviense comprobada, es comparable a las de
formacién Puebla (MARTINEZ, 1973), las areniscas de
Brieva y Arlanzén (COLCHEN, 1970) y la Serie Ibéri-
ca, de la regién de Ateca (Scumpit (1971) y Joso-
PAIT (1972) y las de Avila (CAPOTE y VEGAS, 1968),
Montes de Toledo (SaNjosE, 1961) y Caceres (ELOR-
ZA 'y VEGAS (1971), Sanjosk et al, (1974), citadas por
los autores anteriores como de edad Cdmbrico Su-
perior-Tremadoc y datadas en la S. Demanda y
regién de Ateca, con Trilobites. Esta es la edad que
suponemos tienen los conjuntos A, B y C.

Tampoco encontramos discontinuidad alguna con
los gneises glandulares, antes bien, hay continuidad
sedimentaria en los materiales, como demuestran
la presencia de niveles cuarciticos intercalados los
gneises glandulares, la existencia de cuarzos azula-
dos detriticos en los gneises glandulares y en los
niveles claramente sedimentarios, la intercalacién
de niveles gnefsicos en la parte basal del tramo A
y, en general, la progresiva disminucién del meta-
morfismo de la serie segin ascendemos en ella.
Por tanto consideramos extensible la edad Cam-
brico superior a estos gneises de Hiendelaencina
cquivalentes a los de La Berzosa, en la regién de
Buitrago (CAPOTE y CasaLs (1975) y los “Ollo de
Sapo”, de Sanabria (MARTINEZ, 1973).
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CONCLUSIONES

Se diferencian tres conjuntos en la serie com-
prendida entre gneises del nicleo Hiendelaencina-
La Bodera y las cuarcitas de Alto Rey (Arenig).

— Uno inferior constituido fundamentalmente
por areniscas arcdsicas, con esporadicos nive-
les de conglomerados, en algunas ocasiones
con aspecto gnefsicos y gneises, principalmen-
te, hacia la base.

— El tramo medio estd formado por areniscas
feldespaticas, proto y ortocuarcitas en niveles
lenticulares, con intercalaciones peliticas.

— Un tramo superior, fundamentalmente peliti-
co, con intercalaciones cuarciticas lenticulares,
més frecuentes hacia el Oeste,

Existe continuidad sedimentaria entre los gneises
y la serie anteriormente descrita, manifestindose el
transito, en una disminucién gradual de metamor-
fismo, asi como de materiales feldespatico-serici-
ticos,

Nos inclinamos por el origen vulcano-sedimenta-
rio para los gneises de Hiendelaencina-La Bodera.
La diferencia de estos materiales y su cobertera se
debe en primer lugar a un metamerfismo decre-
ciente en la vertical, pero principalmente a una va-
riacién litoldgica original en los materiales.

Se interpreta el medio deposicional de esta serie
como de plataforma o “shelf”, observindose la exis-
tencia de una variacién ciclica de la batimetria,
donde los minimos batimétricos se localizan a mu-
ro y techo de la serie respectivamente; suponemos
que los niveles lenticulares cuarciticos, que, princi-
palmente, se alojan en el tramo medio son depdsi-
tos de canales subtidales.

Atribuimos a los gneises de Hiendelaencina-La
Bodera y a la serie suprayacente una edad conjunta
de Cémbrico superior-Tremadoc, sin que de mo-
mento se pueda establecer el limite entre ambos
dentro de ella.

BIBLIOGRAFIA

BiscHOFF, L.; ScHAFER, G.; ScumipT, K.; WALTER, R.:
“Zur Geologie der Mittleren Sierra de Guadarrama
(Zentralspanien), Miinster Forsch. Geol. Paldont., t. 28,
1-28 (1973).

CaPoTE, R.; FERNANDEZ Casars, M, J.: “Las series an-
teordovicicas del Sistema Central”, Bol. IGME, to-
moXXXVI, pp. 581-596 (1975).

CONSIDERACIONES SOBRE LAS SERIES ORDOVICICAS Y ANTE-ORDOVICICAS VI-507

CoLcHEN, N, M.: “Geologia de la Sierra de la Demanda
(Burgos-Logrofio), Mem. IGME, t. 85, 436 pp. (1970).

Evans, G.: “Intertidal flat sediments and their environ-
ments of deposition in the Wash, Quart. J. Geol Soc.,
London, t. 121, pp. 209-245 (1965).

GuTIERREZ ELORZA, M.; VEGas, R.: ‘““Consideraciones so-
bre la estratigrafia y la tecténica del E de la provincia
de Ciceres”, Estudios Geoldgicos, V, XXVII, pp. 177-
180 (1971).

HERNANDEZ SAMPELAYO, P.: “Hierros de Galicia”, Mem.
IGME, t. 1, pp. 1-457,

Josopalt, V.: “Das Kambrium und das Tremadoc von
Ateca (Westliche Iberische Ketten, Ne-Spanien)”, Miins-
ter Forsch. Geol. Paldont, H, 23, S. 1-121 (1972},

Lotze, F.: “Einige Probleme der Iberische Meseta”,
Geotekt. Forsch, H. 6, S, 1-12 (1945).

MARTINEZ, E.: “Deformacién y metamorfismo en la Zo-
na de Sanabria”, Studia. Geologica, t. V, pp. 7-106
(1973).

MarTINEZ, E.: “Edad de la formacién Ollo de Sapo en
la zona de Sanabria (NO de Espaiia)’, Bol. R. S. Hist.
Nat., tomo del centenario, pp. 302-310 (1975).

NAvVIDAD, M.: “Caracterizacién petroldgica de los gneises
glandulares del macizo de Hiendelaencina (Guadarrama
oriental)”, Est. Geol., vol. XXXI, pp. 343-350 (1975).

PARGA PoONDAL, I.; MATTE, Pu.; CapbeviLLa, R.: “Intro-
duction a la geologie de 1'Ollo de Sapo, formation por-
firoide antesilurienne du nord-ouest de I'Espagne”, No-
tas y Comunicaciones IGME, n. 76, pp. 119-154 (1964).

PARGA, ]. R.; VEGas, R.: “Problems and discussion on
the Precambrian series of the Hesperic Massif (Western
Iberian Peninsula)’, Gel. Rundschau, H. 61, S. 44-69
(1972).

REINECK, H. E.: “Layered sediments of tidal flats, beaches

and shelf bottoms of the North Sea”, en: Estuaries,
G. H. Lauf Ed., pp. 191-206 (1967).

RIEMER, W.: “Entwicklung des Paliozoikunm in den Siid-
lichen Provinz Lugo (Spanien), N. Jb. Geol. Paldont.,
Abh. 117, S. 273-289 (1963).

RIEMER, W.: “Vermutliches Prikambrium im Raume-
Monforte-El Barco (Nordwest-Spanien)”, N. Jb. Geol.
aldont., Mh. 11, S. 732-740 (1965).

San Josg, M. A.; PELAEZ, . R.; ViLas, L.; HERRANZ, P.:
“Las series ordovicicas y preordovicicas del sector cen-
tral de los Montes de Toledo”, Bol. IGME, t. LXXXV,
pp. 21-31 (1974).

San Josk, M. A.: “Nota preliminar sobre el estudio geo-
logico de los alrededores de San Pablo, de los Montes
(Toledo)”, Cuad. Geol. 1b., v. 1, pp. 335-343 (1969).

SCHAFER, G.: “Geologie und Petrographie im Ostlich en
Kastilischem Haupts scheidegebirges (Sierra de Guada-
rrama, Spain), Miinster Forsch., Geol, Paldont., t. 10
(1969).

ScHMIDT, V.: “Stratigraphie und Sedimentologie im Kam-
brium und Tremadoc der westlichen Iberischen Ketten
nordlich Ateca (Zaragoza, NE Spanien)’, Miinster
Forsch.Paldont., H, 22, S. 1-123 (1971).

Soers, E.: “Stratigraphie et Geologie Structurale de la
partie orientale de la Sierra de Guadarrama (Espagne
Centrale)’, Studia Geologica, T. IV, pp. 7-94 (1972).

SOMMER, W.: “Stratigraphie und Tektonik im &stlichen
Guadarrama-Gebirge”, Arbeiten Geol. Paldont. Inst.
Westf. Wilh elms-Universitdt-Miinster, Helf, 1, 159 pp.
(1965),

WALTER, R.: “Die unter schiedliche Entwicklung des
Alpaliozoikum &stlich und westlich des Kristalins von
Vivero, Lugo, Nordwest-Spanien”, N. Jb. Gel Paldont,
Mh. 12, S. 740-753,

Recibido: Julio 1977.

39




Boletin Geoldgico y Minero. T. LXXXVIII-V1. Afic 1977 (508-512)

GEOLOGIA

Tectdénica tardihercinica de bloques

en la region central de la meseta Ibérica

Por A. G. UBANELL (*)

RESUMEN

Se pone de manifiesto, en el Sistema Central Espafiol, la existencia de cuatro grandes bloques tardihercinicos,
delimitados por fallas de esta edad del sistema NE-SW.

A su vez, algunos de estos bloques se subdividen en dos bloques de menor importancia.

ABSTRACT

In the Spanish Central System four great late Hercynian blocks, delimited by wrench faults of direction

NE-SW, are pointed out.

Something of this blocks is divided in two sublocks.

INTRODUCCION

Como consecuencia del trabajo de investigacién
que venimos realizando desde hace algin tiempo
sobre la fracturaciéon del Sistema Central Espaiiol
se ha comprobado la existencia de una serie de
unidades —bloques— cada una de las cuales se
comporté como un conjunto dnico ante los esfuer-
zos tardihercinicos,

En esta publicacién sélo se tienen en cuenta las
fallas de direcciéon NE-SW por ser éstas las que
han dado lugar a los citados bloques. Las restantes
se encuentran en fase de estudio y en su momento
se publicardn las conclusiones obtenidas.

Asimismo sdlo se consideran las deformaciones
tardihercinicas, por lo tanto se ha hecho una abs-
traccién de todas las deformaciones Alpinas que
han sufrido los sistemas de fallas presentes en el
area estudiada.

Para ello se ha elegido una zona (fig. 1) en la
cual estas deformaciones Alpinas no trastocan ex-
cesivamente los rasgos geoldgicos anteriores a di-
cha edad.

(*) Cdtedra de Geodindmica Interna. Facultad de Cien-
cias Geoldgicas. Universidad Complutense, Madrid-3.
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De esta forma se ha llegado al conocimiento
de una serie de unidades tardihercinicas, en base
a ciertos elementos geoldgicos de referencia, cuya
importancia es grande, pues condicionan la evolu-
cién Alpina de la regién.

A dichas unidades las denominamos bloques, en-
tendiendo por tales una porcién de terreno, que se
ha comportado como un solo conjunto ante los es-
fuerzos tecténicos, sin poder precisar la profundi-
dad de los mismos si bien, se sabe que algunos son
de escala cortical.

SISTEMA DE FALLAS NE-SW

Estas fallas fueron primeramente definidas por
PArGA (1969), quien las consider6 como pertene-
cientes a un sistema conjugado integrado por fallas
de direcciones NE-SW y NW-SE de edad tardiher-
cinica.

Posteriormente, la importancia de las mismas ha
sido puesta de manifiesto, reptidamente, por diver-
sos autores (CAPOTE y FERNANDEZ CasaLs, 1971;
PEDRAZA GILSANZ, 1973; CaAPOTE, 1973; VEGAS,
1974, 1975; ARTHAUD ET MATTE, 1976; UBANELL,
1976; A y B, etc.).

TECTONICA TARDIHERCINICA DE BLOQUES EN LA REGION CENTRAL

20 Km.

Estas fracturas se desarrollan a escala del Maci-
zo Hespérico, habiendo actuado, fundamentalmen-
te, como fallas de desgarre (“decrochements”). De-
bido a esfuerzas compresivos se originan estas fa-
llas, dando lugar a cataclasis y brechificaciones, y
posteriormente, en una etapa de distensién, algunas
de ellas se rellenan con material diabdsico, como
es el caso de la falla del Alentcjo-Plasencia, la cual
constituye el accidente mdas importante de todas
ellas. Dicha etapa de distensién ha sido fijada en
el Tridsico medio inferior (GARciA DE FIGUEROLA

4]
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et al, 1974). A partir de esta fecha, la evolucién de
esta falla es compleja (GARcfA DE FIGUEROLA y CAR-
NICERO, 1973) y, como dijimos al principio, no se
trata en este trabajo.

Los primeros desplazamientos sufridos por las
unidades geol6gicas a lo largo de estas fallas han
sido dextrales (UBANELL, 1976) produciéndose con
posterioridad los movimientos sinextrales, que son
los que resultan mds visibles en la actualidad.

De este sistema, las dos fallas mds importantes
del centro peninsular son la de Plasencia y la Me-
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ridional del Sistema Central (VEGAS, 1974). Las dos
se desarrollan a escala cortical (ROSALES, 1976).

La primera posee una longitud aproximada de
unos 500 Km. y el espesor del dique en ella ins-
truido supera en muchos puntos los 250 m. La se-
gunda es de una magnitud menor, alcanzando la
mitad de la longitud de la primera, y no presenta
manifestaciones diabdésicas.

El desplazamiento sinextral de las directrices
hercinicas a un lado y otro de la falla de Plasencia
es de 4-5 Km. al S de Plasencia, sin embargo, de
confirmarse la hipdtesis expuesta por nosotros en
una publicacién anterior (UBANELL, 1977), el des-
plazamiento real sinextral serfa de 23 Km. (mag-
nitud expuesta por PARGA, en 1969). Como conse-
cuencia de esta hipétesis, la linea de la falla de
Plasencia se habria desplazado lateralmente hacia
el SE unos 8 6 10 Km. El desplazamiento en direc-
cién experimentado a lo largo de la falla meridional
del Sistema Central, no se ha podido determinar
por encontrarse al lado E recubierto por sedimen-

tos terciarios (fig. 1), a los cuales cabalga dicha
falla.

Aunque estas dos estructuras son las maés impor-
tantes, también se han producido otra serie de fa-
llas paralelas a las mismas contemporaneas con
ellas, que son las que nos delimitan los bloques
que aqui tratamos.

La manera de presentarse éstas hoy en dia es muy
variada, unas veces dan importantes escarpes mor-
folégicos (fallas del Burguillo y N del Tiétar), mien-
tras que otras no producen ningin desnivel (falla
de la Paramera-Cruz de Hierro). Ello es debido a
los rejuegos selectivos que han tenido durante la
época Alpina.

En algunos lugares sirven de encajamiento a la
red fluvial (falla de Guadyerbas), mientras que en
otros dan un resalte positivo gracias a los di-
ques de cuarzo que intruyen en ellas (algunos de
éstos constituyen yacimientos de uranio, como el de
Navarredonda-Martin Calvo, 1968).

Sin embargo, una caracterfstica comudn a estas
fracturas es su espaciamiento. En efecto, la dis-
tancia a la que se encuentran una de otra suele ser
del orden de los 15 Km.

Evidentemente, existen fallas a menos distancia,
pero su accién perturbadora sobre los elementos de
referencia geolégicos no es significativa. No obstan-
te en algin lugar pueden tener cierta importan-
cia, y en este caso definen los subbloques.
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BLOQUES TARDIHERCINICOS DEL SISTEMA
CENTRAL ESPANOL

Trazando una linea en direccién SE-NW por la
parte central de la figura 1 podemos distinguir cin-
co fallas principales que dan origen a cuatro blo-
ques (fig. 2), que de SE a NW son:

a} Bloque del Piélago.

b)  oriental de Gredos.
c) " de la Paramera.
d) ”  de la Serrota-Ojos-Aibos (1),

A su vez, el bloque del Piélago puede dividirse
en dos subbloques: el de San Vicente y el de Mon-
tesclaros.

Todos estos conjuntos pueden definirse en el sec-
tor comprendido entre Piedrahita-Arenas de San
Pedro y Avila-Cenicientos. Al Este de aqui la com-
plejidad estructural y la dindmica Alpina (no hay
que olvidar que es la zona de enlace entre Gredos
y Guadarrama) enmascaran la disposicién tardiher-
cinica de los elementos geolégicos. Al oeste no se ha
proseguido la investigacién y, por tanto, actualmen-
te, carecemos de datos para continuar estos con-
juntos. ‘

Sin embargo, hay que destacar que en un traba-
jo reciente (ROSALES, 1976), se han detectado al E
de nuestra zona, por métodos geofisicos, cuatro
grandes bloques corticales.

a) Bloque del Piélago.

Se encuentra delimitado por la falla meridional
del Sistema Central y la falla sur del Tiétar. Fue
primeramente definido por Garcfa FIGUEROLA (1958)
el cual sefiala un basculamiento alpino hacia el SW
del mismo,

A su vez puede dividirse en dos conjuntos me-
nores, el del S y el del N. La linea de separacién
entre uno y otro serfa la falla del Guadyerbas

El primero queda definido por la continuidad de
unos diques apliticos que se extienden desde la
falla meridional hasta la del Guadyerbas. Mientras
que el segundo se define en base al afloramiento de
calizas y esquistos de Montesclaros el cual queda

(I) No hay que confundir estas unidades con las cua-
tro alineaciones montafiosas expuestas por Vidal Box (1937)
como unidades tectémicas cuyos lfmites no coinciden
exactamente con los nuestros y definidos, ademds, para
los tiempos Alpinos.

TECTONICA TARDIHERCINICA DE BLOQUES EN LA REGION CENTRAL
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cefiido exactamente por las fallas del Guadyerbas
v la del sur del Tiétar.

Otro hecho que confirma la accion de la falla del
Guadyerbas puede verse en el trabajo de CASQUET
(1975) en cuya catrografia se puede apreciar cémo
esta falla separa formaciones metamorficas dife-
rentes, asi como las isogradas del metamorfismo.

No obstante, esta falla no tiene la importancia
suficiente para delimitar un bloque y por tanto el
bloque entero comprende estos dos subblogues.

b) Bloque oriental de Gredos.

Aparece limitado por las fallas S del Tiétar y la
del Burguillo. Hoy en dfa forma el nicleo mds ele-
vado de la Sierra de Gredos en este sector y la
depresién tecténica por la que discurre el rio Tiétar.

Pese a que no existen dentro de é] elementos li-
lineales que nos sirvan de referencia puede definir-
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se como tal ya que una gran parte del mismo estd
formada por un granito de dos micas cuyo limites
N y S son los limites de este bloque. El limite E
es el mds problemético y seguramente debe termi-
nar integrandose en el bloque de La Paramera.

¢) Bloque de la Paramera.

Queda comprendido entre la falla del Burguillo
y la de La Paramera-Cruz de Hierro, estando per-
fectamente definido por el Sur, a la altura del rio
Alberche en donde un dique aplitico de mds de
25 kilémetros de longitud se extiende en direccién
sensiblemente E-W. Por otra parte, en el N, también
queda bien definido porque la falla de la Cruz de
Hierro separa formaciones metamdrficas muy dis-
tintas, al N de ella existe una zona metamdrfica
de la biotita mientras que al S de la misma aparece
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una zona mectamdrfica de la sillimanita (FUSTER y
MoRra, 1970),

d) Bloque de La Serrota-Ojos Albos.

Limitado por la falla antedicha y la de Plasencia
se extiende este bloque desde La Serrota hasta la
Sierra de Ojos Albos. En el medio se encuentra la
depresién del Valle de Amblés rellena de sedimen-
tos terciarios.

Los elementos de referencia utilizados para la
visualizacién de este conjunto han sido los diques
de pérfido presentes en la comarca de Avila. Efecti-
vamente, hay una serie de dique porfidicos, de di-
reccién aproximada a la E-W, dispuestos entre las
fallas de La Cruz de Hierro y la de Plasencia, que
no sufren desviaciones notables y por lo tanto in-
dican la existencia de este bloque.

CONCLUSIONES

1. En la regién estudiada del Sistema Central
Espafiol se definen cuatro grandes bloques origina-
rios, en la época tardihercinica, a favor de fallas
de direccién NE-SW. Estos bloques tienen una an-
chura aproximada de unos 15 kilémetros.

2° De la existencia de estos bloques se infiere
que el espaciamiento entre las fallas tardihercinicas
de primer orden con esa direccién es del orden an-
tedicho de unos 15 kilémetros.
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GEOLOGIA

Relaciones entre deformacién, metamorfismo y plutonismo-

en el sector occidental del sistema central espaﬁol

(Sierra de Gredos)

Por R. B. BABIN (*)

RESUMEN

En esta breve exposicién se dan a conocer los principales rasgos plutdnicos, metamorficos y de plegamiento,
estableciendo sus relaciones mutuas, asi como su disposicién temporal, para una amplia regién situada en la parte

occidental del Sistema Central.

ABSTRACT

On stablish in this brief note the mutual relations among the main plutonic, metamorphic and folding featu-
res as far as its age setling for a vast zone of the Western Sistema Central,

INTRODUCCION

Como ya es sabido, la distribucién de las unida-
des pluténicas y metamorficas en el Sistema Cen-
tral Espafiol, es muy distinta segiin nos encontre-
mos en sus partes oriental u occidental. Mientras
que en la primera, las rocas metamodrficas ocupan
gran extensién y los plutones graniticos son relati-
vamente pequefios en dimensién y nimero, segin
nos aproximamos a la parte mds occidental van
siendo mds importantes en superficie las rocas plu-
ténicas; mientras que las metamérficas presentan
poca extensién de afloramiento, e incluso en algu-
nas zonas s6lo aparecen en forma de “enclaves” o
“xenolitos” dentro de los macizos graniticos.

El objeto del presente trabajo, es definir las rela-
ciones que existen entre deformacién, metamorfis-
mo y plutonismo, sin hacer una descripcién exhaus-
tiva de los distintos tipos de rocas pluténicas y
metamérficas, que ya han sido objeto de publica-
ciones anteriores (BaBfN, 1974, Ucipos, 1973, Barin,
1976).

(*) Cadtedra de Geodindmica Interna. Universidad Com-
plutense. Madrid-3.
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1. DEFORMACION

Los estudios efectuados hasta el presente en esta
parte occidental del Sistema Central espafiol, mues-
tran claramente la existencia de tres etapas de de-
formacidn, todas cllas pertenecientes a la orogenia
hercinica, cuyas caracter{sticas mas importantes ex-
ponemos a continuacion,

Para la regién de Avila, CapoTE (1973) menciona
tres fases de deformacién diferentes, caracterizadas
las dos primeras por el desarrollo regional de es-
quistosidad, y por poseer vergencias hacia el norte
centrifugas con respecto al 4rea mds intensamente
metamorfizada. La tercera fase, en general, posme-
tamérfica, pliega las estructuras anteriores y da lu-
gar a las formas mayores que se aprecian en la car-
tografia.

En los materiales metamoérficos aflorantes en Are-
nas de San Pedro, segiin MARTIN Escorza (1971), la
primera fase de deformacién da lugar a pliegues
isoclinales apretados con vergencia hacia el W, con
foliacién y csquistosidad visibles en toda la zona.
La segunda fase, de deformacion, la define como
producida por una esquistosidad de flujo axial, sien-
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do concordantes S; y S, en casi toda la zona, mien-
tras que la tercera da pliegues simétricos con plano
axial casi vertical o bien con ligera vergencia hacia
el E.

En el sector mas ocidental, estudiado por noso-
tros (BaBiN, 1976), se pueden distinguir también
tres fases de deformacién, con caracteristicas seme-
jantes a las ya citadas (fig. 1). La primera de ellas

Figura 1

Relac_i(’)n de las tres fases principales de deformacién con

la cristalizacién metamorfica. El esquema estd tomado de

una ldmina delgada correspondiente a los esquistos infe-
riores

se caracteriza por grandes pliegues tumbados hacia
el E o SE, acompafnados de esquistosidad y en los
niveles inferiores, foliacién. En las capas cuarzosas
aparece boudinage.

La segunda fase origina pliegues de plano axial
vertical o con vergencia variable, acompafiados por
esquistosidad de crenulacién en rocas peliticas y
de flujo en rocas nefsicas y cuarciticas. En los ni-
veles inferiores existe foliacién,

La tercera fase se caracteriza por sus planos axia-
les verticales o buzando al norte. La esquistosidad
estd poco desarrollada, aunque se aprecia en las
capas micaciticas, asi como en las cuarcitas y anfi-
bolitas.

2. METAMORFISMO

En la regién de Avila, existe un metamorfismo
de alta temperatura y baja presién, definido por la
aparicién de andalucita, cordierita y sillimanita, se-
gin datos de FUSTER y Mora PENA (1970). Este me-
tamorfismo regional da lugar a una fusién parcial
en las partes bajas de las serics condicionando Ila

aparicién de migmatitas con caracteres variables se-
gln las zonas. Esta migmatizacién es poscinemati-
ca con respecto a la segunda fase de deformacién
des crita para esta regién.

En el sector de Arenas de San Pedro, el meta-
morfismo regional es similar al anteriormente des-
crito, Viene definido principalmente por la presen-
cia de andalucita, cordierita y sillimanita.

En la regién de la Sierra de Gredos, comprendi-
da entre Béjar, Piedrahita y Barco de Avila, el me-
tamorfismo es sincrénico con el plegamiento prin-
cipal, encontrandose principalmente biotita, anda-
lucita, cordierita y sillimanita en las rocas metasedi-
mentarias aflorantes. Con posterioridad, tiene lugar
una intensa migmatizacién en toda la zona, en oca-
siones contempordanea y en general posterior a la
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Esquema de cristalizacién de minerales de metamorfisma,
en relacién con las fases de plegamiento

segunda fase de deformacién. Por ello, y para esta
regién, se pueden diferenciar dos etapas distintas,
sin que esto necesariamente signifique la existencia
de dos metamorfismos diferentes.

Por otra parte, en algunas muestras hemos en-
contrado cristales de distena, cuyas caracteristicas
parecen indicar que son anteriores incluso a la pri-
mera etapa de deformacién. Por tanto, cabria pen-
sar la posibilidad de un metamorfismo anterior al

46

RELACIONES ENTRE DEFORMACION, METAMORFISMO Y PLUTONISMO VI-515

mencionado, quiza prehercinico, de presién elevada.
En este momento, no disponemos de suficientes da-
tos para aseverar categéricamente su existencia, pero
este hecho ya ha sido demostrado por otros autores
en zonas vecinas (MARTINEZ Garcfa y CORRETGE,
19709,

3. PLUTONISMO

En todo el dmbito del Sistema Central, las rocas
pluténicas ocupan gran extensién de atloramiento, y
sus caracteristicas generales son muy semejantes,
aunque dentro de ellas se pueden distinguir distin-
tos tipos. Para una mejor exposicién, vamos a divi-
dir este tipo de rocas en dos grupos principales: ro-
cas pluténicas hercinicas precoces y rocas pluté-
nicas hercinicas tardfas.

a) Rocas plutdnicas hercinicas precoces.

Para la regién de Avila, se han definido (CAPOTE,
1973} varios tipos de granitoides precoces, defor-
mados por alguna de las tres fases principales, En-
tre ellos se deben destacar los neosomas migmatiti-
.cos, sincrénicos con el metamorfismo, as{ como ro-
cas pluténicas muy deformadas, de tipo ortoneisico,
anteriores, al menos, a la segunda fase de deforma-
cién. Unas veces derivan de granitos alcalinos de
dos micas, mientras que otras lo hacen de granitos
biotiticos con abundante feldespato potdsico.

También se pueden considerar como rocas pre-
coces, aquellas rocas pluténicas claramente orienta-
das, pero poco deformadas, ligadas aparentemente
a la anatexia regional y emplazadas, probablemente,
antes de la tercera fase.

Las datos existentes para la region de Arenas de
San Pedro, muestran la presencia de un ortoneis,
con una marcada foliacién dada por cristales de fel-
despato orientados, rodeados por una pasta cuar-
zosa con textura fluidal. Su extensién de aflora-
miento es muy reducida, y se presenta en un grado
de alteracién bastante avanzado.

En los alrededores de Béjar, situado ya en la
parte ocidental de la Sierra de Gredos, existe una
roca granitoide, de caracterfsticas bastante com-
plejas, que posiblemente se pueda incluir en este
grupo. En publicaciones anteriores, la hemos deno-
minado “granitico aplitico con niicleos de maficos”,
debido a su aspecto caracteristico en el afloramien-
to, A escala mesoscépica, presenta estructuras mds
0 menos continuas, definidas por restos de una fo-

liacién plegada. En el afloramiento se observa que
esta foliacién es anterior a los niicleos oscuros que
forman parte de la roca. Por otro lado, existe un
paso gradual de esta roca granitoide a la serie mig-
matitica, de tal forma que los nicleos oscuros se
van estirando, formando una foliacién muy visible
en el campo. Estos hechos, unidos a su composicién
y textura, nos hacen pensar en un emplazamiento
pretectdnico, anterior al menos a la tercera fase de
deformacién.

b) Rocas pluténicas hercinicas tardias,

Claramente postecténicas, son las rocas pluténi-
cas que forman la mayor parte de los afloramientos
graniticos del Sistema Central. Aunque dentro de
ellas se pueden diferenciar varios grupos, desde los
puntos de vista textural y mineraldgico, nosotros
vamos a diferenciar unicamente las rocas de cardc-
ter acido de las bésicas, enumerando sus principales
caracteristicas de forma muy general.

El tipo de roca pluténica mds frecuente en esta
regién, es el de las granodioritas biotiticas. En ge-
neral son rocas calcoalcalinas, intrusivas, que dan
lugar a un metamorfismo de contacto en las rocas
encajantes. El tamafio de grano es muy variable, y
son frecuentes los enclaves. La caracteristica mds
notable de este granito, es la presencia de fenocris-
tales de feldespato sin niguna orientacién visible,
aunque en zonas préximas a rocas metamdrficas, se
aprecia una orientacién mds o menos paralela al
contacto.

En algunas localidades, se han podido encontrar
afloramientos de rocas gabroideas, subordinadas a
las granodioritas, asf como rocas microgranudas de
color oscuro, que actualmente aparecen como encla-
ves mesdcratos,

4, RELACIONES ENTRE DEFORMACION, ME-
TAMORFISMO Y PLUTONISMO

Como ya es sabido, la intensidad del metamorfis-
mo y el mecanismo de deformacién, estin {ntima-
mente ligados, de tal forma que segin la zona de
metamorfismo en que nos encontremos, un tipo de
roca determinado va a comportarse de distinta ma-
nera frente a la deformacién. Por tanto, segtin la li-
tologfa y la intensidad del metamorfismo, vamos
a encontrar un estilo de deformacién propio, varia-
ble segiin los distintos niveles estructurales.
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Seglin aumenta el grado de metamorfismo, las ro-
cas sufren aplastamiento, dando lugar a una defor-
macion por fluencia pasiva. Sin embargo, en la par-
tes mds altas con un grado de metamorfismo me-
nor, este fenédmeno afecta sblo a las rocas peliticas,
mientras que las cuarcitas, de mayor competencia,
se deforman por un mecanismo de flexién-desliza-
miento. Todo ello, da lugar para cada fase, a distin-
tos tipos de esquistosidad, que varfan al mismo
tiempo que la intensidad del metamorfismo, desde
esquistosidad de fractura hasta foliacién en los ni-
veles estructurales mas profundos,

En ¢l caso de rocas competentes, como son las
cuarcitas, se observa que en los niveles mds altos
dan lugar a pliegues isépacos, mientras que apartir
de la isograda Andalucita +, se deforman por fluen-
cia pasiva, cuyo resultado son los pliegues de geo-
metria similar.

A una escala mds detallada, mediante anilisis
microtextural, se puede detectar alguna fase de de-
formacién que no es visible a escala de afloramien-
to. Este andlisis, nos indica las relaciones entre me-
tamorfismo y plegamiento en el tiempo. A partir del
cuadro expuesto en la figura 2, podemos concluir
que el metamorfismo comenzé con la primera fase
de deformacién, alcanzando su méxima intensidad
durante la segunda. A partir de entonces decrece su
intensidad, observidndose un retrometamorfismo si-
multdneo o ligeramente posterior a la tercera fase.

La migmatizacién regional mé4s importante, es
debida a un momento metamérfico posiblemente
posterior a las fases de deformacién principales, sin
que esto signifique necesariamente la existencia de
dos metamorfismos distintos.

Con respecto a las rocas pluténicas, ya hemos
apuntado en ¢l capitulo de plutonismo la existencia
de rocas granitoides de distinta composicién mine-
raldgica, cuyas caracteristicas estructurales demues-
tran que han sido emptazadas en distintos momen-
tos, Para no insistir en lo anteriormente expuesto,
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remitamos al lector al apartado 3, donde sc clasifi-
can estos tipos de rocas en relacién con las tres
fases de deformacién principales de la orogenia her-
cinica.
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GEOLOGIA

El limite entre las zonas Astur Occidental-Ieonesa

Yy Galaico—Castellana cn 61 Sistema Central

Por R, CAPOTE (*), M. ]. FERNANDEZ CASALS (*)
F. GONZALEZ LODEIRO (**) y M, IGLESIAS PONCE DE LEON (**)

RESUMEN

En la presente nota se pone de manifiesto la existencia de un accidente mayor con direccién Norte-Sur en la
parte oriental del Sistema Central. Corresponde este accidente a una zona de intensa cizalla desarrollada duran-
te el plegamiento principal hercinico, a la que se asocia un metamorfismo con distena.

ABSTRACT

On exposes in this paper the existence of a major North-South trend accident in the eastern part of the
Central System (Spain), The mentioned accident, synchronaus with the main hercynian deformations, is related
to a strong shear zone and, perhaps, to a kyanite metamorphism.

1. INTRODUCCION

El Macizo Ibérico, extenso afloramiento de la
Cadena Hercinica europea, fue subdividido por
F. LotzE (1945) en varias zonas paralelas aten-
diendo al tipo de series y a la diferente proporcién
de rocas metamdrficas e intrusivas que las consti-
tuyen. En el Sistema Central estin representadas
parte de dos de estas zonas: La Galaico-Castellana
(Sierras de Gredos y Guadarrama), caracterizada
aqui por la gran extensién que alcanzan las rocas
metamérficas de los estarios medio y alto y los
abundantes cuerpos granitoides intrusivos, y la Zona
Astur Occidental-Leonesa (Somosierra), en la que
las rocas metamorficas son dominantemente del es-
tadio bajo y los cuerpos intrusivos hercinicos estdn
pricticamente ausentes o, al menos, no afloran (fi-
gura 1).

En la presente nota se pretende exponer algunos
datos y adelantar una interpretacién acerca de la
naturaleza del limite entre estas zonas en el Sis-
tema Central.

(*) Citedra de Geodindmica Interna. Universidad Com-
plutense de Madrid.

(**) Departamento de Geomorfologia y Geotécnica.
Universidad de Salamanca.

2. CARACTERES GEOLOGICOS
DE LA ZONA LIMITE

El 4rea en que se ponen en contacto las dos zo-
nas mencionadas en el Sistema Central correspon-
de a una estrecha banda de direccién casi Norte-
Sur, localizada entre las sierras de Guadarrma y
Somosierra, concretamente entre las localidades de
Riaza y Berzosa (fig. 1).

En el plan estratigrafico, esta zona limite separa
dos regiones del Sistema Central muy contrasta-
das. Al Este predominan las formaciones paleozoi-
cas, que comprenden un Ordovicico, Siliirico y De-
vénico inferior, mientras que al Oeste dominan las
formaciones preordovicicas, localizdndose el Arenig
y algo del Llenvirn-Llandeilo solamente en un par
de puntos del borde norte (Sierra de Ojos Albos y
drea de Mufico; CAPOTE Y VEGAs, 1968; CAPOTE,
1973). Por otra parte, en el sector de Somosierra,
el Ordovicico se apoya directamente sobre las for-
maciones porfiroides tipo Ollo de Sapo, mientras
que en Guadarrama y Gredos se sitdan entre am-
bos formaciones metasedimentarias también preor-
dovicicas. Estas faltan en Somosierra por efecto de
los movimientos sirdicos.

También en el plan del metamorfismo regional
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hercinico este limite separa zonas diferentes, En
Gredos y Guadarrama dominan en extensién las
dreas con metamorfismo de los estadios medio y
alto, y los gradientes son de presiones bajas a muy
bajas, aunque la presencia en ocasiones de ciertos
minerales relictos (distena, estaurolita y almandi-
no) indica que, inicialmente, el gradiente pudo ser
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Figura 1

Localizacién en el Macizo Ibérico y esquema geolégico del

limite entre las zonas Galaico-Castellana y Astur Occiden-

tal-Leonesa (LoTze, 1945) en el Sistema Central, Rayado

vertical, series anteriores al Arenig. Circulos abiertos,

Gneis de Berzosa-Riaza-Nazaret. Punteado fino, Arenig.

Rayado horizontal, Paleozoico post-Arenig. Cruces, grani-
to de La Cabrera. F. B., Falla de Berzosa.

de presiones medias (FUSTER et al, 1974). Por el
contrario, en Somosierra el metamorfismo de pre-
siones medias es del estadio bajo y sélo localmen-
te, en la antiforma de Hiendelaencina, del estadio
medio.

En el paso de un sector a otro se concentran las
isogradas en una banda estrecha, pasindose bas-
tante rédpidamente de la zona de la sillimanita a
la de la clorita. La principal caracteristica de di-
cha banda es la presencia de una zona con distena,
de anchura no mayor de 3 kilémetros (FUSTER Y
Garcfa CacHo, 1970), también orientada en direc-
cién Norte-Sur.

Desde el punto de vista estructural, el drea de
paso entre las dos zonas se localiza entre una am-
plia sinforma hercinica (Sinforma de la Pefa de la
Cabra) del sector de Somosierra y una antiforma
(Antiforma de Manjirén) en el sector de Guada-
rrama.
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Sn la Sinforma de la Pefia de la Cabra se ob-
servan tres etapas de deformacién. La primera, res-
ponsable de la formacién de las macroestructuras
dibujadas por las cuarcitas armoricanas, da lugar
en los esquistos sericitico-cloriticos a una esquis-
tosidad S; de flujo muy marcada. La segunda gene-
ra un strain-slip cleavage, con tectonic banding a
veces bicn marcado y subparalelo a S,. Finalmen-
te, una crenulacién menos patente deforma a las
anteriores. Segin se penetra en la banda donde se
concentran las isogradas de metamorfismo se pue-
de observar cémo la segunda esquistosidad se va
acentuando y pasa a una foliacién muy bien desa-
rrollada, que puede llegar a borrar a S;. Esta sélo
se conserva como inclusiones rectas en porfiroblas-
tos de biotita y granate rodeados por la segunda
foliacién aqui visible (FERNANDEz CasaLs, 1976).
Hacia el Oeste, la segunda foliacién vuelve a estar
menos marcada y S; resulta ser nuevamente la fo-
liacién mads visible. Existe, pues, un corredor de
intensa deformacién esquistosa posterior a S,
acompafiada todavia por fuerte recristalizacién
metamérfica (segin los planos de foliacién crecen
moscovita y biotita y hay también porfiroblastos de
estaurolita sin y postcinematicos respecto a ella) y
situado, precisamente, en este drea de trdnsito en-
tre Guadarrama y Somosierra, sugiriendo fuerte de-
formacién de cizalla ddctil en ella.

En todo el flanco occidental del Sinclinal de la
Pefia de la Cabra las sefiales de intenso estiramien-
to y cizalla son visibles y van acomparfiadas de adel-
gazamiento en las cuarcitas armoricanas. Estas lle-
gan a aparecer, al Sur del embalse de El Atazar,
segin un estrecho afloramiento de 3,5 kilémetros
de largo aislado entre esquistos y con claras sefia-
les de rotura posterior a la esquistosidad de flu-
jo Si. Se puede interpretar este afloramiento como
un “lambeaun” separado por contactos mecdnicos de
los esquistos. Hacia el Norte, en las inmediaciones
de Riaza se localiban pliegues cénicos del tipo de
los que aparecen asociados a cizalla. Estos pliegues
deforman a lineaciones de la primera fase hercinica.

Todas estas sefiales de intensa deformacién dic-
til concentrada en una banda estrecha y la presen-
cia de lambeaux aislados de formaciones mdas com-
petentes entre los esquistos, todo ello en el drea de
limite entre las dos zonas de la cadena con los ca-
racteres contrastados citados, sugieren la presencia
de un contacto mecdnico. La geometria del con-
junto apoya también esta posibilidad. A lo largo de
la zona de la distena se sitia un afloramiento alar-
gado de gneises glandulares gruesos, gneises porfi-
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roides finos, leucogneises y gneises peliticos (Gneis
de Berzosa, BISCHOFF, et al., 1973; Gneis de Riaza-
Nazaret, Garcia CacHO, 1973) equivalentes al Ollo
de Sapo de Hiendelaencina (CAPOTE y FERNANDEZ
CasaLs, 1975). Interpretada en principio la estructu-
ra como una antiforma (FERNANDEZ CasaLs, 1974),
ultimamente se pensdé que este gneis constitufa un
cuerpo estratiforme entre los metasedimentos aflo-
rantes a ambos lados (BISCHOFF et al, 1973, Capo-
TE y FERNANDEZ CasaLs, 1975). Sin embargo, la
geometrfa de los micropliegues de primera fase y
las relaciones de S; con la estratificacién, tal como
se ven en las inmediaciones del contacto del Gneis
de Berzosa-Riaza-Nazaret, indican una asimetria di-
ferente a la de los pliegues menores de la Sinforma
de la Pefia de la Cabra (fig. 2). Esto sélo puede ex-

s, A k
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Figura 2

A) Disposicién de las microestructuras desde el flanco
occidental del Sinclinal de la Pefia de la Cabra hacia el
QOeste. GB. Gneis de Berzosa. A, nivel de anfibolita.
01, cuarcita armoricana., (b, Esquistos de Prddena. S, es-
tratificaciém. S1, foliacién de primera fase, F, Falla de
Borzosa. B) Interpretacién en el supuesto de que el
Gneis de Berzosa sea estratigriaficamente superior a los
metasedimentos preordovicicos situados al Qeste. C) In-
terpryetaciéon con el Gneis de Berzosa como formacién
mds antigua. Segun esta interpretacién, que debe ser la
correcta, la Falla de Berzosa es un importante cabalga-
miento plegado posteriormente.

plicarse suponiendo la existencia de una falla en el
contacto oriental del Gneis de Berzosa, a la que
denominamos Falla de Berzosa.

3. INTERPRETACION CINEMATICA

Segiin sea el Gneis de Berzosa estratigrdficamen-
te superior o inferior a los metasedimentos situados
al Oeste son posibles dos soluciones para la estruc-
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tura, tal como puede verse en la figura 2. O bien
el Gneis de Berzosa entra como una téte plongean-
te hacia el Este o bien se trata de una serie inver-
tida como resultado del replegamiento de una es-
tructura de primera fase. La primera solucién choca
con la disposicién de las estructuras del Ordovici-
co, siendo por ello muy poco probable. La segunda
solucién es la mds probable y de hecho ha sido ob-
servada en otras estructuras del sector de Somo-
sierra por uno de los autores (GONZALEZ LODEIRO,
in litt.), Por esta razén pensamos que la falla debid
funcionar como un cabalgamiento de gran enverga-
dura y con una vergencia hacia el Este. La posicién
de las lineaciones de estiramiento asociadas indi-
can que el movimiento tenfa una componente hori-
zontal de sentido sinestral. El momento de su for-
macién debié ser posterior a la esquistosidad de
primera fase, pues S, estd obliterada por la segunda
foliacién observada en la banda de cizalla asociada
al cabalgamiento, pero anterior a una deformacién
retrovergente que puede ser la segunda fase de ple-
gamiento descrita por SoErs (1972).

La situacién puede ser similar a la que describen
Marcos (1973) en Asturias Occidental y BarD
(1969) y MoRENO y VEGAS (1976) en el SW penin-
sular, es decir, una etapa de formacién de cabal-
gamiento retrasada respecto al desarrollo de la pri-
mera fase de plegamiento esquistoso, pero anterior
a la segunda de las fases que dan lugar a esquito-
sidad generalizada.

La asociacién de la estrecha zona de distena y de
este cabalgamiento probablemente sea algo mds que
casual. Segiin Garcfa CacHo (1973), la distena es
posterior a la esquistosidad §,, pero a su vez los
porfiroblastos estin deformados por una fase pos-
terior. Es probable que las condiciones de la forma-
cién de distena estén favorecidas por el funciona-
miento de la Falla de Berzosa. Esto podria explicar
la paradoja de que siendo la sucesi6én de zonas la
correspondiente a una metamorfismo tipo Barrow
la anchura de las mismas sea inferior a la del 4rea
tipo (BARD et al., 1971). Las condiciones de mayor
presién sélo se alcanzaron en las inmediaciones de
la falla. CAPDEvVILA (1968) cita también en Galicia
Oriental la existencia de series de metamorfismo
con distena en las zonas de contacto de regiones
geoldgicamente diferentes, donde por efectos tects-
nicos la presién ha sido mayor que en el resto de
las zonas, La asociacién de distena a fallas profun-
das también es descrita por MATTAUER (1974) en el
Himalaya y Cevennes. Este tema, sin embargo, pre-
cisa todavia de un estudio méas detallado.
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4. CONCLUSIONES

En el Sistema Central el limite entre dos zonas
importantes de la Cadena Hercinica, la Galaico-
Castellana y la Astur Occidental-Leonesa, corres-
ponde a un gran contacto mecdnico (Falla de Ber-
zosa) que explica el paso relativamente riapido entre
las dos diferentes zonas. Este contacto funcion6
probablemente como un cabalgamiento vergente al
Este, aunque con una importante componente si-
nestral.

La falla funcioné inmediatamente después de la
primera fase de deformacién, cuando el metamor-
fismo estaba todavia en su fase dlgida, y generd una
marcada foliacién (la segunda de las observadas en
la zona limite) originada por deformacién plastica
de todas las rocas en las inmediaciones del plano
de falla.

Existe la posibilidad de que la distena se forma-
ra en esta banda favorecida por el funcionamiento
de dicha falla.

Finalmente, la falla fue deformada por una fase
de plagamiento hercinica retrovergente que es res-
ponsable de su actual buzamiento hacia el Este.

BIBLIOGRAFIA

BarDp, J. P.: Le metamorphisme régional progressif des
Sterras d’Aracena en Andalousie occidentale (Espagne).
Sa place dans le segment hercynien Sud-Iberique. The-
se Univ. Montpellier, 398 pdgs. (1969).

Barp, J, P.; CAPDEVILA, R., y MATTE, Pu.: Les grands
traits stratigraphiques, tectoniques, métamorphiques et
plutoniques des Sierras de Gredos et de Guadarrama
(Espagne Centrale). C, R. Acad. Sc. Paris, t. 270, pdgi-
nas 2630-2633 (1970).

BarD, J. P.; CAPDEVILA, R., y MATTE, PH.: Sobre el tipo
de metamorfismo regional progresivo hercinico en el
Guadarrama oriental (Sistema Central espafiol). Acta
Geoldgica Hispénica, t. VI, (2), pp. 46-48 (1971).

BiscHOFF, L.; SCHAFER, G.; ScHMIDT, K., y WALTER, R.:
Zur Geologie der mittleren Sierra de Guadarrama (Zen-
tralspanien). Miister Forsch, Geol. Palaont.,, t. 28, 28
pdginas (1973).

CAPDEVILA, R.: Les types de metamorphisme ‘“intermdédiai-
res de basse pression” dans le segment hercynien de
Galice Nord Orientale (Espagne). C. R. Acad. Sc. Parfs,
t. 266, pp. 1924-1927 (1968).

CAPOTE, R.: Estudio geoestructural de los afloranuentos
metamdrficos del norte de la provincia de Avila “Bol.
Geol. Min.”, t, LXXXIV-VI, pp. 426-437 (1973).

52

R. CAPOTE, M. ], FERNANDEZ, F, GONZALEZ LODEIRO Y M. JGLESIAS

CapPoTE, R, y FERNANDEZ CasaLs, M. I.: Las series ante-
ordovicicas del Sistema Central. “Bol. Geol. Min.”,
t. LXXXVI-VI, pp. 581-596 (1975).

CAPOTE, R. y VEGAS, R.: El Paleozoico de los alrededores
de Avila. Estudios Geolégicos, vol, XXIV, pp. 181-189
(1968).

FERNANDEZ CasALs, M. ].: Significado geotectdnico de la
formacion Gneises de La Morcuela. “Stvdia Geologica”,
VI, pp. 87-106 (1974).

FERNANDEZ CasALs, M. J.: Estudio meso y microtectonico
de la zona de trdnsito paleozoico-metamdrfica de So-
mosterra (Sistema Central, Esparia). Tesis, Fac. Cien-
cias, Univ, Complutense de Madrid, 305 pdgs (1976).

FUSTER, J. M.; Aparicio, A.; CasQUET, C.; Garcia Ca-
cHO, L.; MoORA, A., y PEINADO, M.: Interacciones entre
los metamorfismos plurifaciales y polifdsicos del Siste-
ma Central Espariol. “Bol. Geol. Min”, t. LXXXV-V,
pp. 595-600 (1974).

FUSTER, J. M. y Garcfa CacHO, L.: Sobre el metamorfis-
mo regional progresivo en el Guadarrama oriental (Sis-
tema Central Espariol). Estudios Geolégicos, vol, XXVI,
pp. 327-329 (1970).

Garcfa CacHo, L.: Evolucion temporal del metamorfis-
mo y procesos de blastesis sucestva en el secrtor orien-
tal del Sistema Central Espafiol. Tesis Fac. Ciencias
Unic. Complutense de Madrid, 319 pdgs. (1973).

GoNzALEZ LoDEIRO, F.: Estudio estructural del Guadarra-
ma Oriental (In, lit).

LoTzE, F.: Zur Gliederung Varisziden der lberischen Me-
seta. Geotekt, Forsch., 6, pp. 78-92 (1945).

MaRrcos, A.: Las series del Paleozoico Inferior y la es-
tructura hercinica del ocidente de Asturias (NW de
Espafia). Trabajos de Geologfa. Fac. Ciencias. Univer-
sidad de Oviedo, nim. 6, 113 pdgs. (1973).

MATTAUER, M.: Existe-T-il des chevauchements de Type
Himalayen dans la chaine Hercynienne du Sud de la
France. 2¢™¢ Reunion Annuelle des Sciences de la Te-
rre. Pont-a-Mousson (Nancy), pdg. 279 (1974).

MorenNo, F. y VEGAs, R.: Tectonica de las series ordovi-
cicas y siliricas en la region de Villanueva del Fresno
(Badajoz). Estudios Geolégicos, XXXII, pp. 47-52 (1976).

SCHAFER, G.: Geologie und Petrographie in dstlichen Kas-
tilichen Haupts Scheidegebirge (Sierra de Guadarrama,
Spanien). Miinster Forsch, Geol. Paladnt., 10, 207 pdgs.
(1969).

Soers, E.: Estratigraphie et Geologie Structural de la par-
tie orientale de la Sierra de Guadarrama (Espagne Cen-
trale). “Stvdia Geologica”, IV, pp. 7-94 (1972).

Recibido: Julio 1977.

Boletin Geoldégico y Minero. T. LXXXVIII-VI. Afio 1977 (521-527)

GEOLOGIA

Evolucidn dindmica del basamento durante el Cimbrico

en los Montes de Toledo sur-orientales

Por C. MARTIN ESCORZA (*)

RESUMEN

La distribucién y caracteres mds significativos de los depdsitos Cdmbricos de esta zona, que se encuentran

plegados por las fases hercinicas, nos han permitido extraer datos acerca de la influencia que sobre ellos ejer-
cié la dindmica de un subyacente pero cercano Basamento. Tal influencia motivé cambios laterales de facies y
distribucién en las inyecciones y emanaciones igneas 4cidas, segiin o a través de lfneas activas que deben corres-

ponder con alineadas fracturas del rigido basamento.

Se ha intentado ,en esquemas, sefialar durante tres intervalos intracdmbricos las posibles y mds destacadas lineas
activas. La dindmica de alguna de estas facturas puede estar relacionado con ciertas mineralizaciones que se ocono-

“cen en la zona.

Tanto la perseverancia en el tiempo como sus dimensiones hacen sospechar que estas lfneas pueden pertene-
cer a un sistema cortical bien definido que viene activdndose desde el Cdmbrico hasta los tiempos mds recientes.

SUMMARY

The most significant characteristics and distribution of the Cambrican deposits of this zone, are crumpled
from the Hercinian phases, and have permitted us to extract data on the influence of dynamic of an adjacent
but nearby Basament on same. This influence motivated lateral changes of facies and the distribution in injec-
tions and igneous acid emanations, following or through the active lines which should correspond to fractured

alignments of the rigid basement,

In diagrams, we have tried to indicate, during three intracambrican intervals, the possible and most outstan-
ding active lines. The dynamic of some of these fractures can be related to certain mineralizations which are

known in the zone.

The perseverance in time of the dynamic of these weakness lines, as well as their dimensions, make us suspect
that they could belong to a well defined cortical system which has been activating itself from Cambrican times

up to the present,

I. INTRODUCCION

Estas dreas de la Meseta Ibérica fueron recono-
cidas por PraDO (1855), quien encontré importante
material paleontolégico clasificado por VERNEUIL y
BARRANDE (1855). Estos hallazgos permitieron deter-
minar en los Cortijos de Malagén la presencia de la
entonces llamada fauna “Primordial” (es decir, del
Cambrico), y, en numerosos lugares de las provin-
cias de Ciudad Real y Toledo, yacimientos de la

(*) Seccién de Geologia Estructural. Instituto ‘“Lucas
Mallada”. C.S.I.C. Facultad de Ciencias Geolégicas. Ma-
drid-3. .
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que era considerada fauna “Secundaria” (del Ordo-
vicio, segiin la actual nomenclatura), Como del Pa-
leozoico inferior asigné HERNANDEZ-PAcHEcO (1912)
los distintos materiales que afloran en los alrededo-
res de Urda; a las calizas, como del Cdmbrico por
su semejanza con las de Sierra Morena; y a las
cuarcitas con icnofésiles, del Ordovicio inferior por
semejanza con el asf determinado en Portugal (NERY
DELGADO, 1886-1888).

Las observaciones que desde 1945 llevaba reali-
zando LOTZE en nuestra peninsula quedan recogidas
en su sintesis sobre ¢! Cdmbrico de 1961. En sus
trabajos expone diversas cuestiones dominantemen-
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te estratigraficas, pero aqui nos interesa destacar
las importantes conclusiones geotecténicas deriva-
das de la mencién de dos Discordancias ante-Ordo-
vicisas intracambricas: es decir, la existencia para
dicho autor de las que él denominé Fase Toledanica
y Fase Ibérica, ambas existentes en todos los Mon-
tes de Toledo.

Recientemente (MARTIN Escorza, 1975, 1977, b)
se han encontrado argumentos locales y regionales
suficientes como para confirmar la existencia de Ia
Fase Ibérica en los Montes de Toledo, si bien la
discordancia que la define no parece encontrarse
donde a veces LOTZE la situd y otros autores reco-
gieron, sino que se puede localizar bajo una amplia
formacién de conglomerados cuarciticos y capas de-
triticas, Sobre estas formaciones basales del Ordo-
vicico se encuentran capas areniscosas con numero-
sos icnofésiles de gran continuidad regional sobre
las que se hallan las cuarcitas con facies “armori-
cana” en cuya base es fundamentalmente donde
LotzE situé la discordancia Ibérica.

En los Montes de Toledo surorientales hemos en-
contrado criterios para sostener atn la existencia de
una discordancia, y, por tanto, de una fase tectd-
nica anterior a la Fase Ibérica (MARTIN ESCORZA,
1975, 1977, b). Sin embargo, no hemos podido de-
terminar si tal fase es intracdmbrica superior, del
Cémbrico medio o si se dio incluso en el Cimbrico
inferior. Es decir, no hemos podido identificar la
Fase Toledanica y no sélo en este drea sino inclu-
so en amplias zonas de los Montes de Toledo; ni
alli en donde fue definida.

En este trabajo se pretende ofrecer las estructu-
ras tecténicas mis destacadas que intervinieron en
la dindmica regional durante las dos fases anteordo-
vicicas citadas para dicha drea de los Montes de
Toledo.

II. RESULTADOS ESTRATIGRAFICOS
SIGNIFICATIVOS

En la zona hay depésitos que han podido ser bien
datados tanto por Arqueociatos (MARTIN ESCORZA
y PEREJON, 1972) y por Trilobites (MARTIN ESCORZA,
1975, 1977, a), como pertenecientes al Cdmbrico in-
ferior, Estos sedimentos reflejan, en general, un am-
biente de plataforma costera de aguas poco profun-
das. Sobre ellos se encuentran, en discordancia, los
correspondientes a un ciclo posterior en los que no
se han econtrado restos fésiles determinativos (sélo
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lingulidos, icnofésiles) y que pueden en principio ser
asignados, sin seguridad, al Cdmbrico superior.
Estos sedimentos fueron depositados en medios
continentales, interlitorales o ambientes mixtos in-
terdigitados constituyendo un Complejo Volcano-
sedimentario (op. cit.).

II.l. Cdmbrico inferior.

Las facies, en general, son detriticas pero destaca
una formacién carbonatada la cual engloba a su vez
depésitos detriticos calcdreos. Entre otros aspectos
cabe destacar aqui como mds significativos:

a) El aumento de espesor que manifiesta la for-
macién carbonatada desde las dreas occidentales
(serie de Los Campillos) a las orientales (serie de
Consuegra, Urda). Este aumento de espesor va uni-
do a un detectable cambio lateral de facies que re-
fleja hacia el oeste (Consuegra) una mayor profun-
didad.

b) En relacién con ello precisamente, creemos
que se encuentra el hecho de que en la Serie de
Consuegra exista al menos un nivel riolitico inter-
estratificado en dicha formacién carbonatada (Ce-
rro del Castillo),

¢) Cierta inestabilidad tecténica, que quizd sélo
se manifesté por movimientos epirogénicos o seme-
jantes, se deduce para los tiempos correspondientes
al techo de la Formacién carbonatada. Tal dindmica
esta sugerida por la existencia de brechas calcidreas
(Silo de Urda, Serie del Cruce, Serie de Consuegra),
interestratificadas con grauvacas verdosas y peque-
flos niveles de tobas riolfticas.

I1.2. Cdmbrico superior.

Sobre los materiales del Cambrico inferior bien
datados encontramos un nuevo y mds variado con-
junto de depdsitos infraordovicicos que hemos de-
nominado Complejo volcano-sedimentario. Como ya
hemos dicho en él no se han encontrado fésiles de-
terminativos pero en principio lo podemos hacer
corresponder al Cidmbrico superior, Basados asimis-
mo en nuestros trabajos en los que seguiremos tam-
bién en nomenclatura y sefializacién destacamos
aqui:

a) La localizacién puntual de capas rioliticas
(brechas, tobas) en Las Pedreras, asi como su rela-
tivamente brusco cambio lateral hacia el Este a fa-
cies grauvaquicas y cuarciticas, lo cual nos pone en
evidencia un foco volcanico y una linea activa aso-
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ciada que pudieron ser causa directa de tales efec-
tos respectivamente.

b) Esta linea activa coincide en direccién y es
proxima al dique volcdnico, también riolitico, del
Atajo de la Serrana, que cortando a las calizas y
grauvacas del Cambrico inferior podemos asociar
con el proceso volcanico que se manifiesta en Las
Pedreras,

¢ Un punto igualmente activo con facies que
reflejan una mayor actividad volcdnica es el cerro
de Fuente del Fresno, constituido en méas de su mi-
tad por brechas rioliticas con cantos angulosos mu-
chos de los cuales corresponden a rocas del Cam-
brico inferior subyacente.

dy Las “vulcanitas” de Fuente del Fresno estin
corinadas por capas cuarciticas con estructuras aca-
naladas las cuales manifiestan un ambiente fluvial
con aportes de Norte a Sur. Esta red fluvial intia-
cdmbrica se instalé s6lo localmante y a favor quizd
de una linea de debilidad la cua! refleja una direc-
cién coincidente con la de Las Pedreras y dique del
Atajo de La Serrana. Esta linea de debilidad ve
apoyada ademads su influencia por el destacado cam-
bio de facies que se observa entre los cerros al
Oeste y Este de Fuente del Fresno a través de los
cuales los depdsitos pasan de reflejar un ambiente
dominante continental a otro interlitoral o marino.

e} Con direccion WSW-ENE se encuentra un
nuevo y mas largo dique riolitico al pie de Sierra
Luenga y Umbrién. Y de cémo varfa su textura pa-
rece que su foco estuvo situado en los alrededores
de la Fuente del Umbrién, penetrando a través de la
Serie de las Chamaradas (Cambrico inferior) y rela-
ciondndose sin duda con el culcanismo antes men-
cionado de las Pedreras y Fuente del Fresno.

f) Perteneciente también a este Complejo vol-
canico es la serie riolitica de la Casa de los Foresta-
les, constituida por una brecha basal depositada dis-
cordantemente (Fase Toleddnica) sobre el Cadmbrico
inferior de la Serie de los Chamaradas, y con distin-
tos niveles, aunque poco potentes, de cineritas con
tonos variados. Un conglomerado cuarcitico bre-
choide con cierto caricter olistostrémico del Ordo-
vicico inferior, la fosiliza también con una cicatriz
erosiva que debe hacerse corresponder a la Fase
Ibérica.

11.3. Fase Ibérica.

Determinada por la discordancia que fosilizan los
conglomerados cuarciticos de la base del Ordovici-
co, se manifiesta en esta zona por una accién preli-
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minar erosiva la cual motiva que estos conglomera-
dos se encuentren sobre distintas formaciones o
niveles del Cambrico inferior. Por su localizacién v
distribucién reflejan un mayor levantamiento preci-
samente en las dreas centrales de la zona estudiada,
ya que en ellas es donde se deposita en niveles mds
bajos del Cambrico inferior.

Los cambios laterales mas relevantes para la am-
plitud de dicha erosién y espesor de los detriticos

Conguegra

Fuente del Fresno

CAMBRICO | Cuorcitas /
gaﬂ Riolitas

CAMBRIC! Areniscos
. . Caoli
«itFzRIOR olizas
Areniscas

Croquis tridimensional en el que, simplificadamente, se
trata de situar las relaciones entre los depdsitos cdmbri-
cos y la accion de las discordancias erosivas correspon-
dientes a la Fase Toleddnica (fosilizada por las cuarcitas
y riolitas del Complejo volcano-sedimentario que supone-
mos del Cdmbrico superior) y la Fase Ibérica (cicatriz
subyacente a los depdsitos conglomerdticos de la base del
Ordovicico)

Figura 1

basales del Ordovicico parecen asimismo estar en
estrecha relacién y se corresponden ademads con las
lineas activas detectadas para los cambios de fa-
cies y situacién de ciertas formaciones del Cambri-
oo (fig. 1).

I1.3.1. Fase ante-1bérica (Toleddnica).

Determinada por la discordancia que fosilizan
las brechas volcdnicas, los conglomerados cuarciti-
cos y cuarcitas del Cadmbrico que hemos supuesto
como superior,

Por su distribucién y localizacién (fig. 2) esta dis-
cordancia manifiesta también un mayor levanta-
miento del drea central de la zona.
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Figura 2

Las variaciones de facies, asi como la localizacién y dis-

tribucién de las mismas y de las rocas fgneas del Cimbri-

co de la zona ponen en manifiesto las -lineas de debilidad-

movilidad del cercano Basamento, Tales lineas, en nues-

tro caso, forman un sistema casi perpendicular y confi-
guran un Bloque central mis “estable”

1. MODELO TECTONICO DE LA DINAMICA
ANTEORDOVICICA

Nos encontramos ante una sedimentacién cim-
brica en la que destaca el hecho de que con cierta
reiteracién a lo largo del tiempo se producen casi
en los mismos entornos los més notables cambios
de facies y la presencia de niveles caracteristicos.
Hemos observado que los referidos.cambios de fa-
cies tienen lugar segdn unas lineas relativamente ni-
tidas y separan tales materiales (detriticos de cali-
zas; vulcanitas de grauvacas y cuarcitas; cuarcitas
fluviales de litorales, etc.y qu nos hacen sospechar
se deba a la imposicién e influencia de un no muy
profundo basamento fracturado cuyas principales 1f-
neas de movilidad (o debilidad) coinciden con estas.

Los bloques en que se encontraria cuarteado tal
basamento se desplazan unos con respecto a otros
segin dichas superficies o lineas de debilidad con-
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dicionando en gran parte los cambios y los carac-
teres de los sedimentos que se depositan durante tal
activacién dindmica.

Modelos de este tipo, en los que se hace de notar
la dependencia local entre la configuracién, fractura-
cién, movimientos e inestabilidad del zécalo no aflo-
rante durante la sedimentacién con los distintos
caracteres de los sedimentos en la cobertera, han
sido propuestos ya por diversos autores para otras
regiones y épocas geoldgicas. Asi, por ejemplo, Arfa
MEDINA (1960) para la Fosa terciaria del Tajo, en
donde supone la existencia de una “tecténica pro-
funda”, motivada por movimientos y estructuras de
un basamento que condiciona, en parte, la sedimen-
tacién continental del Nedgeno y Cuaternario. Tal
hipétesis incluso hemos podido nosotros mismos
comprobar y verifiicar para tal regiéon (MArRTIN Es-
CORZA, 1976).

Un esquema semejante para materiales sedimen-
tarios continentales y marinos del Eoceno-Oligo-
ceno ha sido puesto en manifiesto en los Bajos Al-
pes (APosTOLESCU, 1968).

Una clara evidencia de esta relacién entre la tec-
ténica de basamento y la sedimentacién que Io re-
cubre se pudo establecer para el Peleozoico inferior
del Sahara Central (BEUF et gl., 1971). En estas re-
giones de Africa, concretamente en el Foum Belren
“las variaciones laterales observadas son bruscas
tanto en las facies como en el espesor, deducién-
dose una tecténica sinsedimentaria activa”, en este
caso para depdsitos del Cdmbrico-Ordovicico. Tam-
bién y con respecto, en estas mismas zonas africa-
nas, la existencia de rocas volcdnicas 4dcidas pone
de manifiesto la correspondencia entre tales lavas y
el desarrollo de fracturas abiertas (de tensién) en la
regién de In Ezzan. Asimismo los estudios sedimen-
tolégicos efectuados permiten demostrar para aque-
Hlos tiempos y regiones saharianas la existencia de
“lineas estructurales” en el basamento cuyo dind-
mico durante la sedimentacién motivé las aprecia-
bles variaciones en la litologfa,

Estamos, pues, ante procesos andlogos o casi igua-
les o los ya conocidos por otros autores en varios
lugares y distintos tiempos geoldgicos.

En nuestro caso el zécalo o basamento antecim-
brico no aflora, En regiones préximas tal tema estd
en discusién y allf donde “parece” identificarse (por
ejemplo: Macizo migmatitico de Toledo) existe una
clara disparidad entre los diversos autores (la dis-
cusién de este ejemplo puede verse en: Liopis y
SANCHEZ DE LA TORRE, 1962, 1963, a, b, 1965; Apa-
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RICIO YAGUE, 1971). No obstante, las observaciones
litoestratigraficas que hemos efectuado en los Mon-
tes de Toledo surorientales y que se han sefialado
en este trabajo, ponen de manifiesto la directa in-
fluencia de un cercano basamento antecdmbrico rf-
gido y fracturado cuya movilidad relativa de los
grandes bloques que lo componen pudo ser la causa
principal de los cambios, variaciones y distribucién
que presentan aqui los heterogéneos materiales del
Cambrico.

Dichas lineas estructurales de movilidad se en-
cuentran en nuestra zona segun dos dominantes di-
reccionales: la NNW-SSE y la ENE-WSW. Ambas
configuran un nicleo interno a dichas lineas, de
forma casi rectangular, que segin el modelo que es-
tamos desarollando debe corresponderse en profun-
didad con un bloque de dimensiones semejantes en
¢l basamento (Bloque de Valdehierro, fig. 2).

IV. EVOLUCION GEODINAMICA
INTRACAMBRICA

Todo lo anteriormente expuesto queda esquema-
tizado en la figura 3 donde se expone la evolucién
de la dindmica del basamento en esta zona aten-
diendo a las lineas estructurales detectadas.

En dicho esquema se ha tratado de exponer en
sintesis, las lineas activas durante tres intervalos
intracdmbricos. El primero (fig. 3.1) se refiere al
Cambrico inferior y mds concretamente a los cam-
bios de facies y caracteristicas observadas en la
Formacién carbonatada. La figura 3.2 se refiere a
los tiempos del Cambrico durante los cuales se de-
posité el Complejo Volcanico sedimentario y que a
falta de datos mds precisos podemos suponer del
Cambrico superior. Esta dindmica parece estar do-
minada por una distensién segin las determinadas
lineas que sefialan la figura, por entre las cuales se
intruyen materiales igneos que forman diques y
emanaciones volcdnicas ambas localizadas. (Algunos
de estos dique, como, por ejemplo, el del Atajo
de la Serrana, direccion NNW-SSE, parccen estar
en relacién con ciertas mineralizaciones de plomo
que se encuentran en las proximidades del Cerro
Calderina.) Este intervalo de actividad va acom-
pafiado de ligeros levantamientos que provocaron
también erosidn y depdsitos detriticos correlativos.
Todo ello determina una fase tectdnica quizds no
demasiada intensa y que puede corresponder a tiem-
pos del final del Cdmbrico Superior, es decir de la

conceptualmente definida por LoTze (1958) como
Fase Toledanica.

La figura 3.3, por ultimo, trata de esquematizar
el proceso dominante que deducimos para los tiem-

Formaciones blogenices .
ARQUEOCIATOS

Figura 3

Esquema que intenta ofrecer la evolucién dindmica del
basamento en la zona durante tres importantes intervalos
del Cdmbrico: 1) La linea Pedreras-Fuente Fresno, pare-
ce influir en la localizacién de determinadas formaciones
biogénicas y en la localizacién de sensibles variaciones de
facies. En las dreas occidentales las otras dos lineas pare-
cen haber sido condicionadoras de pequefias emanaciones
volcdnicas que dan lugar a capas lenticuladas de escasa po-
tencia. 2) Durante la Fase Toleddnica al menos tres lineas
se mostraron favorables para, por distensién, dar lugar a
inyecciones igneas en forma de diques que, en determi-
nados puntos, son efusiones 4cidas que reflejan cierta
violencia en la eyeccién. 3) La Fase Ibérica, ya al final
del Cambrico manifiesta principalmente un juego de blo-
ques en la vertical, que pudo quizds dar lugar a suaves
abombamientos, ademds de erosiones diferenciales

pos finales del Cambrico. El bloque de Valdehierro
debié experimentar un levantamiento en la vertical
seglin las cuatro lineas activas, lo cual motivé, en-
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tre otras consecuencias, una mayor erosién en di-
cha drea mds levantada. Los depdsitos correlativos
principalmente congloméricos, que se depositan en
las dreas adyacentes con mayor espesor, ya corres-
ponden a los inicios del Ordovicico. Tal dindmica
puede hacerse corresponder a la Fase Ibérica y pu-
do haber sido acompafiada o provocada, ademais,
de deformaciones en los materiales. Estas defor-
maciones nunca han podido ser determinadas con
exactitud ni en intensidad, aunque generalmente se
admite que produjo sélo pliegues de gran amplitud
o abombamientos, junto con movimientos en la
vertical, (como, por ejemplo, citan: HERNANDEZ
ENRILE y GUTIERREZ ELORZA, 1968, en Sierra Mo-
rena; GUTIERREZ ELORZA y VEGAS, 1971, en la par-
te oriental de la provincia de Caceres; o de in-
tensidad “débil”, segin CAPOTE et al., 1971, tam-
bién al Este de la provincia de Caceres). En el Ma-
cizo Hespérico para esta fase no se ha sefialado aiin
un claro desarrollo de esquistosidad (*).

Las lineas activas de fracturacién del Basamen-
to detectadas en esta zona durante el Cadmbrico son
coincidentes o paralelas con otras que segiin estas
mismas direcciones vuelven a mostrarse méviles
durante el Carbonifero ya en el cicle Hercinico
(MARTIN Escorza, 1975). La mds oriental, con di-
reccibn NNW-SSE, por ejemplo, ademds de distor-
sionar las direcciones estructurales de los pliegues
formados en las fases Hercinicas favoreve la intru-
sién de la granodiorita de Madridejos (op. cita.);
aunque no plenamente coincidente esta misma ali-
neacién puede relacionarse con los sills bésicos de
Villanueva de Bogas (NavipaDp, 1973), también tar-
dios a la deformacién Hercinica. La actividad de
estas lineas, ademds, prevalece ain para tiempos
mds préximos, del Neégeno (MARTIN EScORza,
197€) durante el Ciclo Alpino.

Tal perseverancfa dindmica nos sugiere que tales
lineas pertenecen a un sistema tectodindmico que
posee una mayor trascendencia tanto en longitud
como en profundidad.

La determinacién e importancia de éste y otros
sistemas que parecen afectar v actdan en la corte-
za durante distintos y distanciados ciclos tecténi-
Cos en estas regiones es uno de los temas de inves-
tigacién que nos proponemos desarrollar en las
proximos etapas del Proyecto Internacional de Geo-
dindmica.

(*) En el NE de Portugal se da, con dudas, un meta-
morfismo tipo Barroviense (OEN, 1970) para una fase de
deformacién en parte equivalente a la Toleddnica.
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Perfiles sismicos profundos en Espaﬁa.

Modelos preliminares de la corteza en la zona de las Béticas.
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J. MEZCUA (4), S. MUELLER (1), C. OLIVERA (2), E. SURINACH (2), v A. UDIAS (3)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un resumen de las investigaciones desarrolladas, dentro del programa de perfiles

sisticos profundos, en Espafia, hasta el afio 1976.

ABSTRACT

On this paper a summary of the investigations developped within the program of deep sismic profiles in

Spain until the year 1977 is presented.

RESUMEN

El Grupo de Trabajos de Perfiles Sismicos Pro-
fundos se formé en 1972, dentro del Comité Nacio-
nal del Proyecto Geodindmico. En este trabajo se
presentan tres de los perfiles sismicos realizados
dentro del programa de sondeos sismicos profun-
dos dirigido a proporcionar informacién de la es-
tructura de la corteza terrestre en la peninsula
Ibérica.

La disposicién de estos tres perfiles permite en-
contrar un modelo preliminar de corteza para el
Sureste de la Peninsula en la zona comprendida en
el tridngulo Cartagena-Guadix-Adra,

El modelo propuesto censta de una corteza de
dos capas, la primera de velocidad entre 6,2 Km/s y
6,5 Km/s y espesores variables entre 6 Km y 23 Km
y la segunda con velocidad entre 6,8 Km/s y
7,1 Km/s y espesores entre 10 Km y 18 Km, bajo
una capa de sedimentos de velocidad entre 4,7 ki-

(1) Instituto de Geofisica, Escuela Politécnica de Zu-
rich.

(2) Departamento de Fisica de la Tierra y del Cosmos,
Universidad de Barcelona.

(3) Cdtedra de Geofisica, Universidad Complutense,
Madrid.

(4 Seccién de Sismologia, Instituto Geogréfico v Ca-
tastral, Madrid.
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lémetros/s y 5,17 Km/s. La velocidad del manto
debajo del Moho es de 8,2 Km/s y bastante homo-
génea para toda la zona. El espesor total de la
corteza varfa entre 27 Km (Cartagena) y 38 Km
(Guadix).

INTRODUCCION

El Grupo de Trabajo de Perfiles Sismicos Pro-
fundos se formé en Espafia en 1972 dentro del Co-
mité Nacional del Proyecto Geodinamico. El co-
metido de este Grupo de Trabajo es llevar a cabo
un programa de sondeos sismicos profundos dirigi-
dos a proporcionar conocimientos lo mds detallados
posibles de la estructura de la corteza y manto su-
perior de la Tierra debajo de Espaiia.

Las instituciones espafiolas que toman parte en
el programa son: Instituto Geogréafico y Catastral
(Madrid), Instituto y Observatorio de la Marina
(San Fernando), Instituto Hidrogrifico de la Ma-
rina (Cadiz} y las Universidades de Barcelona, Ma-
drid y Granada. Las explosiones en el mar se han
realizado con la asistencia técnica, barcos y explo-
sivos facilitados por la Marina Espafiola. Esta cc-
operacién estd coordinada a través del Estado Ma-
yor de la Armada. Desde su comienzo este proyec-
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to ha contado con la estrecha colaboracién del Ins-
tituto de Geofisica de la Universidad Politécnica de
Zurich y del Instituto de Fisica del Globo de la
Universidad de Parfs. Otros institutos que han to-
mado parte en algunas de las campafias son el Ser-
vicio Metereoldégico de Portugal, Servicio de Fisica
del Globo de Marruecos y las Universidades de
Karlsruhe y Hamburgo. El programa esti subven-
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durante este periodo han sido las islas Baleares y
Canarias, el Pirineo y el sistema Ibérico. Para el
futuro se planean perfiles a lo largo y a través de
los Pirineos y atravesando la zona estable de la
Meseta, La figura 1 muestra la situacién de los per-
files ya realizados bajo este proyecto. Las caracte-
risticas mds importantes de estos perfiles son los
siguientes:

! DEEP SEISMIC SOUNDINGS- SPAIN, 1974-1976
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Figura 1

Perfiles sismicos en Espafia 1974-1976. Los perfiles se representan por rayas continuas y las explosiones por ciculos

cionado en parte por el Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas y la Comisién Asesora Cien-

. tifica y Técnica.

PERFILES EN ESPANA 1974-1976

El programa comenzado en 1974 ha dado priori-
dad a la regién sismicamente activa del sur de Es-
paiia y Mar de Alboridn, Otras areas de estudio

1794-a) Mar de Albordn. Se realizaron tres per-
files, 2 en direccién norte-sur a lo largo de los me-
ridianos 5°W y 3°W y uno en direccién este-oeste
desde la isla de Albordn a Beni-Bouchra en Ma-
rruecos. En cada perfil se hicieron de 8 a 10 ex-
plosiones en el mar de 500 Kg cada una a lo largo
de cada linea e intervalos de 10 Km. Las estaciones
registradoras estaban colocadas siguiendo las lineas
que continuaban los perfiles en Espafia y Marrue-
cos.
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1974-b) Cddiz-Cartagena. Este es el perfil mas
largo de los realizados en el sur de Espafia, con una
longitud total de 480 Km. El nimero de estaciones
fue 37, situadas a intervalos de 3 Km en la prime-
ra parte y de 6 Km en la segunda. Se hicieron 3 ex-
plosiones en el mar en cada extremo del perfil y 2
en tierra en su centro.

1975-a) Adra-Cartagena, Este perfil se realizd
en las dos direcciones, con dos explosiones en Adra
y una en Cartagena. Se utilizaron 31 estaciones a
intervalos de 6 Km en una direccién y de 12 Km
en la inversa,

1975-b) Adra-Ubeda. Este es un perfil en una
sola direccién cruzando el macizo montafioso de
Sierra Nevada-Filabres. Se hicieron dos explosio-
nes frente a Adra y tomaron parte en él 21 csta-
ciones.

1975-c) Islas Canarias. El perfil consiste en una
linea de 160 Km de explosiones marinas a interva-
los de 3 Km, realizadas por el barco oceanogrifico
“Meteor”, en direccién nordeste, desde la costa
norte de Lanzarote. Estas explosiones fueron re-
gistradas por 10 estaciones situadas a Jo largo de
la isla de Lanzarote.

1976-a) Pirineos. Las estaciones se situaron a
lo largo de una linea de 220 Km, entre la costa de
Blanes y un punto al norte de Carcassonne. cor-
tando el Pirineo en direccién norte-sur. Las explo-
siones se hicieron en el mar, frente a Blanes.

1976-b) Baleares. El perfil sigue una linea des-
de el extremo este de Menorca a la costa de Ali-
cante. Se hicieron 10 explosiones marinas a lo lar-
go de esta linea, Las 27 estaciones estaban situa-
das en las tres islas y en la costa de Alicante.

1976-c) Sistema Ibérico. -Dos explosiones de 1
tonelada entre Ibiza y Alicante se registraron por 23
estaciones situadas a lo largo de una linea en la
direccién de Alicante a Burgos, siguiendo la orien-
tacién del Sistema Ibérico.

En este trabajo se presentan solamente los resul-
tados de los perfiles en el sur de Espafia 1974-b),
1975-ay y 1975-b).

TECNICA DE LOS PERFILES SISMICOS

Un perfil sismico profundo consiste en la gene-
racién de ondas eldsticas por medio de explosio-
nes artificiales y registro de la respuesta a tal alte-

VARIOS AUTORES

racion para el estudio de la corteza y manto su-
perior.

En una explosion en la corteza terrestre se ge-
neran tanto ondas P compresionales (como las del
sonido) como ondas S transversales, es decir, que
vibran en el plano perpendicular a la direccién del
rayo, aunque las primeras son predominantes y
constituyen los datos principales del analisis. Tales
ondas son susceptibles de reflexiones y refracciones
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Figura 2

a) Trayectoria de los rayos sfsmicos en unr modelo de
corteza de tres capas.

b) Dromocrénicas.

¢y Dromocrénicas reducidas.

en las supuestas interfacies que separan las diferen-
tes capas en que se divide el material de la cor-
teza. El estudio de la propagacién de estas ondas
permite una subdivision general de la corteza en
tres capas principales, sedimentaria, granitica y ba-
sdltica y la discontinuidad entre la corteza y el
Manto que recibe el nombre de Mohorovicic, o
Moho.
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La figura 2(a) muestra la trayectoria de los ra-
yos de la onda P en un modelo simplificado de cor-
teza con tres capas; P, onda directa por los sedi-
mentos, P, que se propaga por la capa granitica,
P, refractada en la capa basdltica y P, refractada
en la parte superior del Manto. De las ondas re-
flejadas, las mas importantes son la P,P, reflejada
en la discontinuidad del Moho y la P.P en la que
separa la capa granitica de la basiltica (disconti-
nuidad de Conrad). Los modelos de la estructura a
cstudiar suelen consistir en una estratificacién de
capas planas, con o sin buzamiento y con velocida-
des constante, o variables con la profundidad. El
problema de la determinacién de las velocidades y
cspesores de las diferentes capas de la corteza se
resuelve mediante la utilizacién de las curvas dro-
mocrénicas o diagramas de distancias v tiempo de
recorrido (ver figura 2 (b)).

En el supuesto de capas planas con velocidad
constante, el conjunto de las primeras llegadas co-
rrespondientes a una determinada fase, constituird
una recta cuya pendiente es la inversa de la velo-
cidad aparente de tal fase. La interseccién de dos
de estas rectas nos determina la llamada distancia
critica, a partir de la cual podemos obtener el es-
pesor de la capa. También recibe el nombre de dis-
tancia critica aquella a partir de la cual existe una
onda refractada.

Existen dos métodos para realizar un perfil. El
mas cldsico consiste en el establecimiento del ma-
yor nimero de estaciones sismicas portdtiles a lo
largo de una linca recta con explosiones en uno o
ambos extremos de ésta, provocando ondas eldsti-
cas que son registradas en las estaciones. La com-
paracién de los registros dara lugar a la interpreta-
cién de la corteza en la zona. El segundo método
consiste en la realizacién de explosiones a lo largo
de una linea, para ser recogida su sefial en una o
varias estaciones. Evidentemente, la interpretacién
no depende del método elegido para la experiencia.

En el caso de una estructura de capas buzadas,
las velocidades obtenidas a partir de las pendien-
tes de las dromocroénicas serdn aparentes. Por esta
razén, para la interpretacién correcta habra de rea-
lizarse el perfil en las dos direcciones (perfil direc-
to e inverso). Esto se lleva a cabo con explosiones
en los dos extremos de la linea de estaciones. Las
dromocrénicas en ambas direcciones suministran
un control sobre los buzamientos y velocidades rea-
les de las capas,
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El proceso de interpretacién de un perfil sismi-
co consta de varias etapas. En primer lugar se com-
pone lo que llamamos “ensamblaje”. Este consiste
en representar en un grifico la sefial registrada de
la componente vertical de cada estacién en funcién
de la distancia al punto de explosién. Para mayor
facilidad en la interpretacién, generalmente se uti-
liza una escala de tiempos reducida (ver figura 2(c)),
tomandose como velocidad de reduccién la que se
supone dominante (6,0 Km/s para la corteza y
8,0 Km/s para el Manto). A continuacién se efec-
tia una identificacién y correlacién de los diferen-
tes grupos de ondas que de una forma objetiva co-
rresponda a una misma fase. Con esta correlacién
inicial se deducen los pardmetros de velocidad apa-
rente de cada fase y el tiempo de interseccién
(A=0).

De los valores as{ obtenidos puede deducirse un
modelo preliminar que, mediante un proceso ite-
rativo, se ajusta de manera que los tiempos de re-
corrido de las fases y las distancias criticas, calcu-
lados teéricamente a partir del modelo, satisfagan
con un determinado grado de precisién los resul-
tados experimentales.

El dltimo paso de la interpretacién es la compa-
racién de los ensamblajes obtenidos con los corres-
pondientes a los sismogramas tedricos calculados
para la estructura deducida, teniendo en cuenta la
distribucién de energia en las distintas ondas. Esta
parte supone una técnica diferente y un mayor re-
finamiento de los modelos obtenidos.

Una aportacién 1til para la interpretacién es la
realizacién de perfiles topogréificos y perfiles de
anomalias de Bouguer, ya que, de forma general,
las anomalfas de Bouguer de una zona son un refle-
jo de la topografia del Moho,

REALIZACION DE LAS EXPLOSIONES

Las explosiones en el mar se realizaron con la
asistencia técnica, barcos y explosivos facilitados
por la Marina Espaiiola. Estos explosiones se efec-
tian mediante grupos de cargas de profundidad
depositadas en el fondo del mar, unidas por un ca-
ble de acero a las boyas de localizacién, El tiempo
cxacto de la explosién se consigue detectando el
impulso del explosor simultdneamente con la sefal
de tiempo y por medio de un hidréfono situado
sobre la boya de localizacién.
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Cada operador de campo utiliza un sisméme-
tro MARK 3-D, de tres componentes, con frecuen-
cia caracteristica 2 Hz y una unidad de registro
magnético en modulacién de frecuencia, que regis-
tra en la cinta las tres componentes del sisméme-
tro y la sefial de tiempo. Esta sefial es emitida
por los servicios horarios de las estaciones HBG y
DCF-77. Ademas, el Servicio de Hora del Observa-
torio de San Fernando emite exclusivamente para
este fin, empledndose el mismo canal para enviar
mensajes a las estaciones de tierra.

VARIOS AUTORES

C4adiz habiéndose llevado a cabo en el Instituto de
Fisica del Globo de Paris.

GEOLOGIA Y TECTONICA DE LA ZONA
DEL SUR DE ESPANA

La zona del sur de Espafa es una de las de ma-
yor interés.de la Peninsula Ibérica desde el punto
de vista geotecténico y es una de las zonas sismi-
camente méas activas de la Peninsula con frecuentes
terremotos de pequefia magnitud y esporddicamen-
te de gran magnitud. Desde el punto de vista de

SUBBETIC ZONE
BETIC Z ONE

Figura 3

Mapa tecténico con los perfiles del Sur de la Peninsula Ibérica.

Toda la informacién recogida en cinta se demo-
dula, obteniendo asi sefiales que, una vez filtradas,
pasan a un registrador analégico sobre papel.

Para solucionar el problema de las diferentes
amplificaciones en los aparatos de registro y por
tanto en la demodulacién se acude a la digitaliza-
cién de los sismogramas y a la correspondiente nor-
malizacién. El digitalizador recibe la sefial de la
cinta magnética, procesa los datos y los dibuja ya
normalizados obteniendo un ensamblaje que permi-
te valorar la energia transportada en cada fase.
Este proceso se ha aplicado al perfil Cartagena-

la tecténica de placas, esta region se encuentra en
uno de los bordes de la zona de interaccién de las
placas Euroasidtica y Africana, sirviendo de enla-
ce entre la regién Mediterrdnea y Atlantica (Upfas
et al., 1976). Dada la complejidad de la zona y su
interés se inici6 en ella el programa de perfiles sis-
micos para estudiar de forma detallada su estruc-
tura. Un factor a tener en cuenta en la realizacién
de cualquier perfil sismico es la estructura geologi-
ca que atraviesa. En nuestro caso los perfiles cru-
zan las Cordilleras Béticas que constituyen el seg-
mento Euroasidtico mas occidental de la larga ali-
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TaBLA 1
Sigla Fecha Tiempo Latitud N Longitud W Profundi. Carga TNT
aumn o ’ ” o ’ ” dad m Kg
1974
P1 30 Sept. 10:39:36,21 Cddiz 36 18 01,2 06 25 55,6 60 25
P2 30 Sept. 11:53:55,07 Cddiz 36 18 11,5 06 29 339 90 136
P3 30 Sept. 14:47:35,32 Cddiz 36 17 359 06 33 13,6 120 544
Al 2 Oct. 10:20:37,90 Cédiz 36 17 439 06 32 220 115 544
A2 2 Oct. 15:45:11,64 Cddiz 36 18 190 06 32 37,7 117 544
A3 10 Oct. 13:51:00,73 Cidiz 36 16 549 06 34 08,6 140 1.632
Bl 5 Oct. 13:05:08,19 Cartagena 37 29 48 01 00 54 140 1.632
B2 7 Oct. 10:06:15,30 Cartagena 37 30 575 01 02 297 125 544
B3 7 Oct. 15:50:01,91 Cartagena 37 31 065 01 02 20,1 125 544
Cl 4 Oct. 11:25:05,63 Alquife 37 11 20 03 06 52 0 300
C2 8 Oct. 11:20:10,44 Alquife 37 11 20 03 06 52 U] 300
3 9 Oct. 11:31:00,84 Alquife 37 11 20 03 06 52 0 900
1975
P1 5 Oct. 11:22:05,75 Adra 36 40 62 03 01 83 93 141
Al 7 Oct. 11:05:02,53 Adra 36 40 34 03 01 97 123 565
A2 9 Oct. 09:50: 01,24 Adra 36 40 00 03 01 52 131 990
A3 9 Oct. 16:10:01,81 Adra 36 40 20 03 01 72 123 990
Cl 12 Oct. 16:10:01,21 Cartagena 37 30 62 01 03 15 140 990
65
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neacién de montafias relativamente jovenes que se
extiende desde el Golfo de Céddiz hasta las costas
de Birmania. Estas Cordilleras se levantaron duran-
te la era terciara en la orogénesis alpidica.

En las Cordilleras Béticas se pueden distinguir
tres unidades o zonas principales (fig. 3): Prebética,
Subbética y Bética propiamente dicha. En la figu-
ra 3 se ha representado por lineas continuas los tres
perfiles, que como se puede apreciar cruzan zonas
geoldgicas muy diferenciadas. La linea del perfil
Cadiz-Cartagena cruza longitudinalmente la estruc-
tura de las Cordilleras Béticas y atraviesa dos par-
tes geolégicas muy diferentes, separados por uno de
los accidentes tecténicos mds importantes: el con-
tacto, aproximadamente en los alrededores de Gra-
nada, de las zonas internas (zona Bética s. sto.) y
externas (zona Subbética, etc.) de las Cordilleras
Béticas. Esto hace esperar que el conjunto de la
corteza tenga estructuras y propiedades mecénicas
diferentes, dada la diferente evolucién geodindmica
en las zonas internas y externas (FONTBOTE, 1977).
Las otras dos lineas que se muestran en la figura 3
corresponden a los perfiles Adra-Cartagena y Adra-
Ubeda y atraviesan la parte este de la zona Bética
y parte de la Subbética. La zona Bética es la méas
interna de las tres unidades en que se dividen las
Cordilleras Béticas, siendo una de sus caracteristi-
cas la existencia de una gran estructura de mantos
de corrimiento (FALLOT, 1948). La zona Bética se
suele dividir en tres complejos: Nevado-Fildbride,
Alpujarride y Mal4guide en orden del mis profun-
do al mas superficial, La linea Adra-Cartagena atra-
viesa las partes Nevado-Fildbride y Alpujérride,
atravesando el Adra-Ubeda el Nevado-Filabride y
parte de la zona Subbética.

PERFILES EN EL SUR DE ESPANA 1974-1975

Los perfiles realizados en el sur de Espafia y en-
caminados al estudio de la estructura de la corteza
y Manto Superior en esta region son los tres que
se muestran en la figura 3 (Working Group for
D. S. S. in Spain 1974-1975, 1977). El perfil principal
es el Cadiz-Cartagena orientado paralelamente a las
Cordilleras Béticas a las que atraviesa longitudinal-
mente. Es el mds largo de los realizados con una
longitud de 480 kilémetros y su finalidad es el co-
nocer la estructura global del sur de Espafia, en
concreto la de las Cordilleras Béticas. Para su rea-
lizacién se efectuaron seis explosiones en el mar,
en los dos extremos del perfil en puntos préximos a
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Cdadiz y Cartagena y tres explosiones en tierra en
el centro del perfil (Minas de Alquife), para deter-
minar la estructura superficial de la zona. El nu-
mero de estaciones utilizado fueron 37, colocadas
primero en el tramo Cédiz-Granada y después en el
Granada-Cartagena, distribuidas de manera que el
intervalo de distancias entre estaciones era tres ki-
lémetros para la primera parte de cada perfil (Ca-
diz-Granada y Cartagena-Granada) y seis Kkiléme-
tros para la segunda parte (Granada-Cartagena y
Granada-Cédiz). La lista de las explosiones, con los
tiempos, localizacién y carga de cada una se dan en
la tabla 1.

Las explosiones en Cartagena fueron registradas
con claridad hasta distancias de 450 kilémetros,
mientras que las de Cadiz s6lo pudieron registrarse
en las estaciones a distancias del punto de tirc me-
nores de 130 kilémetros debido a la existencia de
una gruesa capa de sedimentos poco consolidados
bajo el drea de las explosiones. Dado que de este
perfil no se pudo obtener su inverso se programé un
segundo perfil Adra-Cartagena realizado en las dos
direcciones, con explosiones en las proximidades de
Adra y Cartagena, respectivamente.

La finalidad de este perfil fue el poder determinar
las velocidades reales en la zona, sirviendo de apoyo
a la interpretacién de los restantes perfiles de la
zona, entre ellos el de Cidiz-Cartagena. En él se
utilizaron 21 estaciones de registro con 40 posi-
ciones a intervalos de distancia entre ellas de seis
kilémetros en el Adra-Cartagena y 12 kilémetros en
el inverso, siendo la longitud total del perfil 250 ki-
16metros prolongidndose més alld de los tiros hasta
Torrevieja y Motril. En la tabla 1 se dan las carac-
teristicas de las explosiones.

El tercer perfil realizado es el Adra-Ubeda, en
direccién Norte, atravesando el macizo montafioso
de Sierra Nevada-Filabres y que corta al perfil Ca-
diz-Cartagena en las proximidades de Guadix. Es el
perfil que presenta mayores desniveles en su to-
pografia. El nimero de estaciones utilizado fue de
21 con 35 posiciones a intervalos de distancia entre
ellas de cinco kilémetros realizado en dos partes
Adra-Guadix, Guadix-Ubeda.

La finalidad del perfiil fue el dar informacién
complementaria al perfil principal ya que la corta
transversalmente. Estos dos, junto con el Adra-Car-
tagena, forman un tridngulo con vértices en Carta-
gena, Adra y Guadix que permite la determinacién
de la estructura de la corteza en la parte sur-este de
la Peninsula. ‘

PERFILES SISMICOS PROFUNDOS EN ESPANA

RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES

El ensamblaje correspondiente a los tiros de Ca-
diz-Cartagena puede verse en la figura 4, donde se
puede deducir del tiempo de interseccién de la
fase granitica (6 s) la existencia de una gruesa capa
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terminar la estructura de la parte oeste de dicho
perfil. La figura 5 muestra el ensamblaje obtenido
con los tiros en Cartagena hasta distancias de 230
kilémetros normalizado y con escala de tiempo re-
ducida con velocidad 6 km/s, pudiéndose correla-
cionar diversas fases. Para distancias préximas al
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Ensamblaje para el perfil Cddiz-Cartagena con velocidad de reducciéon 6 km/s.

de sedimentos (unos 10 kilémetros). Dado que la
energia sdlo se propagé hasta 130 kilémetros de
distancia y que no es conocida la estructura exacta
de la cuenca sedimentaria en la zona de las explo-
siones de Cddiz no se ha podido obtener mucha in-
formacién. Esto hace practicamente imposible el de-
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punto de tiro se observa una fase de velocidad apa-
rante 5,17 km/s que no pasa por el origen, lo que
indica la existencia de una capa de sedimentos con-
solidados que se ha supuesto de 4 km/s. Por enci-
ma de ella, entre distancias de 25 y 90 kilémetros
se observa una segunda fase identificada como P,,
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Ensamblaje para el perfil Cartagena-Cddiz normalizado y con velocidad de reduccién 6 km/s.

ensamblaje para distancias superiores a 100 kiléme-

fase refractada en la parte superior de la corteza

tros con velocidad de reduccién 8 km/s. A partir
de 180 kilémetros aparece una nueva fase P,,P con

21 kmy/s,

Entre 60 y 130 kilémetros de distancia al punto de

]

con velocidad aparente entre 6,13 km/s y 6

2,6 s de retraso respecto a la anterior y velocidad

tiro se puede observar una fase refractada en una
capa intermedia de velocidad aparente alrededor de

6,9 km/s. Para distancias a partir de los 70 kiléme-

aparente 8,3 km/s que se superpone a la P, a lo

Esta fase se ha interpreta-

do como una reflexién en una discontinuidad deba-

jo del Moho.

ros.

largo de 50 kilémet

tros se observa una fase identificada como P,, fase
refractada en la discontinuidad de Moho de velo-
cidad aparente 7,85 km/s que se pierde para dis-

En el ensamblaje obtenido con los datos del per-
fit Adra-Ubeda (ver fig. 7y sélo se observan dos co-

tancias superiores a 18(% kilémetros. Esta fase pue-
de verse también en la figura 6 que representa el

rrelaciones. Una primera fase de velocidad aparen-
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te entre 5,9 km/s y 6,19 km/s, segin el niimero de
estaciones que se tomen para la correlacién, entre
10 y 87 kilémetros y una segunda fase identifica-
da como P,, fase refractada en el Moho, de peque-
fias amplitudes y con velocidad aparente de 7,6
km/s. Esta fase llega retrasada con respecto a la

VARIOS AUTORES

una velocidad media de la corteza de aproximada-
mente 6 km/s,

Dado que el perfil no tiene inverso se ha utili-
zado como informacién complementaria a los datos
obtenidos, los del perfil Adra-Cartagena ya que al
tener un punto en comin se pueden tomar como

< |
s |
“e ERE A T S S S v i ‘
NPT RTE ISR EN NI N I
2 = T 5 - 5 ‘
LRIt IR RE R BRI |
g;%g?g;p ‘
= == % < & f
SER L0 IR NIRE IO
LR RN EE NI B ERE N |
=i %?i (SN IARE ¥ |
R R E RN IRRENIND I
r BT =32 { g???é% ;
hS = = é‘i ég% § f{i !
L SXEEETIINE I
— P | Z ER AN B
: ] | | %gg
i [ o i | <, !
« L
CARTAGENA - ADRA 1975

1 1 1 I n L 2_‘Lm 1 1 L L L 1 Al {i,_._‘

Figura 9

Ensamblaje para el perfil Cartagena-Adra con velocidad de reduccién 6 km/s.

obtenida en el perfil Adra-Cartagena. Dada la poca
informacién obtenida a partir de las primeras lle-
gadas y la gran amplitud de la fase identificada
como reflejada en la discontinuidad de Moho se ha
utilizado el método (t%, &) para éstas, obteniéndose

base en la zona de Adra, Otra informacién se ha
obtenido a partir de las anomalfas de Bouguer de la
zona. Estas anomalfas sufren un fuerte cambio a lo
largo de la linea del perfil pasando de 10 mgals en
las proximidades del punto de tiro cerca de Adra a
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—135 mgals al final de la linea del perfil. Esto indi-
ca la existencia de un engrosamiento de la corteza
en direccién hacia Ubeda que estd de acuerdo con
el retraso de la fase P, obtenida en el ensamblaje
del perfil.

En el ensamblaje del perfil Adra-Cartagena (fi-
gura 8) la primera correlacién nos da una velocidad
aparente de 4,67 km/s. Otra correlacién bastante
clara corresponde a la fase P, con velocidad aparen-
te entre 6,18 km/s y 6,22 km/s. Es posible corre-
lacionar unas llegadas correspondientes a una re-
fraccién en una capa intermedia con valores para

la velocidad aparente comprendidos entre 7,15 km/s

y 7,44 km/s, pero parece existir una zona de som-
bra entre los 100 y los 150 kilémetros. Algo simi-
lar ocurre, en estas mismas distancias, para la P,
que tiene una velocidad aparente entre 8,16 km/s
y 8,47 km/s. En el ensamblaje Cartagena-Adra (fi-
gura 9) podemos obtener cuatro correlaciones con
los siguientes valores para las velocidades aparen-
tes: 4,67 km/s para la capa de sedimentos, entre
6,14 km/s y 6,18 km/s para la P,, 6,86 km/s para la
capa intermedia y 7,91 km/s para la P,.

MODELO PRELIMINAR DE CORTEZA
SUDESTE DE ESPANA

Los resultados de los perfiles Cartagena-Cadiz,
Adra-Cartagena y Adra-Ubeda, permiten establecer
un modelo preliminar de la estructura en la parte
sudeste de la Peninsula en el tridngulo comprendi-
do por Cartagena-Guadix-Adra.

Encontramos primero una capa de sedimentos
cuyo espesor varfa entre tres y seis kilémetros en
la que la velocidad de las ondas P estd entre 4,7
km/s y 5,1 km/s. Bajo la capa de sedimentos, la
corteza consta de una capa granftica con velocidad
entre 6,2 km/s y 6,5 km/s cuyo espesor es muy va-
riable con valores comprendidos entre seis kiléme-
tros (Cartagena)y y 23 kilémetros (Guadix), y otra
capa intermedia con valores para la velocidad en-
tre 6,8 km/s y 7,1 km/s y espesores entre 10 kil4-
metros (Adra) y 18 kilémetros (Cartagena). La ve-
locidad en el Manto, bajo el Moho, es de 8,2 km/s
y muy homogénea para toda la zona, Parece existir
una capa de baja velocidad (7,7 km/s) entre 40 y 60
kilémetros de profundidad por debajo del Moho, a
partir de la cual la velocidad en el Manto es de
8,3 km/s.
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A continuacién se describe de manera mdas de-
tallada las interpretaciones y modelos obtenidos en
cada uno de los perfiles anteriores.

En el perfil Adra-Cartagena, partiendo de las ve-
locidades aparentes correspondientes a una misma
capa, obtenemos un buzamiento hacia Adra mayor
para la capa granitica que para el Moho. El espesor
total de la corteza es de 27 kilémetros en Cartage-
na y 31 kilémetros en Adra. El primer modelo re-
presentado en la figura 10 (ANSORGE et al.,, 1976)
consiste en una corteza de dos capas con velocida-
des 6,18 km/s y 7,14 km/s bajo una capa de sedi-
mentos de 4,67 km/s. También en la misma figu-
ra 10 se representa un segundo modelo en el que se
introduce una capa de baja velocidad de 6,4 km/s
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Figura 10

Modelos de corteza correspondientes al perfil
Adra-Cartagena,

para explicar las distancias criticas observadas para
la fase P,. En ambos modelos la velocidad por de-
bajo del Moho es de 8,18 km/s.

Segun el corte de anomalias de Bouguer podemos
observar (fig. 11) que la zona del minimo de anoma-
lias coincide con la responsable de la zona de som-
bra observada en el ensamblaje Adra-Cartagena.
Para explicar ambos fenémenos introducimos en el
modelo una pequeiia rafz (fig. 11) cuyas dimensiones
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se han calculado de acuerdo con los valores de las
anomalfas y los tiempos.de retraso de la P, y P,
(OLIVERA, 1977),

En la direccién Cadiz-Cartagena debldo a la falta
de informacién no se puede dar ninguna interpre-
tacién a excepcién de la existencia de una gruesa
capa (unos 10 kilémetros) de sedimentos en el Golfo
de Cédiz. En la direccién Cartagena-Cédiz las velo-
cidades obtenidas son aparentes y para poder hacer
una interpretacién mis completa se han tomado del
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explicar las distancias criticas para la fase P,. Ve-
mos, pues, que las capas buzan todas hacia Guadix,
siendo la capa intermedia de la corteza la que pre-
senta mayor buzamiento, dando una profundidad
de 27 kilémetros en Cartagena y 34 kilémetros en
Baza. Basidndonos en el corte de anomalfas de
Bouguer podemos decir que el espesor del Moho va
aumentando hasta la regién de Granada.

Los datos obtenidos del perfil Adra-Ubeda han
sido interpretados bajo dos puntos de vista. Una pri-
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Figura 11

Relac16n topogréﬁca—anomalfas de Bouguer— modelo de corteza correspondlente
al perfil Adra-Cartagena. -

perfil Adra-Cartagena las velocidades de 7,14 km/s
para la capa intermedia y 8,18 km/s por debajo del
Moho comunes para ambas lineas. La interpreta-
cién ha dado lugar a dos modelos representados en
la figura 12 (ANSORGE et al., 1976), En el (a) se in-
troduce una capa de baja velocidad, 7, 7 km/s, por
debajo del Mcho entre los 40 y 60 kilémetros para
explicar el retraso de la fase PyP. En el (b) se in-
troduce una capa de baja velocidad, 6,70 km/s, para

mera interpretacién ha sido realizada bajo el punto
de vista puramente sfsmico a partir de las distintas
correlaciones de las fases obtenidas de los registros
El modelo obtenido en el que se introducen cuatro
capas en la cortéza, las tres primeras planas y la dlti-
ma inclinada, con una velocidad para el Manto de-
bajo del Moho de 8,2 km/s viene representado en
la figura 13 (a) (L6PEZ-LAGO, 1976). La corteza au-
menta de espesor hacia el interior de la Penfnsula
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con un angulo de 6,66°. La segunda interpretacion
se ha realizado teniendo en cuenta los datos sfsmi-
cos 'y gravimétricos. Para ello se ha ajustado, te-
niendo en cuenta la distribucién de anomalfas de
Bouguer, un modelo tridimensional de corteza, con
velocidad media deducida a partir de los registros
y de los resultados del perfil Adra-Cartagena. A par-
tir de este modelo y bas4ndose en él, se ha realiza-
do un ajuste de la estructura de la corteza en la
direccién del perfil mediante un procedimiento de
minimos cuadrados a partir de los tiempos de reco-
rrido de las fases reflejadas y refractadas (ver fi-
gura 7), obteniéndose un modelo simétrico de cor-
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Figura 12

Modelos de corteza correspondientes a la zona Cartagena-
Guadix a partir del perfil Cartagena-Cddiz.

teza en forma de cubeta (ver figura 13 (b)). La pro-
fundidad mixima de ésta es aproximadamente 38
kilémetros con una profundidad de 31 kilémetros
en la costa en las proximidades de Adra. Estas ma-
ximas profundidades quedan desplazadas hacia el
terior con respecto a lae miximas alturas topogra-

ficas de la zona, pero no con los minimos de ano-

malfas. Este resultado es de gran interés para Ia in-
terpretaci6n tecténica de la zona (SURINACH y UDfAs,
1976).

Para completar el estudio de la corteza terrestre
en el sur de Espafia se han proyectado para 1977
tres perfiles, Almer{a-Malaga, Malaga-Trafalgar y
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La Linea-Carmona. Se espera que los datos resultan-
tes de estos perfiles permltan extender los modelos
obtenidos hacia la zona occidental del sur de la Pe-
ninsula.

Adra ’ Ubeda

H=1.63km 4.xm/g
H=2.84km 5.43km/s
H=9.9 km . 6.19 km/s
H=225km 6.8 km/s
8.2 km/s
(a)
Adra Joed
e 9B km___ a
T I
3lkm 6.03 km/s : 2.68¢g/¢m?
g km :
N\ 84 km 5
8.18 km/s 3.30 g/cm3

(b)
Figura 13

a) Modelo de corteza correspondiente al perfil Adra-
Ubeda deducido de los datos sismicos.

by Estructura de la corteza para la zona comprendida

entre Adra y Ubeda deducida a partir de los datos sismi-

cos y gravimétricos, Siendo « el buzamiento del Moho.
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GEOFISICA

El primer perfil sismico de la mesetLa

Por G. PAYO y E. RUIZ DE LA PARTE

RESUMEN

Durante el verano de 1976 se ha realizado, por personal del Observatorio de Toledo (I.G.N.), un perfil sis-
mico de refraccion, de un total de 270 kilémetros en la
aprovechando explosiones de la Fdbrica Asland en Yepes.

La interpretacién preliminar de los resultados se ha hecho en términos de la fase Pg y las ondas reflejadas

en la Moho y otras capas intermedias.

ABSTRACT

Meseta Ibérica. El perfil, casi E-W, se ha efectuado

During the summer of 1976, the staff of the Toledo Observatory (I.G.N.) carried out a refraction seismic
prolife, of a total length of 270 km, along the Iberian plateau. Thet profile is almost EW, and it has been
made taking adventage of quarry blast in the Asland Factory at Yepes,

The preliminary interpretation of the results, has been made in terms of the~phase Pg. and the reflected

waves in the Moho and other intermediate fases.

INTRODUCCION

Desde hace unos quince afios los sismografos de
corto periodo de la estacién Standard (WWSS) de
Toledo vienen registrando las voladuras que realiza
la Fibrica de Cementos ASLAND, en las canteras
que tienen préximas a la localidad toledana de
Yepes.

Estas voladuras tienen lugar una o dos veces por
semana y su carga oscila entre dos y cinco mil kilos
de nagolita, distribuida en unas decenas de barre-
nos profundos, situados al borde del corte vertical
del frente de las calizas, que se desean demoler
para el posterior traslado del material a la fabrica.

En un trabajo anterior (L. ARROYO Y PAYO, 1966)
se estudiaron algunos de estos registros de los sis-
mégrafos de corto perfodo de Tcledo, tratando de
identificar las fases que aparecian en ellos como
més prominentes y obtener una primera inferencia
de la estructura superficial del segmento Toledo-
Yepes. Esto se intenté principalmente usando la
dispersién de las ondas superficiales, propagadas
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por los sedimentos y parte superior del basamento.
En este trabajo se describe también la estructura
de la regién Yepes-Toledo, y se indica que las can-
teras se encuentran en una zona de calizas torto-
nienses.

Recientemente la adquisicién, por parte del Ins-
tituto Geogréfico de cuatro equipos sismicos de
campo, para colaborar en el programa de perfiles
profundos del Proyecto Geodinamico, nos ha per-
mitido aprovechar estas vcladuras de las canteras
de Yepes para realizar un perfil sfsmico profundo,
que en esta primera fase que aqui describimos se
extiende desde Huete (Cuenca) hasta las proximi-
dades de Trujillo (Céaceres); es decir, a lo largo
de un segmento de unos doscientos setenta kil6-
metros de longitud. En la figura 1 se muestra la
situacién del perfil en el centro de la Meseta y con
una orientacién casi E-W, junto con todos los de-
més perfiles profundos realizados en la Peninsula
en los tltimos afios.

Es indudable el interés cientifico de este perfil,
no sélo por ser el primero que se realiza en la Me-
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seta Ibérica, sino porque ésta es una zona geold-
gicamente antigua y estable, y es esperable que su
estructura sea mds sencilla que la de los perfiles
marginales o de las zonas Béticas, por lo que su
estudio puede ser de utilidad para la interpreta-
cién de otros perfiles mds complejos de la Penin-
sula.

Por otro lado esta experiencia nos ha servido
para calibrar las posibilidades que encierran las ex-
plosiones en tierra para ser usadas en perfiles sis-
micos profundos. Asi se prevee que su alcance es
mayor del que se esperaba y se abre de este modo
un campo de aprovechamiento cientifico de las ex-
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EXPLOSIONES

La tabla I muestra las explosiones utilizadas y
la carga real que éstas tuvieron, ya que a veces fa-
llaron algunos de los barrenos conectados. El ex-
plosivo utilizado fue nagolita en granulos, vertida
en barrenos verticales de unos nueve metros de
profundidad, en cuyo fondo se colocaron unos ki-
logramos de explosivo pldstico en el que iban em-
butidos los detonadores. Se hizo una explosién de
prueba con detonadores sin microrretardo pero la
voladura resultaba poco eficaz para la fdbrica ya
que dejaba grandes bloques de caliza sin triturar.

TasrLal
CARGA
Explosién Fecha Glf)i‘; o . ::i: I;:r?én g: Magnitud Energia Ivzz::gn;l;d

16-VI -76 100 4.800 83 0,88 1,08 x 167 2,87
Q .. 25-VI -76 100 4.900 104 0,92 1.39x 107 2.88
1A . 1-VII-76 75 3.500 52 0,70 0,38 X 107 2,82
ZA . 1-VII-76 25 1.500 30 0,45 0,09 x 107 2,67
B ... . 7-VII-76 90 4.400 103 0,57 0,18 x 107 2,86
C . 9-VII-76 100 5.000 84 0,64 0,27 X 107 2,88
1D ... 14-VII-76 25 1.500 30 0,25 0,03 x 107 2,82
2D .. 14-VII-76 75 3.500 80 0,42 0,07 x 107 2,67
E .. 20-VII-76 95 4.700 95 0,63 0,25 x 107 2,87
23-VII-76 85 4.050 90 0,73 0,46 X 10 2,84
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Figura 1
Situacién del Perfil Huete-Yepes-Trujillo dentro de la Peninsula, y de los demds perfiles profundos realizados

dentro del Proyecto Geodindmico

plosiones en cantera apenas utilizado en nuestro
pafs. También tiene importancia por su aporte al
conocimiento de las capas de la corteza terrestre
alejada de las costas, asi como por su relacién con
los problemas de prediccién sismica si estos expe-
rimentos pudieran controlarse repetidamente en zo-
nas sfsmicamente activas.

Este trabajo es pues el comienzo de una serie
de perfiles en esta zona central que esperamos lle-
var a cabo en el futuro, en tanto podamos seguir
utilizando estas grandes explosiones que realiza la
fabrica de cementos ASLAND (Villaluenga, To-
ledo).

Por tanto el resto de las explosiones se han hecho
con detonadores de 3 centésimas de microrretardo,
de forma que atn en las explosiones mayores, con
tres filas paralelas de barrenos, el retraso total de
los primeros barrenos respecto de los ultimos era
inferior a la décima de segundo, lo que en absolu-
to ha perjudicado la calidad de los registros sis-
micos.

En la tabla I aparece también la magnitud de las
explosiones que se ha calculado como si fuesen sis-
mos cercanos, de acuerdo con las férmulas obteni-
dos por PaYo Y DE MIGUEL (1974), previa correc-
cién (BATH, 1973, pags. 327) por la menor energfa
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que en las explosiones es transfiere a ondas de pe-
riodo largo, a ondas superficiales o a ondas de ci-
zalla, con relaciéon a los sismos de igual distancia
epicentral. Estas magnitudes deben mirarse sélo
como indicativas, ya que el valor de 1(A) obtenido
en el trabajo mencionado no estd bien definido
para distancias tan cortas como 30 kilémetros.

También es de notar que la mayor carga de las
explosiones no siempre se reflejé6 en mayores am-
plitudes en los registros, pues la mayor o menor
energfa sismica liberada en las explosiones depen-
dia mucho del grado de fracturacién o compacidad
del material calizo donde se situaban los barrenos
de cada explosiéon. También se ha calculado la
energia de dichas explosiones a partir de esta mag-
nitud, pero el cdlculo de la energfa total en fun-
cién de la carga o de estas magnitudes es muy im-
preciso, por la incertidumbre que introduce el fac-
tor de acoplamiento.

Como complemento en la dltima columna hemos
calculado la magnitud obtenida a partir de la carga,
tomando como factor de acoplamiento o=1Xx10"*
como si el foco fuese superficial (BATH, 1973, pagi-
nas 329), Las discrepancias de ambas magnitudes
son apreciables y es dificil decidir qué valor de mag-
nitud representa mejor la realidad. De todos modos,
nuestra impresidn es que estas explosiones conside-
radas como sismos préximos (a 30 kildmetros) no
pueden tener una magnitud superior a 2

SENALES DE TIEMPO

El registro del instante de la explosién se hizo
mediante dos geéfonos colocados a unos 10 metros
de los barrenos. La sefal de la explosién (onda sfs-
mica) se registraba en la cinta magnética de un cas-
sette, en el que se introducfa también la sehal de
tiempo (batido del segundo) de un pequeno recep-
tor Lennartz conectado con frecuencia fijada con
un cristal de cuarzo, a la emisora alemana DCF.

Los ge6fonos y el cassette fueron cedidos amable-
mente para el experimento por el Departamento de
Petrologia y Geoquimica del C.S.I.C., y la adapta-
cién del cassette para registrar las sefiales de tiempo
y el momento de la explosién la realizé el fisico don
Ramén Ortiz adscrito a dicho Departamento, cuya
colaboracién fue muy estimable. Como tiempo su-
plementario de la explosién se tomd el del disparo
con un crondémetro de mano, sincronizado al reloj de
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cuarzo del Observatorio de Toledo. Aunque no fue
necesario el uso de este tiempo secundario en nin-
gun caso

Los equipos de campo tomaron también las sefia-
les de tiempo de la citada emisora DCF, usando el
receptor incorporado al registrador; en general se
recibieron muy bien dichas sefiales. No obstante el
Observatorio de la Marina de San Fernando (Cidiz)
se brind6 amablemente a transmitir sefiales horarias
durante los experimentos. Estas sefiales se recibian
a veces en los receptores Zenith, adquiridos por el
I.G.N., pero sélo en condiciones muy favorables, va
que la sefial ilegaba muy débil a esta zona de la Me-
seta Central. Por ello se decidid, en definitiva, usar
sélo las sefales de la citada emisora alemana.

REGISTROS

Los cuatro equipos estdn formados por un sismé-
metro Mark, de tres componentes y un registrador
Lennartz, que graba la sefial, modulada en frecuen-
cia, en una cinta magnética incorporada. Un recep-
tor de radio, también incorporado, permite recibir
las sefiales de tiempo, en este caso las de la emiso-
ra DCF como ya se ha dicho y las graba en la mis-
ma cinta magnética.

Las cintas son demoduladas posteriormente, con
un demodulador que transfiere las cuatro sefales
(tiempo y las componentes vertical, longitudinal y
transversal) a un registrador visual de punzén calien-
te. El registrador del I.G.N. lleva incorporado un
sistema de amplificadores y filtros para cada canal
que permite usar la combinacién mds adecuada para
seleccionar las ondas que se desean estudiar.

Las distancias mayores, a que se han colocado
estaciones, respecto del punto de explosién, han sido
de 87 kilémetros en el tramo Yepes-Huete y de 185,
en el tramo Yepes-Trujillo. En ambos casos la sefial
ha llegado bien, por lo que creemos estas distancias
pueden ser extendidas en futuras experiencias.

Los registros en general fueron buenos, salvo los
de una explosién que no se pudieron utilizar por
coincidir el momento de la explosiéon con una gran
tormenta eléctrica y de aire en el centro de la Pe-
ninsula, que hizo imposible registrar el tiempo y muy
mal las sefales. De las 9 explosiones restantes se
han podido usar 32 registros del total de las 36 es-
taciones.
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Ampliacién de la zona de distancias criticas del ensamblaje general, en que pueden verse las fases reflejadas
muy claramente, especialmente la PMP
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INTERPRETACION PRELIMINAR

El ensamblaje tiempo-distancia se ha hecho como
es normal usando tiempo reducido, en este caso,
con una velocidad de reduccién de 6 km/seg. y
velocidades de registro de 1 centimetro y 2,5 cen-
timetros por segundo. La figura 2 muestra el en-
samblaje hecho en 1 cm/seg. junto con las fases
que vamos a tratar de justificar, en la zona de las
distancias criticas del trayecto Yepes-Trujillo.

Los primeros hechos claros que aparecen en el
ensamblaje son:

a) La onda Pg se registra muy clara y prictica-
mente con la misma velocidad a todo lo largo del
Perfil.

b) En la zona aproximada de las distancias cri-
ticas (70-90 km.) aparece una fase muy clara y fuer-
te, en tres registros (fig. 2), que interpretamos como
la fase PMP, reflejada en la Moho. Esta fase pare-
ce perder bastante energia fuera de este rango de
distancias.

A vpartir de estos hechos se han seguido los si-
guientes pasos en la interpretacién preliminar:

I. ONDAS P

Para la velocidad de la onda P directa, se tienen
dos estaciones préximas, una a cada lado del per-
fil, para las que la recta que une el origen con el
comienzo de la P, pasa por el principio de la pri-
mera llegada Pg de la estacién contigua. Esto per-
mite hallar la velocidad de la onda directa P. Esta
velocidad corresponde a la media de los sedimen-
tos, a cada lado del punto de explosién; los valo-
res obtenidos son 3,33 km/seg y 3,66 km/seg. Se
adopta el valor medio de 3,49 km/seg como velo-
cidad media de los sedimentos bajo el punto de
explosion.

Aunque la Pg tiene casi la misma velocidad a
lo largo del tramo Yepes-Trujillo, la hemos dividi-
do en dos partes de velocidades ligeramente dis-
tintas, La primera (de 0-80 km) de v=6,10 km/seg
vy la segunda (de 80-184 km) de v=6,07 km/seg.
Adoptamos como velocidad aparente de Pg para el
tramo Yepes-Trujillo el valor 6,10 km/seg. Todas
estas velocidades se han calculado, leyendo con
precisién el comienzo de las fases Pg y ajustando
una recta por minimos cuadrados a estos princi-
pios, con pesos 1 6 2 segin su claridad. Por el mis-
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mo método la velocidad aparente de la Pg en el
tramo Yepes-Huete obtenida es de v=>5,89 km/seg.

Como es sabido, conocida la velocidad de la pri-
mera capa y las velocidades aparentes a ambos la-
dos del punto de explosién se puede calcular por
simple geometria el dngulo del plano de separacién
sedimentos/granito y la velocidad real del granito
bajo el punto de explosién. Asi pues el 4ngulo calcu-
lado ha sido 0=0°72, engrosidndose los sedimentos
hacia el E (direccién Huete). La velocidad real ob-
tenida para la Pg es por tanto v=>5,99 km/seg. Con
esta velocidad, la de los sedimentos (3,49) y el tiem-
po de interceptacién de la Pg, se ha calculado el
espesor de los sedimentos bajo el punto de explo-
sidén, obteniéndose 1,8 kilémetros.

Es interesante hacer notar que a pesar de tener
registros de hasta 185 kilémetros en el lado W del
Perfil, no se aprecia en ninguno de ellos otra fase,
distinta de la Pg, como primera llegada. No hay
ningtn indicio, al menos con los registros que dis-
ponemos, de haber registrado la fase Pn.

Tampoco es razonable suponer que los claros im-
pulsos que se ven (fig. 2) después de la Pg en los
sismogramas de distancias 83,5, 86,2 y 93,6 kiléme-
tros, sean llegadas de P* o Pn, pues muestran a
nuestro juicio demasiada energfa.

Si aceptamos como lo mds probable, que los im-
pulsos tardios de mayor energia corresponden en
los tres sismogramas citados a la PMP, reflejada
en la Moho, podemos aplicar el método (A?% %) y
ver si se contintia esta fase PMP para otras dis-
tancias en los otros sismogramas. Asi se ha hecho,
encontrando otras posibles PMP a distancias dife-
rentes. Vueltas de nuevo a situar en el gréafico
(&% %), se repiti6 la identificacién y biisqueda de
impulsos PMP, obteniendo finalmente el valor de
la pendiente de la recta de ajuste a todos los im-
pulsos 1/v*=2,37 X 1072,

Adoptada esta v? media para las reflexiones, se
han calculado, para cada estacién la profundidad
del punto de reflexién de la PMP como funcién de
su tiempo medio de recorrido, obtenido de los dis-
tintos registros. Estos valores se han representado
con puntos negros en la figura 3.

En forma semejante a lo hecho con la PMP, se
ha procedido para los dos claros impulsos inter-
medios (fig. 2) que se ven en los tres sismogramas,
antes citados, entre la Pg y la PMP. Aplicando,
pues, el método (A% £ en forma sucesiva, a medi-
da que se identifican los impulsos a otras distan-
cias, se han interpretado asi dos fases mds como
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reflejadas en dos discontinuidades intermedias en-
tre la base de los sedimentos y la discontinuidad
de Mohorovicic. Las hemos denominado PCP y PIP.
En la citada figura 3 aparecen también los puntos
de reflexién y sus profundidades.

Para el segmento Yepes-Huete s6lo se han iden-
tificado unos posibles impulsos PCP que dan con
el método (A% #% unos puntos de reflexién ligera-
mente més altos que los del otro lado del perfil.

Como se ha dicho, se han calculado las veloci-
dades reales de las dos primeras capas, onda di-
recta y primera llegada, consideradas como vincu-
ladas a las capas sedimentaria y granftica. Para el
célculo aproximado de las velocidades de P en las
dos capas intermedias, al no aparecer mds ondas
refractadas, hemos supuesto el medio con capas
paralelas y hemos procedido de la siguiente forma.
Como se conoce el tiempo de recorrido, para cual-
quier 4ngulo de incidencia, en las dos primeras ca-
pas, ya que se conocen la velocidad y el espesor
de las mismas, se puede calcular el tiempo de re-
corrido en la tercera capa por diferencia con el
tiempo medio hasta la base de dicha capa, obteni-
do para cada distancia, a partir de la relacién
(A% t% de la onda reflejada. El método se aplica
para diferentes dngulos de incidencia (i;) en la pri-
mera capa y para cada distancia. Si el tiempo me-
dio de reflexién ha de coincidir con el seguido por
el rayo, s6lo habra una posicién (un 7)) para el que
la ley de Snell se verifique en todo el recorrido.

De esta forma se obtiene un valor tnico de la
velocidad en la tercera capa, para cada distancia.
Repetido el método con varias distancias, se ob-
tienen valores de v pricticamente iguales, por lo
que se ha tomado el valor medio, 6,5 km/seg, que
es el que aparece en la figura 3.

Conocida asf la velocidad en la tercera capa se
ha procedido en forma andloga para el célculo de
la velocidad en la cuarta capa, justo encima de la
discontinuidad MM, y se ha obtenido el valor
7,7 km/seg. En la figura 3 se muestra el resumen
de este modelo provisional, junto con el perfil to-
pografico y la anomalfa de Bouguer que es muy
regular para esta zona de la Meseta.

II. ONDAS

Dado que en los sismogramas horizontales apa-
recen muy claras las ondas de cizalla, se ha pro-
cedido a hacer un nuevo ensamblaje con velocidad
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de reduccién 3,5 kmj/seg y en él trazar la dromo-
crénica de la Sg.

Igual que la Pg, una sola pendiente parece ser
suficiente para todo el rango de distancias a un
lado y a otro del punto de explosién. Las velocida-
des aparentes de Sg son 3,37 km/seg para el tramo
Yepes-Trujillo y 3,26 km/seg para el de Yepes-
Huete. Es interesante hacer notar que en ambos
lados las velocidades aparentes de Pg y Sg dan un
mismo coeficiente de Poisson ¢=0,28.

También se ha podido determinar y con bastan-
te claridad la fase SMS reflejada en la Moho, equi-
valente por tanto a la PMP. Las reflexiones que se
obtienen para esta fase son algo mis someras que
las de la PMP (puntos blancos de la figura 3), dan-
do como valor medio un espesor de la corteza de
34,2 kilémetros.

DISCUSION

El valor obtenido del espesor de la corteza (36,2
kilémetros) es algo superior al obtenido por me-
dio de la dispersién de ondas superficiales (PAYO,
1964, 70, 71, 74 y PaYo & Ruiz DE LA PARTE, 1974)
para el conjunto de la plataforma Ibérica (30 kilé-
metros, modelo IBE). El espesor que da la fase SMS,
estd mds préximo (34 kilémetros) a este valor. Nada
puede extrafar este hecho, pues es conocido que
las estructuras dadas por los perfiles sfsmicos son
funcién de la distribucién de velocidades de P en
la corteza y las dadas por los estudios de disper-
sion dependen de la distribucién de la de S. Con
frecuencia ambos métodos ran resultados ligeramen-
te diferentes,

Otro hecho interesante es el valor alto de la ve-
locidad de la cuarta capa (7,7 km/seg). Como es un
valor medio podria tal vez tener justificacién si
existiese un gradiente de velocidad en la base de
la corteza.

En cualquier caso, en esta primera interpretacién
es dificil extraer més informacién de los datos.

En un préximo futuro se intentard alargar el
perfil por ambos extremos hasta el miximo de de-
tectabilidad de las explosiones y rellenar los hue-
COs que aparecen en el ensamblaje, con un aumento
de la densidad de estaciones, Si se consigue encon-
trar nuevas fases refractadas como primeras llega-
das, la interpretacién podid afinarse buscando, a
través de la comparaciéon con las dromocrénicas
de diferentes modelos tedricos, la estructura que
mejor encaje con las fases observadas.

EL PRIMER PERFIL SISMICO DE LA MESETA VI-551

En un futuro mdas lejano podria intentarse un
perfil NE-SW que cortaria trasversalmente un con-
junto de interesantes formaciones geoldgicas del
Sur de la Meseta y completaria la informacién aquf
obtenida sobre esta regién del centro de la Pe-
ninsula,
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GEOFISICA

lnvestigacién de anomalias magnéticas en Espaﬁa

Estado actual (1976) de los trabajos realizados en la cuenca del Ebro

b4 su contorno

Por L. DE MIGUEL (*)

RESUMEN

Observada una inversién en el registro de la componente vertical de las variaciones rdpidas del campo mag-
nético entre Tortosa y Logrofio, se han efectuado registros a lo largo de la Cuenca del Ebro, a fin de localizar

la masa de alta conductividad que posiblemente produce esta anomalfa,
Se ha encontrado una zona al sur de Santander, en las proximidades de Villarcayo donde la inversion alcanza

su mdxima intensidad,

ABSTRACT

An inversion has been observed in the record of the vertical component OY the rapid var?ations from magnetic
field between Tortosa and Logrofio. Consequently, several records have been carried out along the basin of the
river Ebro, in order to locate the mass of high conduc-tivity that probably produces this anomalie.

We have found one zone at tre south of Santander, near Villarcayo, were the inversion reaches the highest

intensity.

Dentro del proyecto general de investigacién de
anomalfas magnéticas en Espafia se incluyé el es-
tudio de la anomalfa detectada en principio en la
cuenca del Ebro que quedé de manifiesto al compa-
rar los registros de variaciones rdpidas tipo “bahfa”
en los observatorios del Ebro (Tortosa) y Logrofio.

Mientras en Tortosa (EB) la bahia consiste en un
aumento de F sin cambio sensible de direccidon, ma-
nifestdndose por un aumento simultdneo de las com-
ponentes horizontal H y vertical Z, en Logrofio (LG),
a un aumento de H corresponde una disminucién
de Z. Es decir, que en ambos observatorios las ba-
hias son generalmente positivas en la componente
H, mientras que, en la componente Z, son positi-
tivas en Tortosa y negativas en Logrofio.

Si comparamos las amplitudes de las bahfas en
ambos observatorios, observamos que la componen-
te horizontal del vector perturbacién que origina la
bahia en Logrofio es mayor que en Tortosa. En cam-
bio, la componente vertical, ademds de ser de sen-

(*) Dr. Ingeniero Gedgrafo.
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tido contrario en Logrofio, tiene menos amplitud
que en Tortosa (fig. 1).

50nT -] LG
H

—/ W

z

50 T Figura 1

Hallando valores medios de un gran numero de
bahfas registradas en ambos observatorios, se ha

INVESTIGACION DE ANOMALIAS MAGNETICAS EN ESPANA

encontrado un valor F;=80,4 nT en Logrofio y de
Fr=60,7 nT en Tortosa siendo respectivamente :

HL=78,0 nT; ZL=—19,5 nT.
H,=51,5 nT; Zy= 342 nT.

Es decir, que los vectores correspondientes se-
rin los de la figura 2.

EB LG

L—"

Figura 2

Por otra parte hemos hallado la relacién AZ/AH
en ambos observatorios, habiendo obtenido para
valores medios

AZ, AZ,
— = 0,66
AH, AHy

Fenémenos semejantes se habfan hallado ya en
otros lugares del Globo. Por ejemplo, Sibuet com-
paré las bahfas registradas en Almeria y Averroes,
encontrando también signos contrarios en la com-
ponente Z: en Almeria positiva, igual que en Tor-
tosa y en Averroes negativas. También son nega-
tivas en Chambon-la-Féret (Francia) y en Dourbes
(Bélgica). Y en una densa serie de estaciones en
Alemania se encontraron dos puntos en los que la
componete Z de la bahfa era negativa, rodeados de
otra serie de puntos en lo que era positiva. Anélogo
efecto se encontré en el Japén,

Esto indujo a pensar en la existencia de un ca-
nal continuo o discontinuo, de alta conductividad,
situado por encima del manto que, procedente de
Europa, penetraba en Espafia

Evidentemente esta hipéStesis tenfa poco peso
porque el numero de puntos en los que se basaba
era muy escaso. Estaba bien determinada en Ale-
mania con mediciones en .once estaciones, pero un
punto en Francia y otro en Bélgica son insufi-
cientes.

Por otra parte es dificil concebir la existencia
de una masa conductora de tal longitud. En cam-
bio puede admitirse la existencia de masas aisla-
das conductoras, alineadas o no, en las que se pro-
duzcan corrientes inducidas en 1~ nlano horizon-
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tal, capaces de producir un campo magnético ver-
tical de sentido opuesto al que engendré dichas
corrientes.

En Espafia, en la regién de Logrofio, pueden exis-
tir esas masas y el objetivo que se persigue en los
trabajos que se estdn realizando, es localizar la
zona anémala tanto en extensién como en profun-
didad.

Para ello se prepardé la instrumentacién que a
continuacién se detalla:

Como el comportamiento de la componente H
ante el fendmeno descrito es andlogo en todos los
observatorios de la Peninsula, con sélo pequefias di-
ferencias en amplitud, bastaba con registrar la com-
ponente Z en distintos puntos y comparar los re-
sultados con los que simultineamente se obtenfan
en Logrofio.

Instrumentos.

El equipo estd formado por una balanza vertical
de campo, modelo Askania, con un im4n mévil de
eje de giro horizontal, cuyo movimiento se regis-
tra haciendo incidir sobre un espejo horizontal so-
lidario del iman, un rayo luminoso que se refleja
e incide sobre una célula fotoeléctrica diferencial,
formada por dos elementos independientes que for-
man dos de los brazos de un puente de Wheats-
tone, En la diagonal se intercala un galvanémetro
registrador.

Cuando los dos elementos fotoeléctricos estdn
igualmente iluminados, el puente de Wheatstone
estd en equilibrio y por su diagonal no pasa co-
rriente. Pero si se produce una pequefia desviacién
en la aguja magnética, uno de los elementos recibe
mds luz que el otro; el equilibric del puente se
rompe y por su diagonal pasard una corriente que
serd proporcional a la desviacién de la aguja mag-
nética.

Como en cada estacién la componente vertical
del campo es diferente, se mantiene la aguja magné-
tica en una posicién horizontal inicial mediante
un imdn compensador situado sobre su vertical y
que puede deslizarse a lo largo de un tubo vertical
hasta conseguir el efecto deseado.

El registrador es un modelo Siemens, tipo M734,
con galvanémetro incorporado formado por una
bobina mévil y una larga aguja solidaria, por de-
bajo de la cual discurre el papel de registro. Entre
la aguja y el papel hay una cinta de calco y sobre
la aguja, una placa la golpea cada veinte segundos,
quedando marcado un punto en el papel que indica
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la posicién de la aguja Es decir, que el registro es
discontinuo, pero siendo la velocidad de arrastre
de 20 mm/h, la sucesién de puntos forma una li-
nea continua.

La corriente de alimentacién de la ldmpara de
fluminacién puede controlarse, variando asi la sen-
sibilidad del equipo al variar la intensidad del
rayo luminoso.

El calibrado del equipo se efectia con una bo-
bina Helmholtz, colocada con el eje vertical y de
forma que la aguja magnética quede en su centro.

En general la sensibilidad adoptada en cada esta-
cién estaba comprendida entre 1,5 y 2,5 nT/mm.

Camparia.

Siendo el equipo muy sensible a toda clase de
variaciones magnéticas, como pueden ser las pro-
ducidas por cualquier clase de trifico en sus proxi-
midades, para el establecimiento de estaciones era
preciso buscar lugares a'ejados de nticleos muy po-
blados, de lineas de ferrocarril y de carreteras de
mucho tréfico. Pero, aunque el instrumento puede
funcionar con baterias, para conseguir una mayor
autonomfa era preferible alimentarla con energfa
de red. Por consiguiente se burcaron pequefios pue-
blos, alejados de carreteras principales y en ellos,
locales no habitados, alejados del centro y con luz
eléctrica. En algunas ocasiones fueron ermitas, mo-
nasterios y a veces teleclubs no utilizados como
tales.

Estas condiciones han sido la causa de que la
distribucién de estaciones no haya sido tan regu-
lar como era aconsejable.

Las primeras estaciones se hicieron siguiendo un
perfil a lo largo de la cuenca del Ebro desde Tor-
tosa hasta Santander, encontrando un cambio de
sentido en la componente vertical de las ‘“bahfas”
a la altura de Zaragoza; es decer, que en las esta-
ciones desde Tortosa hasta Zaragoza, las “bahfas”
eran positivas—H y Z del mismo signo—y desde
Zaragoza hasta Santander eran negativas.

Se hicieron después otros perfiles al norte y al
sur del Ebro. Al norte todas las estaciones registra-
ron “bahfas” positivas y al sur se encontré una ex-
tensa zona de “bahias” negativas. Fue necesario lle-
gar a las provincias de Teruel, Cuenca y Albacete
por el SE y hasta Cdceres por el SW, para volver
a encontrar “bahfas” positivas.

En el observatorio de Toledo el fenémeno, que
ha podido estudiarse con mayor niumero de datos,

L. DE MIGUEL

por ser estacién permanente, la mayor parte de las
“bahfas” registradas presentan cardcter positivo,
aunque la amplitud de la componente Z es muy
débil, hasta el punto de que, en muchos casos
resulta impercertible, y en algunos casos, muy po-
cos, resulta ligeramente negativa. Esto significa que
Toledo estd muy cerca de la linea limite entre las
“bahfas” positivas y negativas como ocurri6é en Za-
ragoza y lo mismo sucede en la estacién de Veci-
nos préxima a Salamanca.

Las estaciones observadas que se han situado en
el mapa de la figura 3 son las relacionadas en la
tabla I

TaBLa 1
Relacion de estaciones observadas

EB Tortosa (Tarragona).

PM Puig Moreno (Teruel).

AD Aula Dei (Zaragoza).

CB Cambaznillas (Navarra).

MU Murillo (Logrofio).

LG Logroiio.

TE Ternero (Burgos).

BV Barruelo de Villarcayo (Burgos).
CM Comillas (Santander).

AN Afa (Lérida),

ST San Juan de la Peiia (Huesca).
OL Olagiie (Navarra).

MYy Manzanera (Teruel).

TR Tornos (Teruel).

VL Valtueiia (Soria).

SP San Pedro de Cardefia (Burgos).
MP Molino de Papel (Cuenca).

CG Cogolludo (Guadalajara).

AG La Aguilera (Burgos).

CC Carrién de los Condes (Palencia).

B bt b bt et b i ok et o pmd
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21. SA Saelices (Ledn).

22. SL El Salobral (Albacete).
23. TL Toledo.

24, MR Marazoleja (Segovia).
25. VE Vecinos (Salamanca).
26. VI Vidayanes (Zamora).
27. NA Navalmoralejo (Toledo).
28. GA Galisteo (Cdceres).

29. BA Balboa (Ledn).

Los circulos negros corresponden a estaciones
donde la componente Z sale invertida. Los blancos
son estaciones normales y los que tienen la mitad
negra son estaciones donde la componente Z de
las bahias es apenas perceptible.

De las observaciones realizadas se han deducido
también la relacién de amplitudes del vector per-
turbacién entre cada estacién y Logrofio. En todas
las estaciones donde se ha producido inversién de
la componente Z, es decir, donde la “bahifa” ha te-
nido el mismo sentido que en Logrofio, esta relacién
es menor que la unidad, a excepcién de las de Sae-
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Figura 3

lices (Ledn) y Comillas (Santander), donde la rela-
ci6n ha sido muy préxima a la unidad y la de Ba-
rruelo de Villarcayo (Burgos), donde la relacién ha
alcanzado un valor préximo a 2. O sea, que es en
esta tltima estacién donde la anomalfa se ha pre-
sentado con mayor intensidad. Es decir, que la
anomalfa presenta mayor intensidad en el tridn-
gulo Logrofio-Leén-Santander con un valor méximo
en su centro (Villarcayo). Es por tanto, en esta
zona donde en el futuro debe aumentarse la densi-
dad de estaciones, haciendo medidas de las tres
componentes X, Y, Z, con un magnetémetro de
saturacién (fluxgate).

En el mapa citado se han trazado unas curvas
uniendo puntos en los que la relacién antes citada
tiene el mismo valor. '

Por tdltimo se hardn medidas de resistividad a
distintas profundidades mediante el método mag-
ieto-teldrico, para determinar [a profundidad de
la anomalfa.
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Sin embargo, del examen de los datos recogidos
se deduce que la més ripida variacién se encuentra
en una linea trazada desde el norte de Pamplona
hasta el centro de la zona antes citada. Continuan-
do esta linea hacia el SW a partir del valor mi-
ximo encontrado, la variaciéon es mds lenta. Esto
hace pensar en la existencia de una zona conduc-
tora mds o menos ancha, pero inclinada, con su
linea de madxima pendiente en la direccién mencio-
nada y que va profundizando hacia el oeste. Ha-
ciendo un sondeo magnetotelirico en tres puntos
convenientemente elegidos a lo largo de esta linea,
podrd comprobarse la hipdtesis que ahora se
apunta. ‘

Por consiguiente, el estudio estd iniciado; la zona
anémala localizada, pero debe continuarse, para
determinar con mds precisién la situacién, forma y
profundidad de la masa que produce esta anomalia.

Recibido: Julio 1977.
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GEOFISICA

Perfil Ibérico de estaciones de la componente vertical

de mareas terrestres. Resultados preliminares

Por R. VIEIRA (*)

RESUMEN

En este .trabajo se presenta un resumen de los objetivos de la investigacién que estamos desarrollando sobre
Mareas gravimétricas en la Peninsula, y se da un avance de los resultados del anilisis, para los principales grupos

de ondas, en las cinco primeras estaciones del perfil.

ABSTRACT

A summary of the objectives of the investigation on gravimetric tides in the Peninsula is made and an advance
of the results of the analysis for the main wave groups in the first five stations is given,

Dentro del conjunto de investigaciones que sobre
Mareas Terrestres venimos desarrollando en el De-
partamento, presentamos en este trabajo los pri-
meros resultados del perfil de estaciones de la com-
ponente vertical.

Estas investigaciones, planificadas como puede
verse en el cuadro I, hasta 1980, estin basadas en
la toma de datos, por un perfodo de unos cinco o
seis meses, en cada una de las estaciones localiza-
das sobre el croquis de la figura 1, asf como en la
interpretacién de los mismos.

Cada estacién consta:

1. Gravimetro de precisién con salida para re-
gistro de mareas.

2. Mobdulo de control y calibracién de gravi-
metro.

3. Unidad de registro.
4. Sistema de tiempo.

Sistemas de alimentacién, aislamiento térmi-
co y control de pardmetros climaticos.

En la actualidad se estdn desarrollando los tra-
bajos de toma de datos sobre la base de dos gravi-

(*} Departamento de Mecdnica y Astronomia C.S.I.C.
y Citedra de Astronomia y Geodesia de la Facultad de
Ciencias Matemiticas de la Universidad Complutense de
Madrid.
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metros, un Askania Gs 15 y un La Coste Romberg
mod. G.

Figura 1

Red de estaciones de mareas terrestres.
Componente vertical.

1. Valle de los Caidos, 9. Melilla.

2. Madrid. 10. Toledo.

3. Granada. 11. Barcelona.

4. Santander. 12, Alicante.

5. Burgos. 13. San Fernando.
6. Ciudad Real. 14. La Coruiia,

7. La Carolina. 15. Jaca.

8. Sepilveda. 16. Mallorca.

PERFIL IBERICO DE ESTACIONES DE LA COMPONENTE VERTICAL

Los objetivos que pretendemos alcanzar con es-
tas investigaciones, pueden resumirse en los siguien-
tes puntos:

a) Estudios de efectos indirectos.

Se conocen por efectos indirectos a todas aque-
llas perturbaciones, que se manifiestan sobre los re-
gistros, debidas a las deformaciones periédicas de
la corteza provocadas por la accién de las mareas
ocednicas. Estos efectos se evidencian por una se-
paracién de los valores, atribuidos tedricamente y
confirmados experimentalmente, correspondientes
a los pardmetros significativos del andlisis, el factor
de amplitud y el desfasaje de los diversos grupos
de ondas que pueden separarse.

VI1-557

La distribucién de las estaciones se ha fijado con
arreglo a las siguientes consideraciones:

1. Perfil de estaciones situadas en las proximi-
dades del meridiano 4°W, y a una distancia media
entre ellas de 150 a 200 kilémetros. La direccién
del perfil se ha elegido en funcién de:

a) Estudio de los efectos indirectos desde la cos-
ta al centro de la peninsula y entre dos mares de
tan distinto tipo de mareas como el Cantébrico y
el Mediterraneo.

b) La coincidencia de esta direccién con la li-
nea de calibraciéon de gravimetros del I. G. C., en
donde existen proyectos de futuras investigaciones

Cuabpro 1
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
Madrid Bu-Craa Granada Burgos S. Fernando Toledo Bruszlas
A A A A LR I A CALIBRACION
Enero-marzo Marzo-oct. Febr.-julio Enero-julio Enero-marzo Enero-marzo A LRIy I
Bruselas Madrid Valle de C. Santander Sepulveda #iidad Real
A A A IR I A IR I
Marzo-dic. Nov.-dic. Julio-nov, Enero-junio Enero-marzo Enero-marzo
Burgos S. Fernando La Coruiia La Carolina
A LR I LRI 1R II
Diciembre Julio-sept. Abril-agosto Enero-marzo
Santander Sepulveda Barcelona Jaca
LR I A A A
Diciembre Julio-sent. Abril-agosto Abril-sept.
Bruselas Alicante Melilla
AyLRI LR II LR I
Sept.-dic. Abril-agosto Abril-sept.
Toledo Baleares
A LR II
Agosto-Dic. Abril-sept.
Ciudad R. Canarias
LR I IR Iy I
i Agosto-Dic. Oct.-dic.
E La Carolina Grazada
AR I Oct.-dic.
gosto : (repeticién)
Desarrollo previsto de tomas de datos A =Gravimetro Askania Gs 15, nim. 212,

LR I =Gravimetro LaCoste Romberg. Mod. G, nim. 434.
LR II=Gravimetro IaCoste Romberg, a adquirir,
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en donde pueden resultar de interés el conocimien-
to de los pardmetros que estamos determinando.

2. Restantes estaciones peninsulares. Conve-
nientemente repartidas por el perimetro, lo que nos
permitird extender los resultados a todas las di-
recciones de interés. Particularmente la estacién
de Jaca, que se piensa sea una estaciéon permanente
de registro en las tres componentes, nos permitird
enlazar nuestras investigaciones con las que otros
grupos franceses vienen realizando al norte de los
Pirineos.

3. Se incluye en las investigaciones, tomas de
datos en Baleares, Canarias y Melilla. De estas tres
estaciones, la de Baleares tiene como misién prin-
cipal un mejor conocimiento de las mareas en el
Mediterrdneo y en un lugar donde es practicamente
nulo el efecto de las mareas ocednicas. La de Ca-
narias, con independencia del valor que de por si
pueden tener los resultados, no s6lo por la situa-
cién y por las peculiares caracteristicas del archi-
piélago, nos dard la oportunidad de tener una in-
formacién complementaria y.comparativa con los
resultados que obtuvimos en la estacion que en
1975 realizamos en Bu-Craa (Sahara) y que fueron
de gran importancia por ser los primeros que se
obtuvieron del continente africano. La estacién de
Melilla es también de gran interés, ya que pode-
mos considerarla como la estacién puente para en
su dia poder continuar .estas investigaciones hacia
Africa; por otro lado, estd situada en el borde
de la placa Africana en su contacto a través del
problemético Mar de Albordan con la placa Eura-
sidtica. '

R. VIEIRA

b) Mejor conocimiento del comportamiento elds-
tico de la corteza y del manto superior.

¢) Correcciones a las cartas cotidales.

d) Confirmacién de modelos basados en eviden-
cia sfsmica.

d) Determinacién de los numeros de Love.
f) Aplicaciones estrondémicas.

g) Enlace de la Peninsula con los perfiles euro-
peos y con la Red Mundial.

Los resultados que presentamos corresponden a
las cinco primeras estaciones, realizadas todas en
direcci6én del meridiano 4 W.

En el cuadro II, damos las caracteristicas princi-
pales de las estaciones as{ como el nimero del co-
digo internacional y el total de dfas de observacion
que se han incluido en este primer andlisis realiza-
do. Estos resultados los consideramos como orien-
tativos ya que deberdn ser modificados una vez se¢
hallan analizado todos los datos existentes y princi-
palmente, se conozcan las constantes de calibracion
de los gravimetros. Para su determinacién traslada-
remos al Centro Internacional de Mareas Terrestres
en Bruselas, el el préximo septiembre, los dos gra-
vimetros. Este traslado ya se realizé con el Askania
en 1974, pero deke repetirse periédicamente.

En este tipo de perfiles, en donde por los condi-
cionamientos de instruccidn y tiempo se realizan es-
taciones de cuatro a seis meses de observacion, lo
que pretendemos es la obtencién de los factores de
amplitud y desfasajes correspondientes a los grupos

Cuapro 1I
Estacién c n a ] h p d i

Bruselas ... ... ... ... ... 0201 151 50,48 N 422 E 101 4 90 Ask, Gs 15,212
Bu-Graa ... ... ... ... ... '32‘1(} 126 26,17 N 12,48 W 200 2 100 Ask. Gs 15,212
Valle de los C. ... ... ... 0401 100 40,28 N 4,09 W 1.280 100 350 Ask. Gs 15,212
Madrid ... ... ... ... ... 0402 264 40,27 N 343 W 630 5 310 Ask. Gs 15,212
Granada ... ... ... ... ... 0403 60 37,11 N 3,36 W 774 0 50 Ask Gs 15,212
Santander... ... ... ... ... 0404 120 43,27 N 3,49 W 25 4 0,5 Lc.R. 434
Burgos ... ... ... e oeel . 0405 150 32,20 N 3,43 W 854 4 120 Ask Gs 15,212

= Latitud. n=Nimero total de dias atiles.

A =Longitud. P =Profundidad de la estacion en metros.

h = Altitud. d=Distancia al mar en kilémetros

¢=Caddigo Internacional de la Estacién.

i =Instrumento.

' ESTACIONES CON OBSERVACIONES REDUCIDAS
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de ondas mads significativos, y que de acuerdo con
la notacién de Darwin, en funcién del principal
constituyente del grupo, son:

para las ondas diurnas: Q,, O, M, P.S,\K, ];, 00,
para las ondas semidiurnas: 2N, N, M, L;, S, K,
y para las terciodiurnas: M;.

De los grupos diurnos, el de mayor amplitud es
el integrado por P;S,Ki, pero dadas las dificultades
que existen para separar cada uno de los componen-
tes, se necesitarfa mas de un afio de observacién y
cobre S; se reflejarian todas las perturbaciones de
cardcter diurno, es el grupo O, el que se toma como
més idéneo con vista a la interpretacién de los re-
sultados.

En las frecuencias semidiurnas, el grupo de mayor
amplitud es el M.. En nuestra latitud es aproxima-
damente de unos 50 ug por tan sélo 30 ng en Bru-
selas y llegando a 70pg en Bu-Graa (Sahara)

El marcado caricter semidiurno del régimen de
mareas tanto en el Mar Cantabrico como en la cos-
ta Atlantica de la Peninsula queda reflejado en los
resultados que reproducimos del andlisis arménico
de mareas en el Puerto de Santander:

0= 69 cm K= 57 cm.

M,=129,7 cm. S,=44,8 cm. N,=30,4 cm.

Es l6gico, a la vista de estos resultados, pensar en
la escasa influencia de las mareas ocednicas de ftre-
cuencia diurna, sobre las valores representativos de
los pardmetros & y o del andlisis de la componente
vertical de mareas terrestres en los grupos de ondas
correspondientes a dichas frecuencias. Asi para O,
cuyos valores correspondientes a los modelos teéri-
cos aceptados son 3(0)=1,16 y 2(0,)=0°, encon-
tramos:

HO) a(Oh)
Santander... ... ... ... ... 1.1242 — 1,99
Burgos ... ... ... ... ... 1.1568 — 0,12
Valle C. ... ... ... ... ... 1.1583 1,64
Madrid ... ... ... ... ... 1.1503 0,64
Granada ... ... ... ... ... 1.1699 — 1,11
Bruselas ... ... ... ... ... 1.1609 — 0,06

Unicamente en la estacién de Santander, situada
a menos de un kilémetro de la costa, se observa
una influencia relativamente acentuada de la ma-
rea ocednica diurna, que se manifiesta en el alto
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valor de 3(0,), muy légico si nos atenemos a la si-
tuacién de la estacién.

Es precisamente la fuerte influencia semidiurna
la que queremos poner de manifiesto en este traba-
jo. Teniendo en cuenta el régimen de mareas del
Cantdbrico y del Mediterraneo, esperdbamos encon-
trar una variacidn, de progresiva disminucién con
la distancia al norte, de 3M,) y «{M,), o lo que es
igual una menor influencia de la marea ocednica
sobre la terrestre. La tabla de resultados es clara-
mente explicativa:

3(Mb) a(Ms)
Santander ... ... ... ... ... 1.2150 10,80
Burgos ... ... ... ... ... 1.1847 8,32
Valle C. ... ... ... ... ... 1.1584 6,73
Madrid ... ... ... ... .. 1,1531 6,28
Granada ... ... ... ... ... 1.1659 5,45

Todos los valores podemos considerarlos en ge-
neral como muy altos comparados con los resulta-
dos dados por Me!chior, Kuo y Ducarme en (1), para
las estaciones de Europa Occidental. No obstante
en aste trabajo y para la-estacion de Burdeos, se dan
los valores de:

3(Mz)=1.2118, #(M2)=7,03
los més altos de toda Europa. Esto ya nos indica-
ba claramente la posibilidad de que en Santander,
dadas las caracteristicas de la cornisa cantdbrica en
esta zona, con profundidades de mds de 3.000 me-
tros a tan sélo 40 kilémetros de la costa, estos va-
lores pudieran ser superados.

Como puede verse por los resultados, la influen-
cia disminuye sensiblemente hacia el centro de la
Peninsula, siendo ain muy fuerte en Madrid a mds
de 350 kilémetros de la costa. Posiblemente los re-
sultados de Granada estén perturbados por los efec-
tos de las mareas del Atlantico, principalmente de
la zona mas préxima del Golfo de Cadiz, y en me-
nor escala, dado el régimen de las mismas, por las
del Mediterrdneo

Las proximas estaciones serdn la de Sepiilveda,
entre Burgos y Madrid, con lo que se completard
el ala norte del perfil, y la de San Ferndndo (Cédiz).

Este trabajo se estd desarrollando en la Catedra
de Astronomia y Geodesia de la Facultad de Cien-
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cias Matematicas de la WUniversidad Complutense y
en el Departamento de Mecénica y Astronomia del
C.S.I.C,, siendo subvencionado con los fondos de
ambos Centros y con la subvencién concedida para
este fin por la Comisién Asesora de Investigacion
Cientifica y Técnica de Presidencia de Gobierno.
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GEOFISICA

Avance del mapa de isopacas de una “corteza normal”

para la Peninsula Ibérica y principales accidentes

de posible alcance cortical

Por S. CADAVID (%)

RESUMEN

En este trabajo se elabora el mapa de isopacas de una ‘“corteza normal” para la Peninsula Ibérica a partir de
las anomalias de Bouguer. El mapa se basa en la relacién empirica que existe entre las potencias corticales de-
terminadas por sismologia y las anomalias de Bouguer.

Se hace un breve andlisis de esta mapa y se describen las grandes unidades morfotecténicas y principales acci-

dentes peninsulares de posible trascendencia cortical.

ABSTRACT

From the empirical relation between the thickness of the Earth crust as obtained by seismology and the Bou-
guer anomalies on prepare in isopac map of a ‘“normal crust” for the Iberian Peninsula.
On make a brief analysis of this map and on describe the main events of possible crustal implication.

INTRODUCCION

Con miras a investigar la estructura del interior
de la corteza terrestre por métodos gravimétricos,
es necesario considerar a la corteza dividida en
ciertas unidades, tanto horizontales como vertica-
les de densidad uniforme.

Una magnitud que es el resultado de un efecto
més o menos casual de influencias desconocidas y
cuyo valor real no puede determinarse con exacti-
tud de antemano, se considera como una variable
casual. Las anomalias gravimétricas, las cotas de su
posicién sobre el nivel del mar, la profundidad de
la discontinuidad de Morovicic y otras magnitudes
geofisicas, se pueden considerar como variables li-
gadas a sus coordenadas para una regién Jetermi-
nada.

Los valores obtenidos de una variable casua! for-
man un conjunto estadistico. Si dos o mds variables
han de ser determinadas en cada punto, se obtienen
conjuntos estadisticos de dos ¢ mds dimensiones,

(*) Ciétedra de Geodinamica. Universidad Compluten-
se de Madrid.

cuyas caracteristicas numeéricas vienen dadas por
sus momentos de diferentes 6rdenes. Es decir, la de-
pendencia estocdstica entre dos o mdas variables

.viene definida por los coeficientes de correlacién
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totales o parciales.

Es un hecho conocido la correlacién existente
entre las anomalias de la gravedad, las cotas de la
estacion sobre el nivel del mar y la potencia corti-
cal. Diversos autores han obtenido funciones de re-
gresién que ligan estas variables para diferentes
unidades morfotecténicas., Esta correlacién es la
base del mapa de isopacas que para la Penfnsula
Ibérica presentamos en este trabajo,

MAPA DE ISOPACAS DE UNA “CORTEZA
NORMAL”

La aproximacién geofisica-gravimétrica al cono-
cimiento de la estructurfa del interior de la Tierra,
sc basa en la observacién y descripcidén sistemdti-
ca de las variaciones de las anomalfas gravimétri-
cas, con respecto a la estructura interna de la mis-
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ma, conocida por datos publicados geoldgicos y geo-
fisicos. La importancia de la gravimetrfa aplicada
a resolver estos problemas se basa asimismo en el
hecho de que todo modelo geolégico y el corres-
pondiente de densidad, ha de ser compatible con
las anomalfas gravimétricas observadas en super-
ficie.

En realidad, la potencia cortical s6lo puede ha-
llarse con cierto rigor a partir de sondeos sismicos
profundos, pero teniendo en cuenta la relacién es-
tocastica, no funcional, entre las anomalias de Bou-
guer y la potencia cortical, es posible tener férmu-
las empiricas que relacionasen la potencia corti-
cal y las anomalfas de Bouguer, a partir de los
datos combinados de potencias determinadas por
sismologfa y las correspondientes anomalias gravi-
métricas, Relaciones de este tipo, han sido estable-
cidas por WOOLARD y STRANGE (1962) y por DEME-
NITSKAYA (1958), entre otros. Ambas férmulas son
muy similares. Los autores proponen para la cor-
teza as{ definida, el nombre de “corteza normal”.
No obstante ha de tenerse en cuenta, que las ecua-
ciones que describen estas relaciones reflejan sola-
mente condiciones medias.

La féormula empirica que utilizamos en este tra-
bajo es la ya mencionada de WOOLLARD y STRANGE
por la coherencia observaba entre las potencias cor-
ticales determinadas por esta férmula y los escasos
datos que se tienen de 1a potencia cortical de la
Peninsula, tales como los de PETERSCHMITT (1970),
que da una potencia maxima para los Pirineos de
50 Km; Pavo (1965), por el estudio de dispersién
de las ondas superficiales, da una corteza media de
35 Km. BONINI et al. (1973), para las Béticas, el Gru-
po de Sismologia en el perfil Adra-Cartagena (1976),
un sondeo al oeste de la Penfnsula, en el Atldntico,
MENARD (1967). Se observan, no obstante, algunas
discrepancias entre los valores obtenidos por esta
férmula y otres datos,-cotie son la potencia corti-
cal obtenida en Toledo por un sondeo Magneto-
Teldrico, REY DE LA RosaA et af (1967). -

Esta discrepancia puede justificarse por la aniso-
tropia eléctrica ligada precisamente a la estructura
cortical de Toledo. La anisotropfa puede falsear los
resultados hasta un 20 por 100. El perfil sfsmico
Sines-Fuzeta, MUELLER et al (1972), tampoco da
datos muy acordes. Esto podria explicarse, aparte
de la dificultad que entrafia el problema de inver-
sién en sismologia, por la disminucién de la densi-
dad ligada a la inversién de velocidad citada, por
los mencionados autores, De todos modos, la po-

94

S. CADAVID

tencia cortical determinada por estas férmulas em-
piricas, siempre difiere algo de la calculada por sis-
mologia. Esta diferencia puede atribuirse a posibles
errores en la determinacién sfsmica, cambios nota-
bles en la estructura cortical, ligadas a las grandes
estructuras geolégicas o heterogeneidades en el
manto.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente ex-
puesto, se ha elaborado el mapa de isopacas con los
siguientes objetivos fundamentales:

a) Informacién para la comprobacién de las di-
versas hipétesis geolégico-geofisicas. -
b) Como datos geofisicos fundamentales.

¢) Suplir, de momento, la escasez de espesores
corticales para la Peninsula Ibérica, obtenidos por
métodos sfsmicos.

d) Permitir una programacién adecuada en los
futuros estudios corticales de la Peninsula.

e) Elaborar, cuando se disponga de mis datos
sismicos, el mapa de anomalfas de espesores corti-
cales obtenidos por este método y los obtenidos por
sismologfa.

ANALISIS bEL MAPA DE ISOPACAS
Y PRINCIPALES ACCIDENTES
PENINSULARES

Se hace un analisis del mapa de isopacas, pen-
sando en que su morfologia puede, en parte, ser la
expresién de accidentes geolégicos y morfolégicos
observados en superficie. ,

Del andlisis de este mapa destacamos los siguien-
tes rasgos fundamentales:

1. Zona Central. Caracterizada por una distri-
bucién irregular en las curvas de isopacas con una
potencia media superior a los 40 km. Son de des-
tacar las curvas cerradas en torno a Madrid y en
'a regién comprendida entre Avila, Segovia y Va-
lladolid, y en torno a Leén. Esta zona, con un es-
tilo cortical caracteristico, estd limitada al E por
una lineacién no muy bien definida, Palencia-Gua-
dalajara-Cuenca, al N por el Frente Cantdbrico y al
SO por la lineacién de direccién aproximada Pla-
sencia-Valdepefias. Comprende las submesetas N
y E y afloran abundantes y diversos granitoides.

2. Otra zona, caracterizada por una disposicion
regular y orientacién NO-SE de las curvas de iso-
pacas, es la comprendida entre la lineacién NO-SE
de Plasencia-Valdepefias y el accidente Oporto-Ba-
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dajoz-Cérdoba. Se encuentran ocasionalmente gra-
nitos, sobre todo, como intrusiones calco-alcalinas
profundas.

3. Lineacién Oporto-Badajoz-Cérdoba. Coincide
en Portugal con el cabalgamiento de Ferreira y el
corrimiento de Jeroninha, limita un sector hacia el
Sur, en el que abundan las rocas bésicas, pluténicas
y volcénicas. Plutones de gabros, dioritas, etc., son
abundantes desde la zona de Villaviciosa de Cbr-
doba hacia el Sur, Entre las vulcanitas, hay meta-
basitas deformadas en el Precdmbrico, Cidmbrico y
Ordovicico. APARICIO et al (1977) habla de un fren-
te bdsico coincidiendo con esta lineacién que, en
Oporto, corresponde a una falla normal.

4. La lineacién de Beja, que corresponde al im-
portante cabalgamiento de Ficalho, separa la zona
de Ossa Morena de la zona Sud-Portuguesa. Al Sur
del cabalgamiento de Picalho estd la faja Pirftica
Ibérica.

5. Zona Sud-Portuguesa de LoTze (1945). Se ca-
racteriza por una corteza relativamente delgada y
un estilo irregular en las curvas isopacas. Corres-
ponde a un eugeosinclinal devénico-carbonifero con
series volcanicas interestratificadas de tipo bdsico,
intermedio y 4cido y era la zona de fosa ligada a
subduccién durante la orogenia hercfnica. No con-
tiene practicamente plutones, excepto uno en el SO
de Portugal, de edad cretdcica y composicién alca-
lina. Para algunos autores RIES et al (1971) esta
zona corresponde a un margen contiental. Todo el
conjunto, situado al O de la lfnea Oporto-Badajoz-
Cérdoba, se caracteriza por la abundancia de ano-
malfas magnéticas, posiblemente ligadas a los ma-
teriales basicos.

6. Los Pirineos con una potencia mixima de
50 Km, muestran la corteza. tipica de una cordille-
ra. Presentan la caracterfstica de una estructura bi-
dimensional limitada per ia Falla Nord-Pirenaica.
Y lo que denominamos Borde-Sur-Pirenaico. La cor-
teza presenta, en la parte francesa, una potencia
normal de 30 Km, y en la parte espafiola, una po-
tencia media de 37 Km. Tiene, pues, una rafz cor-
tical de unos 200 Km y su eje orogrifico, que coin-
cide con el eje de potencia mixima, se centinda por
el sinclinal de Bilbao. La Falla Nord-Pirenaica, con-
siderada como accidente tect6nico importante, estd
claramente desplazada por fallas de orientacién NE-
SO y NO-SE. Lo que denominamos Borde Sur-Pi-
renaico, representa el limite entre la zona Axial
Pirenaica y la zona SubPirenaica. Corresponde a
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una falla cabalgante del zécalo con tétes plongean-
tes del mismo (Zona de las Nogueras). :

7. El Sistema Bético. Presenta, al igual que los
Pirineos, la corteza tfpica de una cordillera con una
potencia de 42 Km. Muestra, asimismo, una estruc-
tura bidimensional limitada por fallas de orienta-
cién NE-SO. Posee una raiz cortical de unos 12 Km;
pero, al contrario de lo que ocurre en los Pirineos,
el eje orogrifico estd desplazado respecto al eje de
méxima potencia cortical, lo que le da caracteres
de unidad activa, Algo diferente debe ser su com-
portamiento al Este del meridiano de 3°, que pre-
senta una mayor aproximacién entre estos dos ejes.
La Ifnea Jaén-Valencia, limita en profundidad el
zécalo de la Meseta. La cobertera prebética lo so-
brepasa hacia el NO. Las lineaciones Lorca-Murcia
y Cartagena parecen ser desgarres activos en la ac-
tualidad. Estas lineaciones NE-SO penetran en la
Fosa Balear, segin interpretacién del mapa de ano-
malfas magnéticas del Mediterrdneo (1971).

8. Bloques del Ebro e Ibérica. Son dos unidades
de forma subtriangular, bien definidos por su estilo
cortical y ambos con ciertas complicaciones en el
extremo NO.

9. Lineacién Costero-Catalana. Corresponde a
las fallas que flanquean al NO el semigraben del
Vallés-Penedés.

10. Lineacién Perpifidn-Caspe. Est4 sefialada en
el Pirineo por una fosa con sedimentos terciarios.
Tiene actividad sfsmica y el desplazamiento de ras-
gos superficiales, indica un movimiento sinextral.

11. Fractura Reinosa-Caspe. No tiene mucha ex-
presién en superficie. Los desgarres de Briviesca y
Pamplona son de zécalo y la cobertera se adapta
curvindose los haces de pliegles alpinos. Ademds,
el de Pamplona y la prolongacién al NE del de
Briviesca, estdn marcados por alineaciones de dia-
piros. El movimiento, sin embarge es sinextral.

12, Desgarres E-W. Son mis abundantes en el
NO, en el borde Atlintico y no parecen tener ex-
presién en el mapa tecténico de la Penfnsula. No
obstante, en el Sur de Portugal, hay lineaciones E-
O, como son la falla Vidigueira; Fero (1949) con-
sidera la Sierra de Portei como un horst limitado
por fallas orientadas E-O. Estos accidentes parecen
irrumpir, afectdndolos, en la irrupcién en el N de
Portugal, originando una Zona de potencia cortical
anémala. En el interior de la Penfnsula tienen estos
accidentes una manifestacién mayor en torno al pa-
ralelo del Toledo en la denominada Banda Estruc-
tural de Toledo, ALiA MEDINA (1972).
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13. Zona Alentejo-Plasencia. Se trata de un im-
portante accidente tecténico que, en forma algo
curvada, cruza la Peninsula, en direccién NE-SO,
penetrando en el Atlantico. Se trata de una zona
de relativo adelgazamiento cortical y de la que for-
ma parte el dique de Alentejo-Plesencia, FIGUERO-
LA (1963). Este dique parece prolongarse hasta So-
ria y emplaza sinextralmente el sector NO de la
Ibérica (Sierra de la Demanda).

14. Zona de Cabo Ortegal. En el NO una zona
de mayor potencia cortical parece continuarse en el
Atlantico, al tiempo que se observa un adelgaza-
miento cortical de orientacién NE-SO. A estas li-
neaciones parecen estar ligados los complejos bdsi-
cos y ultrabdsicos hercinicos,

15. Lineacién N-S. Se trata de un accidente sub-
paralelo a la Sierra de Altomira, y que se desarro-
lla, aproximadamente, segin el meridiano 3°.

16. La lineacién Madridejos-Avila corresponde
a una de mayor desarrollo de las lineacions NO-SE.
No muy potente en el mapa de isopacas; pero ha
sido observada por estudios geofisicos locales.

17. Destacamos, por ultimo, que la lineacién
Oporto-Badajoz-Cérdoba, la de Huelva-Albacete y
la que corre subparalela a la costa mediterrdnea,
sefialan el lfmite de los sismos de la Peninsula.
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Transversal gravimétrica

GEOFISICA

sobre el Sistema Central e implicacioncs corticales

Por F. ROSALES CALVO (*), A, CARBO GOROSABEL (*) y S. CAVIDAD CAMINA (%)

ABSTRACT

From a gravimetric profile 107 Km long, between Madrid and Arévalo (Avila) perpendicular to the Sierra de

Guadarrama on analyse how the outcroping fractures go in depth, the isostatic behaviouring and proposse a pos-
sible Cortical model for this zone of the Sistema Central.

RESUMEN

A partir de un perfil gravimétrico de 107 kilémetros de longitud entre Madrid y Arévalo (Avila) perpendicu-
lar a la Sierra de Guadarrama, se estudia el alcance en profundidad de las fracturas observadas en superficie.
el comportamiento isostdtico y se propone un posible modelo Cortical para esta zona del Sistema Central.

INTRODUCCION

La especial orientacién de la Sierra de Guadarra-
ma y la existencia de grandes fracturas orientadas
en direccién paralela a la misma, nos llevaron a
plantear el perfil gravimétrico que se expone en el
presente trabajo con una triple finalidad:

1) Ver el alcance de la fracturacién observada
en superficie hacia la profundidad.

2) Determinar la existencia o no de raices corti-
cales para esta zona del Sistema Central, de interés
en el establecimiento de las hipétesis de su evolu-
cién dindmica,

3) Elaborar un posible modelo de estructura cor-
tical en esta zona de la Peninsula, que pueda servir
de punto de partida para futuras investigaciones.

DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

Geogréficamente, el drea estudiada estd consti-
tuida por una banda de dos kilémetros de ancho y
107 kilémetros de longitud, con puntos extremos en

(*) Cidtedra de Geodindmica Interna. Facultad de Cien-
cias Geoldgicas. Universidad Complutense de Madrid.
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Madrid y Arévalo (fig. 1). Las coordenadas de los
puntos extremos son: 40° 24'15"N /3" 462"W y
41" 330”N /[ 4° 41'23”W, respectivamente.

Desde el punto de vista geoldgico, la banda estd
situada sobre los materiales sedimentarios que cons-

ESQUEMA GENERAL DE SITUACION
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Figura 1

Esquema general de situacion.
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tituyen las fosas del Tajo y Duero asi como sobre
las rocas fgneas, metamorficas y filonianas afloran-
tes en la Sierra de Guadarrama.

Sobre la fracturacién en el Sistema Central, GON-
zALEZ UBANELL (en prensa, 1976), pone de manifies-
to la existencia de cuatro grandes bloques tardiher-
cfnicos, delimitados por fallas de esta edad y perte-
necientes al sistema NE-SW.

BIROT et al. (1954) proponen un modelo del sis-
tema central ampliamente fracturado y con rafces
corticales. '

Arfa (1976) explica la estructura de conjunto por
la existencia de la Béveda Castellano-Extremefia.

TECNICAS Y METODOS DE TRABAJO

Los datos utilizados en la investigacién han sido
obtenidos con un Gravimetro Worden Prospector
de sensibilidad 0,01 mgal. Se han efectuado lectu-
ras en 249 puntos dando por tanto una densidad de
1,16 observaciones/km®

Los datos se han enlazado con las estaciones nu-
mero 42 Fundamental (Arévalo) y nim. 52 Auxiliar
(Madrid) pertenecientes a la Red Gravimétrica Na-
cional con objeto de obtener valores absolutos del
campo gravifico terrestre.

A estas observaciones se les ha aplicado las co-
rrecciones necesarias con el objeto de eliminar to-
das las anomalfas no originadas estrictamente por
causas geolégicas.

Con los datos de anomalfas de Bouguer asf obte-
nidos se ha elaborado el mapa de anomalfas de Bou-
guer (fig. 2) con equidistancias. de 1 mgal entre las
curvas isodinimicas y se han marcado una serie de
lineaciones (ejes de méximos y mfnimos gravimé-
tricos, cambios en direccién de las lineas isoanéma-
las y zonas de acusado gradiente horizontal). El
error estimado para el mapa es de 0,28 miligales.

Este mapa ha sido realizado con la finalidad de
obtener un perfil gravimétrico medio que es el que
se analiza en este trabajo (fig. 3)-

Las anomalfas en &l representadas estdn constitui-
das por la suma de dos efectos: el producido por
anomalfas residuales y la tendencia regional. Para
separar ambos efectos (fig. 3) se ha utilizado una
técnica de filtrado lineal.

El perfil residual de anomalias de Bouguer, mues-
tra variaciones de pequefia longitud de onda, pro-
ducidas por accidentes superficiales que no son
objeto de nuestro estudio. El perfil de tendencias

regionales, estd originado, por las variaciones de
densidad o estructura en la corteza. Es por tanto
a este perfil al que intentaremos ajustar las anoma-
lias producidas por los modelos tedricos que se
elaboren,

DISCUSION

Los valores de la profundidad del Moho sélo se
pueden determinar con suficiente exactitud a par-
tir de sondeos sismicos profundos. Estos valores
conocidos en diversas partes del globo permitieron
establecer funciones de regresién lineal para estimar
la profundidad del Moho a partir de las anomalias
de Bouguer.

WOOLLARD et. al. (1962) y DEMENITSKAYA (1958)
obtuvieron independientemente diversas férmulas
empiricas ,unas para casos particulares y otras de
aplicacién vélida en todo el 4mbito mundial, que
ligan las anomalias de Bouguer y la potencia cor-
tical.

La razén de utilizar la férmula de WOOLLARD
et. al. (1962) para este estudio se debe a que da va-
lores més acordes con algunos datos de la potencia
cortical para la Peninsula establecida por otros mé-
todos. Asi, Pavo (1970) da un espesor medio para
la Corteza en la Penfnsula de 35 kilémetros, PE-
TERSCHMITT (1971) obtiene para los Pirineos aproxi-
madamente 50 kilémetros, coincidente con el obte-
nido utilizando esta férmula por CApAVID (Comuni-
cacién personal, 1976).

ot : e
‘-! i - ]
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PERFIL DE LA DISCONTINUIDAD DE MOHOROVECIC

Figura 4

Perfil de la Discontinuidad de Mohorovicic referida a la
potencia cortical y al perfil topogréfico, El perfil topogré-
fico, como puede observarse, estd realzado,
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La figura 4 representa el espesor cortical, deli-
mitado inferiormente por el Moho. El perfil de la
superficie del Moho muestra una gran potencia cor-
tical en la zona de la Fosa del Tajo, disminucién
de potencia en la zona del sistema Central y un mi-
nimo de potencia Cortical en el drea de Santa Ma-
rfa de Nieva, La diferencia entre el maximo y el
minimo espesor en el intervalo estudiado es de cua-
tro kilémetros.

Destacamos en este perfil de la discontinuidad de
Mohorovicic cambios notables coincidentes con des-
tacados accidentes observados en superficie y tam-
bién la no concordancia con ¢l perfil topografico en
el supuesto de compensacién isostitica local en el
sentido de Airy-Heiskanen.

Para el establecimiento de un modelo cortical po-
sible se han ensayado diversas configuraciones de
la discontinuidad.c'ie Conrad, segiin modelos planos
y modelos poligonales, teniendo en cuenta que la
morfologfa -del Moho permanece constante seglin
lo indicado anteriormente.

EEERRNERER

ooooooo

Figura 5

Modelos de Corteza con Superficie de Conrad plana y
anomalias qomputadas para cada uno y su relacién con
el primer perfil de tendencia regional.

Se han desechado los cambios laterales de den-
sidad en la Corteza dentro del 4rea estudiada y
considerando como densidades medias de la Cor-
teza Superior, Corteza Inferior y Manto Superior,
2,67; 2,93 y 3,32 gr/cm?® respectivamente. Estas den-
sidades corresponden a dichas zonas corticales se-
gin WOOLLARD (1959)).

El método de calculo de las anomalfas generadas
por estos modelos bidimensionales se realiz6 me-
diante un programa que difiere poco del descrito por
TALWANI et. al. (1959). _

En los modelos tedricos es necesario considerar
una discontinuidad, intermedia en la corteza (Con-
rad) pues no es posible el ajuste considerdndola
homogénea,

Dentro de los modelos que consideran plana la
discontinuidad de Conrad (fig. 5) el que ofrece un
mejor ajuste es el que considera un plano subhori-
zontal a una profundidad aproximada de 22,5 ki-
16metros para dicha superficie (anomalia B).

Las anomalfas calculadas A y C corresponden a
modelos planos de Conrad ascendentes y descen-
dentes respectivamente,

Considerando modelos poligonales (fig. 6) se ha
conseguido el mejor grado de ajuste.

El modelo posible de corteza (fig. 7) indica una
potencia media de 43 Kkilémetros fragmentada en
bloques por zonas de fracturacién subverticales a
escala cortical que tienen manifestaciones en su-
perficie. La discontinuidad de Conrad es sensible-
mente plana con pequefios desplazamientos en la
vertical (200 a 500 m). Se observa la no concordan-
cia entre la potencia cortical y las cotas topografi-
cas lo que implica la no existencia de raices.

Al considerar las anomalfas isostaticas (I. G. C,,
1972) para esta zona y comparada la posicién de
los bloques de este modelo con la recta que define
el equilibrio isostatico para una Corteza estandard
de 35 kilémetros (fig. 8), se observa que existe una
tendencia actual a elevarse todo el conjunto en bus-
ca del equilibrio isostatico, con movimientos defini-
dos segiin bloques limitados por las zonas de fractu-
racién. Los bloques 2 y 4 estdn muy préximos a ad-
quirir el estado de equilibrio isostdtico. Son los
bloques 3,5 y 1 los més alejados de tal estado, sien-
do el 1 el que para adquirir el equilibrio isostatico
debe elevarse unos 1.100 metros.
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Figura 6

Modelo de Corteza con Superficie de Conrad polinémica
y anomalfa computada referida al primer perfil de ten-
: dencia regional.

MODELO DE CORTEZA POSIBLE

REFERIDC AL NMWVEL OEL MLR

Q 3 10 5 20 Km,
. e S—

Figura 7

Modelo posible de Corteza. Con cruces se ha representa
do la Corteza Superior y con dngulos la Corteza Inferior.

Cate topogrotics
.
.

+ Represaniacidn de"cada bloque

Figura 8

Representaciéon de la lfnea que define el equilibrio isos-
tdtico para una Corteza media de 35 kilémetros y de los
cinco bloques definidos en la figura 7.
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CONCLUSIONES

Por todo lo anteriormente expuesto, se llega a
las siguientes conclusiones en el 4rea de la Zona
de estudio:

1) Existencia de una Corteza relativamente po-
tente para esta zona comparada con la corteza me-
dia continental de 35 kilémetros.

2) Existencia de una superficie de discontinui-
dad de Conrad con morfologia sensiblemente plana.

3) Existencia de cuatro zonas de fracturacién
de escala cortical. ’

4) Existencia de una zona de fracturacién liga-
da a un adelgazamiento cortical que podria corres-
ponder a la falla en la que se emplaza el Dique de
Plasencia-Alentejo.

5) Superficie del Moho de morfologfa irregular
con diferencias méaximas de potencia en la zona es-
tudiada de cuatro kilémetros.

6) Carencia de rafces corticales en el drea del
estudio.

7) Segiin la isostasia los bloques definidos por

la fracturacién cortical deberfan elevarse en los mo-
mentos actuales.
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Instrumentacion

GEOFISICA

Por R. ORTIZ (*)

RESUMEN

En este trabajo se hace una breve exposicién de la labor desarollada en el campo de la instrumentacién geo-
fisica en el Departamento de Petrologfa del Instituto Lucas Mallada (C.S.I.C). Entre otros- se presentan varios
equipos de ‘sfsmica, compatibles con los sistemas utilizados en el programa europeo de perfiles.

SUMMARY

On this paper a short exposition is presented about the works made on geophysical instrumentation in the
Department of Petrology of the Instituto Lucas Mallada (C.S.I. C). Among others, several sismical equipments
are presented with the possibility to be used in the European Program. of Profiles.

INSTRUMENTACION SISMICA

A peticién del Observatorio Central Geofisico del
Instituto Geogrifico y Catastral de Toledo se des-
arrolld un amplificador sismico con el fin de poder
acoplar un monitor visual a uno de los sismégrafos
verticales.

El amplificador se construyé empleando exclusi-
vamente circuitos integrados y estabilizado por tro-
ceado con respuesto plana de c. ¢, a 100 Hz y ruido
equivalente a la entrada de - 5p. V con amplificacién
de 100.000. Al conectarlo al sismdgrafo fue necesa-
rio incorporar un sistema de filtros para que la
respuesta en frecuencia coincidiera con la que pre-
sentan los equipos cldsicos de registro galanomé-
trico.

Actualmente se sigue trabajando en el desarrollo
de nuevos tipos de amplificadores y sistemas de fil-
tros, habiendo puesto a punto tres generaciones para
largo periodo, corto periodo y prospeccién, asf como
el correspondiente juego de filtros y varios tipos de
amplificaciones (respuesta logaritmica, ganancia pro-

(*) Departamento de Petrologifa y Geoquimica. Insti-
tuto Lucas Mallada. C.S.I. C, Madrid.

gramada, control automatico de ganancia, con limi-
tador, etc.). ‘

En cuanto a los filtros se estd actualmente des-
arrollando un sistema de filtros con respuesta va-
riable autométicamente de acuerdo con un pro-
grama previo,

> G >

Figura 1

Amplificador para reflexién-refraccién: 1) Preamplifica-
dor. 2y Control automdtico de amplificacién (CAG).
3) Filtro pasa altos. 4} Sumador y amplificador de salida.
Nota: En una segunda versién, el CAG se ha situado
después del filtro. Sistema de ganancia programada:
1) Preamplificador, 5) Circuito de disparo. 6) Temporiza-
dor. 7y Contador. 8) Sumador y resistencias de programa
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Como complemento del sistema de amplificado-
res y filtros se ha puesto a punto un generador de
trenes de ondas sinusoidales (entre 1 KHz y -001Hz)
que permite obtener las curvas de respuesta del
bloque sismdgrafo —amplificador— registro de un
modo automdtico y sin ambigiiedad posible.

Dentro de la misma linea se dispone de un fre-
cuentimetro digital de muy baja frecuencia que per-
mite medir directamente frecuencias, periodos y
directamente diferencia de fase, con ello el cali-
brado de la estacidn se simplifica y se eliminan gran
nimero de posibles errores.

A tftulo meramente formativo se inici6 la cons-
truccién de un sistema de péndulos (dos horizonta-
les y uno vertical) parg ‘su empleo como sismégra-
fos, los problemas idos a la hora de obtener
aceros de calidad suficiente para la realizacién de
los resortes han limitado esta experiencia al campo

,

o a
Figura 2

Sistema de grabacién en scinta. Grabacién en amplitud:

1) Preamplificador. 2) Filtro. 3) Amplificador. 4) Multi-

plicador. 5) Oscilador. Grabacién en FM: 1) Preamplifi-

cador. 2) Filtro. 3) Amplificador. 6) Oscilador controlado
por tensién

didictico. Estos péndulos podrian trabajar perfec-
tamente por encima de los 15 s, pero la estabilidad
a largo plazo era defectuosa.

INSTRUMENTACION PARA PROSPECCION
SISMICA

Con motivo del emplazamiento de un gravimetro
para el registro de mareas terrestres en el Sahara
espafiol surgieron una serie de experiencias piloto
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financiadas por el “Gobierno del Sahara” y en la
que colaboraron diversos cientificos del C.S.I.C.
y Universidad Complutense.

Dentro de estas se precis6 disponer de un equi-
po de sismica de refraccién-reflexién, inicidndose el

D PP
> >0
—H P>
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% |12

‘ Figura 3

Demodulador FM: 1) Amplificador y filtro de banda.
2) Seguidor de fase y OCV. 3) Amplificador y filtro para
bajo. 4) Sumador compensacién marcha

disefio y la realizacién de un primer equipo con re-
gistro grifico sobre papel autorrevelante y 12 cana-
les, con dos modelos djstintos de amplificadores (ga-
nancia fija y control automitico de ganancia) la ali-
mentacién se realizaba mediante grupos electrége-
no debido al fuerte consumo (300 W) que presen-
taba el registrador ultravioleta del que se disponfa
(Bryans 40.000).

A partir de los resultados obtenidos se ha segui-
do trabajando a fin de incorporar nuevos sistemas
de filtros y mejoras al control automditico de ganan-
cia, as{ como incorporar un sistema de comproba-
cién y calibrado de am plificadores.

SISTEMAS DE REGISTRO DIGITAL

Con el fin de poder prescindir del registro foto-
grifico que siempre supone un peso y consumo ac-
cesorio y facilitar el proceso de automatizacién de
la interpretacién, se estd trabajando en la realiza-
cién.de un equipo dotado de una memoria digital
(tecnologia CMOS) de alta velocidad. Actualmente

~
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se ha completado ya un prototipo para refraccién
inicidndose ya las experiencias de campo con el fin
de determinar sus posibilidades reales.

Dentro de la instrumentacién digital se dispone
ya de los conversores A/D y D/A de alta velocidad

o Ho

A

O—a——] 7 -]
6 .
\_ .

Figura 4

Sistema de registro digifal: 1) Preamplificador. 2) Mul-

tiplicador. 3) CAD, 451 Memoria. 5) CDA. 6) Control

direccién. 7) Generador direccién absoluta. 8) Generador
direccién relativa. 9) Cuarzo

asf como de todos los elementos que constituyen el
equipo digital y que en diversas configuraciones
permiten realizar miiltiples equipos, tales como sis-
temas de registro de eventos, filtrado digital, en-

P -] -
{5 [ -
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samblajes de refraccién, interfases de ordenador,
etcétera.

Igualmente se trabaja en la puesta a punto de un
microprocesador dirigido a aplicaciones sismolégi-
cas, tanto para el control de una estacién automi-
tica como para el registro y filtrado de los registros
de reflexién.

SISTEMAS DE GRABACION MAGNETICA

Se han puesto a punto diversos modos de graba-
cién en cinta de sefiales sismicas, tales como mo-
dulacién en amplitud, modulacién en amplitud con
supresién de portadora, modulacién de impulsos y
finalmente modulacién en frecuencia.

Cada una de estas técnicas presenta ventajas e
inconvenientes por estar intimamente relacionada
la banda de paso con la dindmica global del sistema,
la intermodulacién entre canales vecinos y el nu-
mero de canales disponibles en un determinado
magnetofén.

Con el fin de uniformizar los registros se ha ele-
gido finalmente un sistema de grabacién en FM
compatible con los equipos adquiridos por la Univer-
sidad de Barcelona y el I. G.C. y empleados en los

Figura 5

Analizador de espectros: 1) Preamplificador. 2) Filtro selector de banda. 3) Amplificador de banda. 4) Grupo de
16 filtros. 5) Detectores e integradores. 6) Multiplicador de salida.. 7) Osciloscopio monitor (registrador). 8) Base
de tipo, 9) Indicador de nivel
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“perfiles sismicos profundos” realizados ltima-
mente.

PROSPECCION ELECTRICA

Se han desarrollado varios e quipos, con distinta
mentalidad segun la regién donde debfan emplear-
se, actualmente se ha puesto a punto un equipo di-
gital con memoria que simplifica en gran manera las
labores del operador, eliminando posibles errores
de lectura. Igualmente se estd ensayando un sistema
digital de compensacién automdtica de la deriva
de cero.

TERMOMETRIA

Varios equipos de indicadores termométricos ap-
tos para captadores de termopar, platino, termistor,
transistor, etc., se han puesto a punto y empleado
en varios campafas.

1v9

DETECTORES DE GASES

Basado en el empleo de cabezas de semiconduc-
tor (FIGARO TGS) se estd poniendo a punto un
medidor apto para diversos gases segun el sensor
empleado (metano, monéxido de carbono, etc.).

ANALIZADOR DE ESPECTROS

Como complemento al estudio de los sistemas de
filtros para sismologfa, se ha puesto a punto un ana-
lizador de espectro que permite obtener directa-
mente en campo el espectro de frecuencias de la
sefial recogida por el sismégrafo. Como ésta es va-
riable con el tiempo y sélo tiene sentido hablar de
un espectro medio se ha incorporado a la salida un
generador de valor medio, obteniéndose de este
modo el espectro medio en el tiempo de muestro. La
aplicacién d esta técniea a una zona activa como
Lanzarote ha puesto de manifiesto sus grandes po-
sibilidades.

Recibido: Julio 1977.
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Labor realizada por la Division de Investigaciones Mineras

del IM.GE. en 1977

Con excepcién de estudios de infraestructura geolégico-
minera, como la aplicacién de imdgenes de satélites
Landsat, la labor de campo se ha realizado esencialmente
sobre la parte occidental del Macizo Ibérico: Galicfa, Sa-
lamanca, Extremadura y Andalucfa (Huelva, Sevilla y Cér-
doba).

En Galicia, zonas de Carballo-Monte Castelo y Sobra-
do, se han investigado las posibiildades en cobre, niquel,
titanio y asbestos. En la zona nororiental (Eo-Navia),
las de plomo, cinc y volframio y, en la $uroriental, Bollo-
Sanabria), las de estafio y volframio, Aqui se han loca-
lizado anomalfas de volframio, oro, plata y molibdeno,
en relacién con un afloramiento greisenificado, correspon-
diente a una posible parte apical de una ciipula granitica.
En el drea Ancares-Caurel se ha visto el interés de las
anomalias de monacita rica en europio, de las que se
presentan como mds prometedoras las de Valle de Fino-
lledo y del Terciario del Bierzo, en Leén.

En Salamanca y Extremadura, los trabajos de explora-
cién que se han venido desarrollando han permitido selec-
cionar dreas de interés para estafio y volframio. En la pro-
vincia antes citada, se han iniciado investigaciones, que
proseguirdn en afios sucesivos, para las zonas de Martina-
mor y Morille esencialmente. En la regién extremefia se
estdn estudiando las facies del granito moscovitico caoli-

y previsiones para 1978

nizado, con estafio y litio, en la cipula de El Trasquilén y
zonas en torno a Torrecilla de los Angeles, v minas La
Lapa y La Parrilla.

En Andalucia occidental, se ha obtenido una nueva vi-
sién de las caracteristicas y condicionamientos con que
se presentan los depétisos de Pb-Zn, lo cual permite un
nuevo enfoque de la investigacién. Por otra parte, se
analizan las alteraciones de rocas para considerar las posi-
bilidades de existencia de yacimientos tipo “porphyry
copper”, y de niquel en pluténicas intermedias y dcidas,
respectivamente,

Para 1978, ademds de las dreas que resultan mds pro-
metedoras como consecuencia de la labor de 1977, se
tiene prevista una dedicacién intensa a la investigacién
de carbones y lignitos para tratar de ayudar a paliar la
crisis energética actual.

A este respecto, y con motivo de la iniciacién de los
trabajos de investigacién de los lignitos neoterciarios de
Galicia, el Director y el Jefe de la Divisién de Investiga-
ciones Mineras, del Instituto Geolégico y Minero de Es-
pafia, se desplazardn a finales del mes de enmero a Han-
nover, a fin de agilizar el programa de colaboracién pre-
visto, en este campo, con el Bundesanstalt fiir Geowissens-
chaften und Rohstoffe.

Noticias

MINERIA

EL COBRE DE PERU

Segiin estimaciones de fuentes peruanas, se da como
posible que la produccién de cobre en el Perid en el curso
del afio actual alcance las 410.000 Tm., en tanto que el
pasado afio fue de unas 220.000 Tm.

EL HIERRO DEL BRASIL

La industria del hierro del Brasil sigue una marcha
favorable y por lo que afecta a los proyectos conjuntos
con Espana, se espera que a mediados del préximo aino
1978 se iniciardn las operaciones con una planta de pro-

duccién de tres millones de toneladas de orvides.
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MINERALURGIA

EVOLUCION DEL CONSUMO Y DE LA
PRODUCCION DE ACERO EN LOS ONCE
PRIMEROS MESES DE 1977

El consumo aparente de acero durante el periodo enero
a noviembre del pasado afio se estima provisionalmante
en 9.460.000 toneladas, Su comparacién con el afio 1974,
en que se alcanzé el consumo mds elevado, se refleja en
el cuadro adjunto:

Cuadro comparativo del consumo de acero
(enero-noviembre)

1977 Estimacién
1974 (Povisional} 1977
11 meses 11 meses 12 meses
Consumo de ace-
ro (miles de t.) 10.944 9.460 10.200
Indice de consumo 100 86,4 26,7

Cuadro comparativo de la produccion de acero
(enero noviembre)

1977 Estimacién
1974 (Povisional) 1977
11 meses 11 meses 12 meses
Produccidén de
acero (miles t.) 10.507 10.191 11.100
Indice de pro-
duccién ... ... 100 97,0 96,7

NUEVO PLAN SIDERURGICO DE LA C.E.E.

El pasado 9 de mayc entré en vigor un nuevo plan
para superar la crisis existente en el sector sidertrgico.
Este plan completa el sistema de contingentes voluntarios
para los productores, vigentes desde 1.° de enero del
presente afio.

Entre las medidas que forman parte del nuevo plan,
destacan las siguientes: Establecimiento de precios mini-
mos obligatorios para los redondos de la construccién.
Fijacién para otros productos de precios minimos de re-
ferencia, que los fabricantes se comprometen voluntaria-
mente a respetar. Control de las importaciones proceden-
tes de terceros paises, a través de la implantacién de un
sistema de licencias de concesién automdtica.

Se pretende iniciar un amplio plan de modernizacién
y reestructuracién que, de cara a otros pafses no comu-
nitarios, se traducird inevitablemente en un descenso de
compras.

Al margen del sistema de licencias, la Comunidad Euro-

pea se propone concluir una serie de acuerdos de auto-
limitacién de exportaciones con varios paises, entre ellos
Espaiia, Brasil y Africa del Sur.

PRODUCCION FRANCESA DE ACERO

La produccién de acero en julio ditimo registrada en
Francia fue de 1,68 millones de toneladas, en tanto que
en el mes anterior fue de 2,16. En julio de 1976 fue su-
perior en un 5,1 por 100.

LA SIDERURGICA DE ARYAHMEHR

En virtud de los planes de expansiéon actualmente en
marcha, la produccién de la siderirgica integral de
Aryahmehr (Irdn) pasard de las 750.000 toneladas actuva-
les a 1.900.000, y posteriormente se elevard en virtud de
otro proceso de ampliacién a los 6.000.000, gracias al cré-
dito concedido por la Unién Soviética, por 1.600 millones
de dolares, para financiar la segunda fase de amplia-
cién. Como contrapartida de dicho crédito, Iran suminis-
trard a Rusia gas natural por un valor equivalente,

LOS ACEROS EUROPEOS

Segun la revista especializada “Iron Age”, sigue un rit-
mo creciente la importacién de aceros europeos y japo-
neses por parte del mercado norteamericano en los meses
ultimos, y todo parece apuntar a la posibilidad de que
el total de las importaciones alcanzase hasta los 20 miilo-
nes de toneladas. De confirmarse esta tendencia, no serfa
extrafio la adopcién de medidas especiales por las auto-
ridades.

HIDROCARBUROS

EL CRUDO LIBIO

En la dltima decena de septiembre las delegaciones
de Espafia y Libia mantuvieron conversaciones sobre un
nuevo contrato bilateral de ventas de crudo libio a Es-
pafia.

ENERGIA

EL URANIO AUSTRALIANO

Ha quedado autorizada por el Gobierno de Australia
la extraccién y exportacién de mineral de uranio de
aquel pafs.

SUSTITUTO DE LA GASOLINA

Desde 1974, un equipo de investigadores alemanes vie-
ne realizando una serie de investigaciones para hallar un
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nuevo combustible, que pudiera sustituir a la gasolina.
Parece ser que los experimentos se centran en el metanol
y, dltimamente y como una fase mds de sus pruebas sobre
la eficacia de éste, realizaron una serie de prusbas exhaus-
tivas en Sierra Nevada para calibrar su utilidad en zonas
elevadas.

ENERGIA A PARTIR DE LAS BASURAS

Los depésitos de basuras de hoy adecuadamente or-
ganizados pueden convertirse muy bien en yacimientos
de materias primas de mafiana. Entre las materias que
con la ayuda de la técnica moderna pueden obtenerse
de las basuras figura sobre todo el metano, producido
cuando los residuos orgdnicos debidamente acumulados
son destruidos por los microorganismos sin la presencia
del oxigeno del aire. De un kilogramo de basuras puede
obtenerse aproximadamente un metro cubico de metano
relativametne puro, por ello, mediante una instalacién
adecuada seria posible obtener de las basuras producidas
en un afio por una poblacién de 400.000 habitantes, una
cantidad de metano cuyo valor térmico equivaldria a
unos tres millones de toneladas de petréleo.

REUNIONES CIENTIFICAS

XXVI CONGRESO INTERNACIONAL
DE GEOLOGIA

El pasado mes de octubre aparecié la primera circular
del XXVI Congreso Geolégico Internacional que se cele-
brard en Paris entre los dias 7-17 de julio de 1980.

En dicha primera circular se informa de los progra-
mas generales y cientificos, asi como de las fechas limites
de devolucién de cuestionarios, de envios de programas
de asociaciones a incluir en la segunda y tercera circular
v de inscripciones de tarifa normal y excursiones.

La Secretarfa General para este XXVI Congreso Geo-
16gico Internacional estd ubicada en la Maison de la Geo-
logie, 77-79, rue Claude Bernard; 75005 Parfs.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE “EL AGUA
EN LA MINERIA Y EN LAS OBRAS
SUBTERRANEAS”

Hasta la fecha son ya 65 los paises inscritos y el nu-
mero de comunicaciones recibidas pasa del centenar.

De este importante simposio convocado por la Asocia-
ci6n Nacional y el Consejo Superior de Colegios de Inge-
nieros de Minas cuenta con el patrocinio y colaboracién
del Grupo Especial de Aguas Subterrdneas de dicha Aso-
ciacién, del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Uni-
versidad de Granada, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Asociacién de Gedlogos y en el plano inter-
nacional de la Unesco, la National Water Well Associa-

tion (U.S.A.) y la Asociation Internacional de Hidro-
gedlogos.

En el Boletin Geolégico y Minero correspondiente a
mayo-junio de este afic ddbamos amplia informacién
sobre el mismo, no obstante, resumimos aqui el progra-
ma cientffico que comprende las siguientes secciones:
Investigaciones hidrogeolégicas aplicadas a la minerfa y
trabajos subterrdneos; Trabajos mineros bajo nivel pie-
zométrico y técnicas especiales; Papel del agua en los
huecos mineros; Modelos matemdticos aplicados al dre-
naje, y Contaminacién por el agua de minas.

III REUNION NACIONAL DEL GRUPO ESPANOL DE
TRABAJO DEL CUATERNARIO

Se ha celebrado durante los dias 19 al 24 de septiem-
bre de 1977, la III Reunién Nacional del Grupo Espaiiol
de Trabajo del Cuaternario, organizada por el Departa-
mento de Geografia de la Facultad de Filosofia y Letras
de la Universidad de Zaragoza.

El Grupo Espafiol de Trabajo del Cuaternario fue pro-
movido por un reducido nimero de investigadores del
Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal, y del Instituto
Lucas Mallada, en los primeros meses del aiio 1972. El
27 de abril de ese mismo afio se constituyé la primera
junta provisional y entre otros acuerdos se la dio el man-
dato de preparar la I Reunién Nacional para el siguiente
afio.

Del 8 al 11 de octubre de 1973, en Madrid, tuvo lugar
la I Reunién Nacional del G. T. del Cuaternario. La
organizacién corrié a cargo del Departamento de Suelos
del Instituto de Edafologia y Biologfa Vegetal, la Sec-
cién de Paleontologia de Vertebrados y Humana del Ins-
titito Lucas Mallada y el Departamento de Paleontologia
de la Universidad Complutense. El tema de la reunién fue
abierto y las excursiones se desarrollaron en los valles
del rfo Jarama, Henares y en el pdramo calizo de la Al-
carria. La II Reunién Nacional se celebré en Jaca (Hues-
ca), los dias 15 al 20 de septiembre de 1975, bajo el pa-
trocinio del Instituto de Estudios Pirenaicos, El tema
dominante fue el estudio de las formaciones glaciares y
periglaciares, Las excursiones se realizaron en el Alto
Valle del rio Aragdn, rio Gédllego y Valle del Hecho (rio
Aragén Subordin).

En ambos Congresos la asistencia de participantes fue
muy nutrida, en Madrid préxima a 90 y en Jaca sobrepa-
sé el centenar. Las Actas de las dos sesiones con 15 y
32 trabajos, respectivamente, ademds de las guifas de las
excursiones, han sido editadas en la serie Trabajos sobre
Nedgeno-Cuaternario de la seccién de Paleontologia de
Vertebrados y Humana del Instituto Lucas Mallada del
C.S.1.C,

La ITI Reunién Nacional, escrupulosamente preparada
por el profesor Salvador Mensua y por Maria Jesus Ibd-
fiez al frente de la secretaria de la Comisién Organiza-
dora, ha reunido en Zaragoza gran numero de especid-
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listas, alrededor de 120, en distintas disciplinas del Cua-
ternario, de diversas Universidades, Centros de Investiga-
cion y Organismos Estatales.

El programa de la Reunién fue como sigue:

Lunes 19. A las 19,30 horas conferencia inaugural a
cargo del Profesor Jean Tricart, de la Universidad Louis
Pasteur de Estrasburgo (Francia), y Presidente del Comi-
té Nacional Francés de INQUA, sobre el tema: El Con-
cepto de Pluvial, en el Aula Magna de la Facultad de
Filosofia y Letras.

Marte 20. Presentacién de Comunicaciones.

Miércoles 21. Primera excursién, Piedemonte Ibérico
en las comarcas de La Almunia y Carifiena, y corte de la
Depresién del Ebro en su sector meridional.

Jueves 22. Presentacién de comunicaciones y reunién
de la Asamblea General del G. T. del Cuaternario.

Viernes 23. Segunda excursién. Valle inferior del Ga-
llego y piedemonte meridional de la Sierra de Alcubierre.

Sdbado 24. Excursién final. Plataforma de El Castellar
y cuenca presomontana de las Cinco Villas.

La temdtica de la Reunién estuvo centrada en el Cua-
ternario en medios semidridos, esta problemdtica era obli-
gada para la aceptacién y lectura de comunicaciones. Se
presentaron un total de 29 trabajos, en dos apretadas
jornadas, que estaban agrupados en cinco secciones dis-
tintas, siendo la mds numerosa la titulada Geomorfologia,
con 12 trabajos, seguida por la seccién de Sedimentologia
con siete, y a continuacién Edafologia con cinco, Paleocli-
mas cuaternarios con cuatro y finalmente Geomorfologia
aplicada en medios dridos con una sola comunicacion.

El jueves dia 22, por la tarde, tuvo lugar la Asamblea
General ordinaria del Grupo Espafiol de Trabajo del Cua-
ternario, los acuerdos tomados por mayoria fueron los si-
guientes:

a) Nuevo Comité Nacional del INQUA, constituido
por los sefiores: Emiliano Aguirre, Caridad Zazo, Manuel
M. Alvarado, Ramén Julid, David Serrat, Trinidad Alei-
xandre, Carlos Marti-Bono, Francisco Monturiol, Juan Ga-
llardo, Maria Jestis Ibdfiez, José Quirantes y Alfredo Pé-
rez-Gonzilez.

b) Nuevo Comité Ejecutivo del Grupo Espafiol de Tra-
bajo del Cuaternario, formado por los siguientes socios:
Presidente, Emiliano Aguirre; Vicepresidente, Francisco
Monturiol; Secretario, Juan Gallardo; Tesorera, Trinidad
Aleixandre; Vocales: Maria de los Angeles Querol, Emi-
lio Elizaga, Ana Rios, Ramén Julid, Juan Manuel Vizquez
Varela, M.* Jesus Ibdfiez, David Serrat v Alfredo Pérez
Gonzilez. '

c¢) Representante del Grupo de Trabajo del Cuaterna-
rio en la vocalia de estratigrafia del Cuaternario, de la
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Comisién Nacional de Estratigrafia, a Alfredo Pérez-Gon-
zdlez.

d) Celebrar la IV Reunién Nacional en Banyoles, en
septiembre del afio 1979, Propuesta realizada por Ramén
Julid, de la Universidad de Barcelona y aceptada por
unanimidad por la Asamblea.

e) Realizar el I Symposium sobre El Cuaternario y la
Ordenacion del Medio Natural. Este Symposium tendria
lugar paralelamente a las jornadas ordinarias de trabajo
v lecturas de comunicaciones que se establezcan para la
IV Reunién Nacional.

Antes de finalizar esta breve crénica sobre la III Reu-
nién del Grupo Espafiol de Trabajo del Cuaternario, que-
remos sefialar dos hechos. El primero, la bondad de los
itinerarios realizados en las tres excursiones programadas
v el valor pedagégico y cientifico de muchas de las pa-
radas realizadas, que animaban a interesantes discusiones,
muchas veces mantenidas por el profesor J. Tricart, sobre
el origen y procesos que habfan determinado algunas for-
mas y dep6sitos. El segundo, el apreciable esfuerzo de
sintesis cartogrdfica realizado por Salvador Mensua y
Marfa Jesus Ibdfiez que han puesto a disposicién de los
participantes en la reunién de cinco mapas a escala
1:100.000, de Terrazas fluviales y Glacis del sector Central
de la Depresién del Ebro, junto con una memoria explica-
tiva. El drea cartografiada e investigada tiene una exten-
sién de 9.591 kilémetros cuadrados, en ella el Cuaterna-
rio ocupa una superficie total del 30,4 por 100, tal como
nos dice el cuadro final, de un conjunto de cuadros esta-
disticos en los que se intenta resumir en la memoria, que
acompafia a los mapas, algunos aspectos morfométricos
de las terrazas, glacis, conos y niveles plio-cuaternarios de
esta parte de la Depresién del Ebro.

SIMPOSIO INTERNACIONAL DEL CAOLIN

Un Simposio Internacional del Caolin, en el que partici-
pan 80 representantes de paises de Europa, Asia y Améri-
ca, entre los que se encuentran la URSS, Japdn, China,
Estados Unidos y otros grandes productores mundia]és,
se ha celebrado en Madrid ddurante el mes de septiembre.

La reunién ha sido convocada por las organizaciones
espafiola e italiana de caolines, perteneciente al Programa
Internacional de Correlaciéon Geoldgica (UNESCO) y pa-
trocinada por el Ministerio espafiol de Industria, junte
con otros organismos mineros.

Espafia figura en la actualidad como séptimo produc-
tor mundial de caolin, si bien no es autosuficiente de
este producto, que se emplea en la fabricaciéon de cerd-
micas, porcelanas, papel y otros articulos de gran uso.

Las conferencias del Simposio han sido editadas por el
Servicio de Publicaciones del Ministerio de Industria
mediante la colaboracion del IGME y la Direccién Gene-
ral de Minas del Ministerio de Industria.
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LABORATORIOS

NUEVO LABORATORIO DEL IGME PARA AUXILIO
DE LA INVESTIGACION GEOLOGICO-MINERA

El Laboratorio de Geocronologia del Instituto Geold-
gico y Minero de Espaiia ha incorporado recientemente
la técnica del Rubidio-Estroncio para la datacién de eda-
des absolutas, Se trata de un moderno equipo que pro-
porciona la mayor fiabilidad en las dataciones de terre-
nos anteriores al Terciario.

MODERNIZACION DE LOS LABORATORIOS
QUIMICOS DEL IGME

El Laboratorio de Absorcién Atémica ha incrementado
su capacidad de andlisis con la reciente adquisicién de un
equipo capaz de analizar dos elementos simultineamente,
dentro de la linea mds avanzada que se sigue actualmente
en el mundo para la utilizacién de estas técnicas.

CONTAMINACION

ESTUDIO DE PROTECCION DE LA CALIDAD DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE SEGOVIA

El IGME ha Hevado a cabo un estudio de proteccién
de la calidad de las aguas subterrdneas que en el futuro
abastecerdn parte de las necesidades de la ciudad de
Segovia (Sondeos de Madrona).

EL IGME ESTABLECE UNA RED DE VIGILANCIA
DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafla cuenta,
desde 1976, con una red de puntos de observacién de la
calidad del agua subterrdnea que se compone de un total
de 1.200 pozos, sondeos, manantiales, etc, En 608 de
€s0s puntos se toma muestras de agua semestralmente,
para su andlisis quimico completo y en el resto dedicado
al control de la intrusién del agua del mar.

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia, a través de
su Divisién de Aguas Subterrdneas, ha preparado 17 Ho-
jas y Memorias del nuevo Mapa de orientacién al vertido
de residuos sélidos urbanos, correspondientes a zonas de
Valencia-Castellén y Madlaga, que ahora comienza a pu-
blicarse.

Durante 1978 se realizardn y publicardn de dicho mapa
25 Hojas y Memorias correspondientes a la cuenca Sur,
Guadalquivir, Guadiana, Jucar y Segura.

DOCUMENTACION Y BANCO
DE DATOS

CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION
DE CIENCIAS DE LA TIERRA EN EL IGME

Recientemente, en el Instituto Geolégico yv Minero de
Espafia, se ha creado el Centro Nacional de Documenta-
cién de Ciencias de la Tierra que recoge gran parte de
la informacién mundial sobre esta especialidad, mante-
niéndose intercambio con las cintas, intexadas, por el
CNRS francés. La aportacién espafiola de este intercambio
estd hecha por el IGME.

BANCO NACIONAL DE DATOS
GEOLOGICO-MINEROS DEL IGME

Se espera que en 1978 comiencen los trabajos de im-
plementacién del sistema de gestién del Banco Nacional
de Datos Geoldgicos y Mineros del IGME, creado a par-
tir de los datos que como consecuencia de los distintos
trabajos Hevados a cabo por este Instituto as{ como los
procedentes de otros Centros estatales y privados, lo que
dotard al pais en un futuro préximo de la infraestructura
necesaria para los trabajos cientifico-técnicos que en el
campo de la geologia y minerfa se aborden en el futuro.

INVESTIGACION ESPACIAL

“VOYAGER 1”, RUMBO A JUPITER

Estados Unidos ha lanzado hacia Jipiter y Saturno la
nave espacial “Voyager 1”. Su misién principal serd enviar
a la Tierra las mejores imdgenes posibles de los planetas
del sistema solar todavia sin explorar.

El “Voyager 1”7, a bordo de un cohete “Titdn-Centau-
ro”, inicié su viaje por el sistema solar a las 2,56 horas
de la tarde (hora de Madrid) sin un segundo de retraso.
Es la segunda nave “Voyager” lanzada al espacio en quin-
ce dfas. La primera, el “Voyager 2”, fue lanzada el 20 de
agosto y se encuentra ya a 13% millones de kilémetros de
la Tierra.

Las dos naves van equipadas con cdmaras y equipos
de mediciones cientificas. El “Voyager 2” bha tenido di-
ficultades técnicas desde el primer dia y se duda mucho
que pueda proporcionar a los expertos de la N.A.S.A. los
datos que esperaban de ella. No obstante, el “Voyager 17,
cuyo lanzamiento se retrasé varios dias a causa de las
condiciones atmosféricas en la zona de Cabo Cafiaveral,
Florida, probablemente pueda suplir las funciones de la
otra nave.

Aungue haya sido lanzado dos ssmanas mds tarde, el
“Voyager 17 llegard a Jipiter antes que la nave hermana,
porque sigue una ruta mds diracta. Las dos naves siguen
una trayectoria parabodlica, pero la del “Voyager 1” es
mis reducida.
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DESCUBRIMIENTO DE UN NUEVO COMETA

Un nuevo cometa ha sido descubierto por los cientificos
soviéticos con ayuda de un telescopic astrogrifico doble
de 40 centimetros de didmetro.

El nicleo del cometa, rodeado de una envoltura gaseo-
sa, segun Tass, corresponde a la 15 magnitud estelar. Tie-
ne una cola orientada hacia el Suroeste y se encuentra en
la constelacién de Piscis.

En opinién de los cientificos que lo descubrieron, per-
tenece a la familia de Juipiter,

La é6rbita del nuevo cometa, ain sin bautizar, ha sido
calculada en el Instituto de Astronomia Tedrica de la
Academia de Ciencias de la U.R.S.S., e induce a pensar
que en febrero o marzo llegard a su punto mds cercano
al Sol. Entonces podrd ser observado durante un largo
periodo.

CONTROL DEL FIRMAMENTO

La Unién Soviética ha montado en Ucrania una red
de mini-observatorios para controlar a los cuerpos erran-
tes del espacio.

Un sistema de potentes cdmaras para fotografiar a los
cuerpos celestes que pululan e invaden la atmdsfera te-
rrestre permitird también trazar un cuadro de “zonas li-
bres” para la navegacién espacial.

Treinta cdmaras mantendrin permanente vigilancia so-
bre el espacio, dice Tass, y podran controlar la mayor
parte del firmamento. Las fotografias permitirdn calcular
las trayectorias de caida de bélidos y meteoritos.

EL “METEOSAT”, PRIMER SATELITE EUROPEO
DE OBSERVACION METEOROLOGICA

El pasado mes de noviembre, concretamente el dia 3,
en Cabo Caiiaveral, un cohete “Thor-Delta” de la N.A.S.A.
pondrd el satélite “Meteosat” en 6rbita a 36.000 kiléme-
tros de altitud, en donde girard sincrénicamente con la
Tierra, dando la impresién de estar parado. El satélite es
el primero de origen europeo y ha sido construido por un
consorcio de firmas continentales por encargo de la E. S. A.
(European Space Agency).

Este satélite, el “Meteosat”, se estacionard sobre la cos-
ta occidental de Africa, a la altura del Ecuador, cubrien-
do desde alli el drea comprendida entre Europa septen-
trional, el océano Atldntico y el océano Indico. Su misién
serd tomar fotografias de esta superficie cada media hora
y las transmitird por radio a la Tierra. Con ellas y con
los datos meteorolégicos de plataformas de medicién dis-
puestas en la Tierra, globos, bovas marinas o satélites en
6rbita mds baja, que también recopilard y retransmitiri el

“Meteosat”, se creard una base exhaustiva para una eva-
luacién meteoroldgica continua.

NOVEDADES CIENTIFICAS Y TECNICAS

AGUA POTABLE DEL FONDO DEL MAR

Un nuevo tipo de planta desaladora basada en el prin-
cipio de ésmosis inversa se ubicard en las zonas mds pro-
fundas de las aguas costeras y operari como una especie
de *“ascensor” para la extraccién del agua potable. El
agua del mar pasa a presién grande por unas membra-
nas semipermiables que sélo permiten el paso del agua
pura, queddndose retenida el agua salada de salinidad
elevada. Como estas plantas pueden instalarse a profun-
didades adecuadas 'no se necesitan mdquinas para pro-
ducir la presién, por ello como recurso de trabajo se uti-
liza la presion del agua a tales profundidades.

MICROBIOS PARA LA RECUPERACION DE LOS
METALES RESIDUALES

Los cientificos utilizaron bacterias de las variedades
“filosulfiricas” Thiobacillus thiooxidans y Thiobacillus
ferroosidans para la lixiviacion de las sustancias residua-
les. Una vez que las soluciones tratadas habian perdido
una gran parte de su contenido en 4dcido sulftirico mer-
ced a la actividad vital de las bacterias en un plazo de
veinte dfas, se habfan conseguido rescatar el 69 por 100
del cobre contenido en los residuos, el 96 del zinc y el
34 del arsénico. Otros metales pasaron también a la so-
lucién en este sistema de reciclado microbiano.

PERFORACION DE TUNELES CON AGUA
A PRESION

Un 20 por 100 menos que los métodos al uso de perfo-
racién de tineles promete lograrse con un nuevo proce-
dimiento. Se trata de una modificacion del método de
construccién frontal o de avance por escudo, con el que
pueden construirse tineles y otras galerfas hasta una pro-
fundidad de 20 metros por debajo del nivel del agua sub-
terrdnea. Este método significa que un escudo provisto
de herramientas cortantes avanza girando en la parte de-
lantera de un tubo de acero que sirve de apoyo, por su
parte, a la seccién de tinel qus acaba de ser perforada.
Con el nuevo método, la presién del agua subterrinea que
se opone al avance del escudo es neutralizada con agua
a presién, mezclada con una masa blanda y fina de ben-
tonita y arcilla. Esta arcilla tapona casi en el acto du-
rante el avance los poros de la roca perforada y trans-
mite as{ al subsuelo las fuerzas producidas por la presion
del agua. Como la “almohadilla” de bentonina y agua se
produce mediante bombeo en circuito continuo, pueden
ser transportados los escombros con el agua detrds del
escudo, donde se separan para su ulterior transporte.
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Informacioén

legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

V:i"?l’ﬁ:(‘)‘ T pacina FECHA MINISTERIO
237 21999 4-X-77 I.yE.
237 22000 4-X-77 I.yE.
237 22000 4-X-77 I.yE.
237 22000 4-X-77 I.yE.
237 22001 4-X-77 Ind.
237 22001 4-X-77 Ind.
237 22001 4-X-77 Ind.
237 22001 4-X-77 Ind.
237 22001 4-X-77 Ind.
237 22002 4-X-77 Ind.
238 22072 5-X-77 Ind.
263 24126 3-XI-77 ILyE.
263 24125 3-XI1-77 I.yE.
263 24125 3-X1-77 I.yE.

A SUNTO

RESOLUCIONES por las que se hace piblico el otorgamiento de los
permisos de exploracién que se citan.

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

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Leén.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Madrid.

RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento y titulacidén
de las concesiones de explotacién que se citan, Delegacién Provin-
cial de Huesca.

RESOLUCION por la que se hace ptblico el otorgamientc y titulacioén
de la concesién de explotacién que se cita, Delegacién Provincial
de Murcia.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la concesién
de explotacién minera que se cita, Delegacién Provincial de Oviedo.

RESOLUCIONES por las que se hace piblico el otorgamiento de los
permisos de exploracién que se citan.

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

RESOLUCION por la que se hace pitiblica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Sevilla.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titulacion
de las concesiones de explotacién minera que se citan, Delegacién
Provincial de Oviedo.

RESOLUCION por la que se hace ptblica la cancelacién de la solicitud
de concesién directa de explotacién minera que se cita, Delegacién
Provincial de Guadalajara.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién
Provincial de Cuenca,

RESOLUCION por la que se hace puiblico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién
Procincial de Guadalajara.
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A S UNTO

ORDEN por la que se autoriza la transmisiéon de su patrimonio mi-
nero en investigacién y explotacién de hidrocarburos del INI a

CORRECCION DE ERRORES DE LA ORDEN de 24 de mayo de
1977 por la que se aprueba el contrato entre “ENIEPSA”, “Elf-
Aquitaine”, “Medosa” y “Unién Texas”.

RESOLUCION por la que se anuncia la solicitud de cuatro permisos
de investigacién de hidrocarburos en la zona C, subzona d).

ORDEN por la que se levanta la zona de reserva provisional a favor
del Estado para investigacién de minerales radiactivos en la zona
denominada ‘“Barcelona Dos-San Clemente de Llobregat” (Bar-

ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del Estado
“Zona Pefiarroya-Bélmez-Espiel”, con modificacién por lo que res-
pecta a limitacién de recursos a investigar referidos a carbdn, com-

ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Estado
para la investigacién de minerales radiactivos en el drea denomina-

ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del Estado
do, para investigaciéon de toda clase de sustancias minerales, ex-
cluidos los radiactivos, carbén e hidrocarburos, subsector XIII,
drea 1 (SN-W/IV-3), comprendida en las provincias de Cdceres y
Badajoz, con reduccién de superficie.

CORRECCION DE ERRATAS de la Resolucién de la Direccidon Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccion por la que se publica
la inscripcién de propuestas de reserva provisional a favor del Es-
tado para investigacién de minerales radiactivos en un drea de la

CORRECCION DE ERRATAS de la Resolucién de la Direccién Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se publica
la inscripcién de propuestas de reserva provisional a favor del Es-
tado para investigacion de minerales radiactivos, en un drea de las
provincias de Ledn, Palencia, Burgos, Alava, Logrofio, Navarra,
Huesca, Lérida, Barcelona, Gerona, Tarragona, Teruel, Zaragoza, So-
ria, Guadalajara, Cuenca, Valencia, Toledo, Madrid, Segovia, Avila,

Centrales térmicas.—Resolucién por la que se autoriza a “Sociedad
Azucarera Ibérica, S. A.”, la ampliacién de la central térmica que

NUMERO PAGINA FECHA MINISTERIO
HIDROCARBUROS
235 21857 1-X-77 Ind.
ENIEPSA.
271 24739 12-XI-77 Ind.
295 27072 10-X11-77 Ind.
RESERVAS
250 22962 19-X-77 I.yE.
celona).
250 22963 19-X-77 I.yE.
prendida en la provincia de Cérdoba.
256 23553 26-X-77 I.yE.
da “Segovia Uno”.
259 23891 29-X-77 T.yE.
259 23897 29-X.77 Ind.
provincia de Sevilla.
261 24024 1-XI-77 Ind.
Valladolid, Salamanca y Zamora.
VARIOS
236 21918 3-X-77 I.yE.
se cita.
238 22072 5-X-77 AGR.

Conservacion de suelos.—Orden por la que se aprueba el plan de con-
servaciéon de suelos del arroyo Carchena, sector II, del término
municipal de Nueva-Carteya, en la provincia de Cdérdoba.
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GEOLOGIA

CLAUDE VIGUIER: Individualisation et évolution structu-
rale de la région de Cadix (Espagne du Sud-Ouest) au
Néogeéne “post-nappe”, Bulletin de I'Institut de Geologie
du Bassin d’Aquitaine, 1976, nim. 20, pp. 107-112.

El reparto geogrifico de los facies del neogeno “post-
nappe”’ en la regién gaditana implica que la Bahia de Ca-
diz ensanchada hasta los limites de los afloramientos de
los terrenos pliocenos ha evolucionado en graben desde
el Plioceno inferior por lo menos.

La existencia de este hoyo de hundimiento sugiere la
hipétesis de “depot-center” para explicar la formacién de
las estructuras de tipo diapfrico visibles entre San Fer-
nando y Puerto Real, conforme con las observaciones he-
chas la Bahfa no es mds que la terminacién oriental de una
estructura submarina mucho mds extensa.—L. DE A.

MINERIA

SALGADO, F. J., MELERO, J. y CASTRO MADRIGAL, G.: Tec-
nologia Minera. Editorial Paraninfo. 403 pdginas. Ma-
drid, 1977.

Editada por Paraninfo y dentro de su coleccién dedi-
cada a Formacién Profesional, aparece este volumen -‘de
los autores citados, dedicado al segundo curso del pri-
mer grado.

El libro bien editado, con una abundante parte grafica,
sz ajusta rigurosamente al programa oficial, no obstante
dedica unas pédginas a ciertas nociones de Mineralogia v
Petrologia indispensables antes de tratar de los terrenos
v de su comportamiento minero.

Escrito en lenguaje sencillo incluye al final un amplio
vocabulario técnico que serd de gran utilidad al alumno.
L. A

PALEONTOLOGIA

HILLEBRANDT, A. V.: Los foraminiferos planctinicos, num-
mulitidos y coccolitoforidos de la zona de Globorotulia
Palmarae del Cuisiense (Eoceno inferior) en el SE de
Espafia (provincias de Murcia y Alicante). Revista Es-
pafiola de Micropaleontologfa. Vol. VIII, nim. 3, 1976.
pp. 323-394.

La zona de Globorotalia palmerae ha sido encontrada
en dos cortes del SE de Espana. Al Sur de Caravaca

bibliograticas

(Rincén de Egea) las margas de G. palmerae yacen deba-
jo de un horizonte que contiene foraminiferos grandes
pertenecientes a la parte superior de la zona de Nummu-
lites planulatus. Al norte de Agost {Lomas de la Beata)
las margas de la zona de G. palmerae cotienen una fauna
rica en Nummulites que habla en favor de la parte mds
alta de la zora de Nummulites planulatus o de la parte
mis baja de la zona de Nummulites praelaevigatus. La
zona de G. palmerea es sincrénica con la parte mids alta
del Cuisiense inferior y alcanza la base del Cuisiense
medio. El nannoplacton calcéreo de la zona de G. pal-
marae pertenece a la zona de Discoaster lodoensis, que
tiene una distribucién vertical mds amplia que la zona
de G. palmerea.

Describe 21 especies de foramanfferos plancténicos, 17
especies de los géneros Nummulites y Assilina y 22 cocco-
lithophyceae.

Pseudohastigerina globulosa es una nueva especie de
foraminifero plancténico planiespiral que se relaciona con
Globigerina (Eoglobigerina) inaequispira a través de for-
mas de transicién.—L. DE A.

F. H. CRAMER, M. D. C. R. Dfez, R. M. RODRIGUEZ, M. A.
FOMBELLA: Acritarcos de la formacion San Pedro (Si-
lirico superior) de Torrestio, provincia de Ledn, Es-
paria. Revista Espafiola de Micropaleontologfa. Vol. VIII,
nim. 3, 1976, pp. 439-452.

Describen 14 especies nuevas de acritarcos de la parte
Ludloviense a Gediniense de la formacién San Pedro de
la Montafia Cantdbrica, en Torrestio, Ledn, Espafla. Los
taxones descritos son los siguientes:

Antruejadina (n. g.), A. grotesca (n.sp.}; Aureosphaera
(n. g.), A. decorada (n.sp.); Cantdbrica (n.g.), C. crassa
(n. sp.); Cuatrifolia (n.g.), C. fortunata (n.sp.); Cyma-
tiosphaera mariae (n.sp.); Iberosphaeridium (n.G.), I. al-
madraba (n.sp.); Multiplicisphaeridum albanega (n. sp),
M. elias (n. sp.), M. moharra (n. sp.), M. rechonchus
(n.sp.); Neoveryhachium pinto (n.sp.); Solisphaeridium
eriza (n.sp.); Stellinium peleteri (n. sp.)—L. DE A.

'HIDROLOGIA

José MANUEL PEIRONCELY; La problemdtica social er la
economia hidrdulica. Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el agua. Comité Espafiol. Mar del Plata/Ar-
gentina, Marzo 1977, pp. 441 a 456.

A medio plazo, gran parte de los paises se enfrentan
con un problema de gran envergadura respecto a la dis-
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ponibilidad de recursos hidraulicos y sus necesidades de
utilizacién, como resultado del desarrolio econémico. Los
condicionantes son distintos para cada pafs en funcién de
recursos naturales y grado de utilizacién de los mis-
mos, pero partiendo del hecho de un desarrollo eco-
némico continuado con un incremento positivo en ma-
yor o menor grado. El problema de agotamiento de los
recursos naturales aparece en el futuro a distancias rela-
tivamente cortas para un gran niimero de pafses. En Es-
pafia, con un desarrollo econémico acelerado y unos re-
cursos desiguales y escasos, el problema segin el autor
puede tener caracteres alarmantes antes del fin del si-
glo XX.

Los recursos tecnolégicos con los que contamos son
conocidos, quizds a excepcion del control del clima.

Los recursos econémicos pueden existir, pero es necesa-
rio tener conciencia a nivel nacional de que el agua, en
las cifras de consumo actuales, ha dejado de ser un bien
ofrecido de una manera gratuita por la naturaleza, para
convertirse en un bien econémico que, por tanto, estara
en el futuro sometido a las leyes del mercado.—L. DE A.

RAFAEL HERAS: Formacion y especializacion en el campo
de los recursos hidrdulicos. Experiencia espariola. Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre el agua. Comité
Espafiol. Mar del Palta/Argentina. Marzo 1977, pigi-
nas 387 a 421.

La neces.dad imperiosa de aprovechar exhaustivamente
los recursos de agua existentes y plantear con el mdximo
de garantias los estudios, proyectos y planificacién 6pti-
ma de los recursos hidraulicos, exige cada dia una espe-
cializacién superior.

Dentro de los objetivos fundamentales del Instituto de
Hidrologia, que tiene por misién fomentar, orientar y
coordinar las invastigaciones en el campo de la hidrolo-
g’a cientifica y aplicada, figura como primcrdial la forma-
cién de técnicos, a distintos niveles, en el campo de la
hidrologia y los recursos hidrdulicos, de lo que se ocupa
desde hace doce afos la Escuela de Hidrologia, que ac-
tualmente tiene en funcionamiento ocho cursos para post-
graduados, cinco cursos propios y tres coordinados por
ella, que son los siguientes:

— Curso Internacional de Hidrologia General y Apli-
cada.

— Curso Internacional de Ingenieria de Regadios.

— Curso de Hidrologia Operativa.

— Curso Internacional de Planificacion de Recursos
Hidralicos.

Curso Internacional de Ingenieria de Grandes Presas.

— Curso Internacional de Hidrologia Subterrdnea.

— Curso Internacional de Hidrogeologia *“Noel Llopis”.
— Curso Internacional de Hidrogeologia Aplicada.

Aporta un resumen de la temdtica de estos cursos, sus
planes y perspectivas futuras.—L. DE A.

ESPELEOLOGIA

CARMELO FERNANDEZ IBANEZ: Descubrimiento de nuevos
yacimientos prehistoricos en las provincias de Burgos,
Vizcaya, Logrovio, Valladolid y hallazgos de diversas
piezas en las mismas provincias. Kobie (Bilbao). Grupo
Espeleolégico Vizcaino. Excma. Diputacién de Vizcaya.
Boletin nim. 7, 1977, pp. 73 a 113.

Trata del Poblado Celtibérico de Las Palomeras (Vi-
llarcayo), de Villatomil (Medina de Pomar), Tiedra (Va-
Hadolid), asi como de diversas piezas aisladas algunas de
verdadero interés, halladas en las cuatro provincias del
titulo del articulo.—L. DE A.

ANGEL ALVAREZ: Informe sucinto sobre nuevos ydcimien-
tos prehistoricos en cuevas de la provincia de Vizcaya.
Kobie (Bilbao). Grupo Espeleolégico Vizcaino. Exce-
lentisima Diputacién de Vizcaya. Boletin nim. 7, 1977,
pp. 29 a 41.

Continta el autor la numeracion correlativa de seis
nuevos yacimientos en cuevas, descubiertos por miembros
del Grupo Espeleolégico Vizcaino desde mediados del 75
a mediados del 76. Periodo que coincide con el final de
las exploraciones efectuadas en el macizo de Los Jorrios-
Trucios (Vizcaya).

Les quedaba por visitar la ladera que cae sobre el barrio
de Basinagre y les recompensé con los cuatro primeros
yacimientos.

Los ahora citados son: Num. 72. Cueva de Cocabra I
(VI-372)«(Trucios). 73. Cueva de Sandro o Ruin (VI-374)-
(Trucios}). 74. Cueva del Mingén (VI-373)(Trucios). 75.
Cueva de Logaldn (VI-1.443)-(Trucios). 76. Cueva de Ko-
bata) (VI-91)-(Markina). 77. Cueva de la Jorja (VI-173)-
(Sopuerta).—L., DE A.

ERNESTO NOLTE Y ARAMBURU: Misceldnea arqueologica.
Kobie (Bilbao). Grupo Espeoldgico Vizcaino. Excelen-
tisima Diputacién de Vizcaya. Boletin nim. 7, 1977, pa-
ginas 9 a 27.

Restos sepulcrales de la caverna de Pefla Roche (Bara-
caldo-Vizcaya). Hacha prehistérica de la zona de Trucios
(Vizcaya). Hacha prehistérica del monte Kurizia (Barrica-
Vizcaya). Noticias de hallazgo de un hacha prehistérica.
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hoy desaparecida, procedente de Elgueta (Guiptzcoa).
Punta paleolitica del caserio Errekarte, alto de Bardzar
(Vizcaya). Nuevo tuimulo prehistérico en el monte Goto-
basero (Carranza-Vizcaya). Nuevo timulo prehistérico de
Gastafiazerreta en Orozco (Vizcaya). Hueso perforado de
la cueva de Logaldn (Trucios-Vizcaya). Moneda del Em-
perador Domiciano de Espinosa de los Monteros (Burgos).
Hallazgo de monedas romanas en el camino antiguo de
Afies a Llorengotz en plena Sierra Salvada (Alava). Restos
arqueolégicos de la ermita de San Salvador de Gueredia-
ga (Bérriz-Vizcaya). Restos paleontolégicos descubiertos
en una cueva innominada de Espinos de los Monteros
(Burgos). Restos de hipopétamo en Reinoso del Cerrato
(Palencia).—L. DE A.

TOPOGRAFIA

ROBERT TATON: Topografia subterrdnea. Editorial Para-
ninfo. 190 pdgs., 137 figuras. Madrid, 1977.

Se trata de la segunda edicién, corregida y ampliada
de la obra original del mismo titulo traducida al espafiol
por V. Guillén y M. Garrido.

El libro, como su titulo indica, desarrolla una serie de
lecciones de Topografia dedicada a operaciones subte-
rraneas.

Trata de los instrumentos y métodos propios para le-
vantamientos de galerfas, tineles y explotaciones del
subsuelo.

Estas lecciones suponen ya unos conocimientos indis-
pensables para la ejecucién de los trabajos topogréficos
del exterior.

Los técnicos que tienen que ejecutar trabajos subterrd-
neos y que no han recibido formacién adecuada se des-
conciertan por las condiciones muy particulares de tales
operaciones. Pierden mucho tiempo tratando de aplicar
los procedimientos cldsicos del exterior y se encuentran
a veces ante problemas que les parecen insolubles.

Un complemento de instruccién, indispensable, se ofre-
ce de este modo a los alumnos de las diferentes Escuelas
entre cuyas ensefianzas estd incluida la Topografia.

Por otra parte, los ingenieros y topdgrafos que estdn
va familiarizados con las operaciones subterrdneas, inclu-
so ocasionalmente, encontrardn una ventaja cierta mante-
niéndose al corriente de los progresos de una técnica, sin
duda estrecha, pero de la cual depende frecuentemente
el éxito de los proyectos de obras de considerable impor-
tancia.

La obra se desarrolla en los siguientes capitulos:

Prélogo. Capitulo 1.—Nociones de laboreo de minas. 2.
Planimetria subterrdnea, 3.—Orientacién subterrinea. 4.—
Nivelaciones en las minas. Altimetria subterrdnea. 5.—
Aplicacién de las nivelaciones en el estudio de hundi-
mientos mineros. 6.—Levantamiento de los perfiles. 7.—
Construcciones subterrdneas. 8.—Disposiciones generales
concernientes a los levantamientos y la relacién de los
planos subterrineos.—L. A.
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9 - cstudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el é&rea 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 Geolégico Minero a 1:10.000 en ei flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmér.

12 - Investigacidn geofisica en el &rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoquimica en [as hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmidn y 961:
Aznalcollar.

Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia

de Caceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

Fase Previa del proyecto de investigacion minera de la Cordi-

llera Ibérica.

Investigacion de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA

{Soria).

Investigacién de Minerales de Plomo en e! Area de Mazarambroz

{Totedo). Fase Previa.

— Estudio Previo para la investigacién de Bauxita en el Subsector I,,
Cataluiia, Area 3, La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— Investigacién de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona), Fase Previa.

— Investigacién minera en el &rea Argentera-Mola (Tarragona).

— Investigacién Minera Submarina en el Subsector «HUELVA |I».
Golfo de Cadiz.

— Estimacién de posibilidades minerales en el Subsector [I, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

— Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Malaga).

— Investigacién minera en el area Vimbodi-Selva (Tarragona).

— Investigacion de lignitos en Meirama (La Corufia}.

— Investigacion minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigaciéon minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia),

— {investigacién minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Malaga-Gibraitar).

— Proyecto: Investigacion de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

— Monografia de Sustancias Minerales, Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Tantalo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos,
-— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Estario.

— Monografia de Sustancias Minerales. Titanio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Wolframio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato fluor.

-— Monografia de Sustancias Minerales. Niguel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potisicas.

— Monografia de Sustancias 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 Volcanicos.

— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Olivina.

— Monografia de Rocas industriales. Pizarras,

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcdreas Sedimen-
tarias.
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PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR (ALMERIA)

MEMORIA - RESUMEN

El INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,
como organismo dedicado a la investigacién, cons-
ciente de su responsabilidad y de su dilatada ex-
periencia en el campo de las aguas subterrdneas,
inicié en el afio 1970, con
caracter urgente, la inves-
tigacion hidrogeolégica del
pais, bajo el «<PROGRAMA
NACIONAL DE INVESTIGA-
CION DE AGUAS SUBTE-
RRANEAS~», encuadrado
dentro del <PLAN NACIO-
NAL DE INVESTIGACION
MINERA-».

Dada la complejidad de
los trabajos a realizar y
ante la IMPOSIBILIDAD de
atender simultineamente
a todo el Territorio Nacio-
nal la PLANIFICACION de
la investigacién basada en
los criterios de:

— Terminar las investiga-
ciones en curso.

— Cuantificar los recur-
sos subterraneos de
cada region.

— Conocer los problemas
mas urgentes.

se encaminé al estudio de
las grandes areas con pro-
blemas mas urgentes eli-
giéndose entre ellas la
provincia de ALMERIA,
como una de las regiones
de Espafia mas deficita-
ria de agua.

En el periodo 1971-1975
se han realizado simult- .
neamente los siguientes proyectos de investigacion.
— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR.

— Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA.

INSTITUTO. GEOLOGICO
v MINERG BE “ESFARK

Precio del ejemplar: 300 ptas.

tigacion hidrogeoldgica Hevada a cabo por este INS-
TITUTO concretamente en la Cuenca Hidrografica
del Sur (parte oriental), bajo el titulo «ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR-ALMERIA».

En ella se exponen los
resultados de la investi-
gacion llevada a cabo du-
rante un periodo de cua-
tro afos, en el intervalo
de 1971 a 1975, y las prin-
cipales conclusiones y re-
comendaciones para la
gestién y conservacion de
los principales sistemas
acuiferos, en resumen,
para la 6ptima explotacién
del agua subterranea.

Esta Memoria es tan
solo una parte del INFOR-
ME completo editado, en
nimero restringido de
ejemplares, en donde se
recoge todo el trabajo rea-
lizado.

Ademéas de este Infor-
me la documentacién com-
plementaria generada du-
rante los trabajos de in-
vestigacién (camparias de
geofisica, inventario de
puntos acuiferos, ensayos
de bombeo, anélisis quimi-
cos, cartografia hidrogeol6-
gica, etc.) se halla conve-
nientemente archivada en
las dependencias del INS-
TITUTO GEOLOGICO Y MI.
NERO DE ESPANA, a dis-
posicién del piblico en ge-
neral y particularmente de

las Entidades o Corporaciones locales de la Provin-
cia de Almeria.
Dicho INFORME consta de 11 volumenes, cuyos

titulos son:
_ Cuenca MEDIA Y BAJA DEL SEGURA.
__ Cuenca ALTA Y MEDIA DEL GUADIANA. MEMORIA - RESUMEN. )
— Cuenca SUR-ZONA OCCIDENTAL (Maélaga). INFORME 1| I\C/llarco g{eogréficlggl elcor}omico.
X i INFORME 11 imatologia e hidrologia.
— Cuenca SUR-ZONA ORIENTAL (Almeria). INFORME Il Domand

INFORME iV Planes hidraulicos.

INFORME V Campo de Dalias.

INFORME VI Cuenca del Andarax.

INFORME VIl Cuencas del Almanzora y Antas,
INFORME Vil Cuenca del Aguas.

INFORME IX  Cuenca del Adra.

INFORME X Campo de Nijar.

— Baleares,
y se terminaron los estudios de la Cuenca del Gua-
dalquivir, iniciandose los estudios de la Cuenca del
Duero. Por lo tanto en este cuatrienio se han inves-
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogré-
ficas espafiolas.

La presente Memoria es un resumen de la inves-

En existencia las siguientes:

31,
54,
67.

77.

79.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

1.2 Serie

. Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicion completa se compone de 1.130
hojas, a extinguir. Esta 1.* Serie tiene su continuacién en la 2. Serie, Proyecto MAGNA.

Bibadesella.

Rioseco.

Mugia.

Plaza Teverga.

Puebla de Lillo
Espincsa de los Monteros,
Riello.

La Robla,

Prédanos de Ojeda.
Benavides.

Gradefes.

Villamizar.

Briviesca.

Lodosa.

Peralta.

Uneastillo.

Yebra de Basa.
Boltafa.

Puigcerda.

Angulano.

Tremp.

Qya.

Santa M." del Campo.
Ejea de los Caballeros,
Benabarre.

Estartit.

La Guardia.
Antigiiedad.
Remolinos.

Zuera.

Grafén.

Peralta de Alcofea.
Os de Balaguer.
Aranda de Duero.
Pefaranda de Duero.
Alagén.

Lecifiena.

Lenaja.

Coreses.

Pefiafiel.

Barcelona.

Medina del Campo.
Barahona.

Arcos de Jalén.
Maranchén.

Jadraque.

Ablanque.

Villar del Ciervo.

La Fuente de San Esteban,
Matilla de los Cafos del Rio.
Las Veguillas.

Ciudad Rodrigo.
Serradilla de! Arroyo.
Sequeros.

Las Navas del Marqués.
Guadalajara.

Aufién,

Paralejos de las Truchas,
Santa Eulalia.
Alfambra.

Fuente Guinaldo.
Alcald de Henares.
Pastrana.

818.
819.
822,

Fuertescusa.

Gata,

Las Majadas.
Zafrilla.

Mora de Rubielos.
Aranjuez.

Cuenca,

Carete.

Torrijos.

La Calobra.
Pollensa.
Formentor.
Cafaveral.
Valdeverdeja.
Soller.

Inca.

Arta.

Casar de Caceres.
Quintanar de la Orden,
Liria.

Palma de Mallorca.
Porreras.

Manacor.

San Vicente de Alcantara.

Arroyo de la Luz.
Trujillo.

Cala Figuera.
Lluchmayo.
Felanix.
Alburquerque.
Zorita.

Villarta de San Juan.
Minaya.
Madrigueras.
Casas Ibanez.
Jalance.

Llombay.

Gallina.

Villar del Rey.
Madrigalejo
Tomelloso.
Munera.

La Gineta.
Carcelen.

Alcira.

San Miguel.

San Juan Bautista.
Montijo.
Villanueva de la Serena
Lezuza.

Jativa.

Ibiza.

Santa Eulalia
Castuera.
Valdepeiias.
Robledo.
Montealegre.
Caudete.

Benisa.

824/849. San Francisco Javier.

825/850.

838.
840.

Santa Cruz de Mudela.
Bienservida.

Nuestra Sefiora del Pilar.

1.059.
1.060

1.061.
1.072.

Precio del ejemplar: 300 ptas.

Ontur.

Yecla.

Castalla.

Altea.

Burguillos de!l Cerro.
Zafra.

Valsequillo

El Viso.

Pozoblanco.

Venta de los Santos.
Siles.

Jumilla.

Fuente de Cantos.
Llerena.

Santisteban del Puerto
Beas de Segura.
Guadalcanal.

Aracena.

Santa Olaila del Cala.
El Cerro de Andévalo
Nerva.

Martos.

Calanas.

Valverde del Camino.
Baena.

Carmona

1znalloz.

Montefrio.

Granada.

Loja.

Carboneras.

El Cabo de Gata.

El Pozo de los Frailes
Cadiz.

Estepona.

1.079/80. Alegranza

1.081. Montafa Clara.
1.082. Graciosa.

1.083. Teguise.

1.084. Haria.

1.087. Punta Pechiguera
1.088. Arrecife.

1.089. El Charco

1.092. Cotillo.

1.093. Lobos.

1.096. Tegueste.

1.097. Punta de Anaga.
1.098. La Oliva.

1.099. Puerto de Lajas.
1.102. Punta de Teno.
1.103. lcod de los Vinos
1.104/05. Sta. Cruz de Tenerife v San

Andrés.

1.106/07. Puerto de las Cabras.

1.109.
1.110.
1.111.
1.114.
1.115.
1.118/2

1.119.
1.122.

Los Carrizales.
Guia de Isora.

Giimar.

La Pared.

Tuineje.

4. Granadilla de Abona vy
Galletas.

Lomo de Arico.

Jandia.

las
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39.
40.
4.
47.
52.
53.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
72.
78.
88,

91.
91

97.

98,
154,
155.
159,
175.
187.
188.
204.
207.
225,
226.
236.
237.
243.
244,
245,
263.
264.
274,

28z,

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:60.000

2.* Serie (proyecto MAGNA)

Relacion de Hojas y Memorias publicadas. Precio de cada ejemplar, 400 ptas.

Carlfie
Cillero.

San Clprién.
San Salvador de Serantes.
Cedelra.
Vivero.
Busto.
Avilés.
Gijén.
Lastres,

La Corufia.
Puentedeume.

Puentes de Garcia Rodriguez.

Grado.
Qviedo.
Villaviciosa.
Comillas.
Torrelavega.
Santander.
Castro Urdlales.
Algorta.
Bermeo.
Lequeitio.
Jaizquibel
Irin.
Villalba.
Proaza.
Mileres,
Bilbao.
Durango.
Eibar.
San Sebastidn.
Vera de Bidasoa.
Maya del Baztén.
Lugo.
Pola de Lena,
Vergara.
Valcarlos.

bis. Mendizar.
Guntin.
Baralla.
Lalin.
Chantada.
Bemblbre.
Singlies.
Orense.
Nogueira de Ramufn.
Logrofio.
Sos del Rey Catéllco.
Ribadavla.
Allarlz.
Estudillo,
Castrogeriz.
Calahorra.
Alfaro.
Séadaba.
Celanova.
Ginzo de Limia.
Torguemada.
Tudela.

300/301. Lovios.

302.
320.
329.
330.
331.
336.

Baltar.

Tarazona de Aragén.
Pons.

Cardona,

Puigreig.

Portela d’Home.

351.

362,

363.
364.
391.
392,
393.
47,
418.
419.
420.
446.
447,
448.
473.
494,
495.
510.
545.
546.
547.
570.

571.
571

582,
583.

593.
594.
607.
614,
615.
616.
617.
631,
632.
635.
636.
637.
638.
640.
641.
642,
659.
663.
664.
665.
666.
668.
669.
690.
691.
693.
694,
696,
719.
720.
722,
761.
763.
788.
789.
794.
796.
814.

Olvega.

Caiaf.

Manresa.

La Garriga.
Igualada.

Sabadell,

Mataré.

Espluga de Francoli.
Montblanch.
Villafranca del Panadés.
Hospitalet de Llobregat.
Valls.

Villanueva y Geltri.
Prat de Llobregat,
Tarragona.

Calanda.
Castellseras.
Marchamalo.,
Morella.

Ulldecona.

Alcanar.

Albocécer.

Vinaroz,

bis. Con la 571,

Getafe.

Arganda.

Mondéjar.

Cuevas de Vinroma.
Alcalé de Chisvert.
Tarancén.
Manzanera.

Alcora.

Villafamés.

Faro de Oropesa.
Oropesa.

Horcajo de Santiago.
Fuentes.

Villar del Humo.
Landete.

Alpuente.

Segorbe.

Castellan de la Plana.

Islas Columbretas. Con la 641,

Lillo.

Valera de Abajo.
Enguidanos.

Mira.

Chelva,

Sagunto.

Moncofar.

Santa Maria del Campo Rus.
Motilla del Palancar.
Utiel.

Chulilla,

Burjasot.

Venta del Moro.
Requena.

Valencia.

Llanos del Caudillo.
Sotuélamos,

E! Bonillo.

Lezusa.

Canals.

Gandfa.

Villanueva de la Fuente.

820.

821.
823.
826.
B27.
828.
831,
851.
852.
856.
B34,
885.
890.
891.
893.
894
903.
907.
908.
910.
911,
912,
913.
919.
920.
921,
922,
923,
924.
931,
932.
933.
934.
940,
941,
042,
843,
944,
953,
954,
955,
962.
963.
964.
965.
975.
976.
977.
978.
983.
984,
997.

Ontenlente.

Alcoy,

Jévea.

Cheles.

Alconchel.

Barcarrota.

Zalamea de la Serena.
Rablto.

Villanueva del Fresno,
Maguilla.

La Carollna.
Santisteban del Puerto.
Galasparra.

Cieza.

Elche.

Cabo de Santa Pola.
Montoro.

Villacarrille.

Santiago de la Espada,
Caravaca,

Cehegin.

Mula.

Orthuela.

Almadén de la Plata.
Constantina.

Navas de la Goncepcién.
Santa Marfa de Trassierra.
Cérdaba.

Bujalance.

Zarcllla de Ramos.
Coy.

Alcantarllla.

Murcia.

Castilblanco de los Arroyos,

Ventas Quemadas.
Palma del Rio.
Posadas.

Espejo.

Lorca.

Totana.

Fuente Alamo de Murcia.
Alcald del Rio.
Lora dei Rio.

La Campana

Ecija.

Puerto Lumbreras.
Mazarrén.
Cartagena.

Liano del Beal.
Sanlicar la Mayor.
Sevilla.

Agullas.

997 bis. Cope.
999.

1.000.
1.001.
1.002.
1.003.
1.013.
1.014.
1.015.
1.016.
1.017.
1.018.
1.030.
1.031.
1.032.
1.033.

Huelva.

Moguer.

Almonte.

Dos Hermanas.
Utrera.

Macael.

Vera.

Garrucha.

Los Cafios. Con la 999.
E! Abalarfo.

El Rocfo.
Tabernas.

Sorbas.

Moj4car,

Palacio de Dofiana.

MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geoldgica:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas. Hoja y Memoria. (Exclui
lago canaric 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. (Exclui
lago canario.)

Geotécnico General:
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.

do el archipié-

do el archipié-

Divisién en Hojas del Mapa de Espafia a Escala 1:200000 (Mapas de Sintesis Geolégica, Geotécnico Ge-

neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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ATLAS E INVENTARIO DE ROCAS INDUSTRIALES

Realizado por la Division de Geotecnia del IGME

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD DE ESPANA

MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES

Escala $500.000

Comprende los siguientes grandes apartados:

1. LAS ROCAS INDUSTRIALES Y SU APROVECHAMIENTO
GLOBAL.

2. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION DE ROCAS
INDUSTRIALES EN EL IlIl PLAN DE DESARROLLO.
— Planificacion del estudio de los mapas de Rocas
Industriales 1:200.000.
— Planificacion de estudios sectoriales.

3. INVENTARIO Y MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES
1:500.000.
— Mapa director.
— Mapa de provincias y division de hojas 1:200.000.
— Inventario y mapa de Rocas Industriales 1:500.000.

4. INFORMACION ESTADISTICA.
— Cuadro de explotacion de Rocas Industriales por
provincias y tipos de rocas.
— Cuadro de utilizacién de las principales Rocas In-
dustriales.
— Importaciéon y exportacion de Rocas Industriales.
— Cuadros de utilizacion de las Rocas Industriales por
provincias.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geolégicos Varios Ptas. Mapas Geoldgicos Provinciales - Escala 1:200.000
1 En existencia los siguientes: Ejemplar: 300 ptas.
— Geoldgico de la Isla de Fuerteventura - Escala
SOOI ot T e e e 0B Hoja n.® ; Hoja n.*
— Geolégico de la Isla de Gran Canaria - Escala 1. Almeria. 7. Madrid.
OO0 fo 5 Yo sk e R St (900 3. Céceres. 8. Murcia.
Geoldgico de la Isla de Lanzarote - Escala: 1:100.000 300 4. Cadiz. 9. Salamanca.
— Geolégico de la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000 300 5. La Corufa. 10.  Valencia.
— Geol6gico de la provincia de Guiptzcoa Escala
L e e N S S TR Mapas Geoldgicos - Escala 1:1.000.000
— Geolégico de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000 300 Ejemplar: 300 ptas.
— Petrogréfico y estructural de Galicia - Escala 1:400.000 300 — Geoldgico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias
—- Litolégico de Espafia - Escala 1:500.000 ... ... ... ... 700 (6.* edicién).
— de Sintesis y Sistemas Acuiferos - Escala 1.166.000. 100

5 — de Reconocimiento Hidrogeoldgico.
— Sismotécnico de la Peninsula Ibérica - Escala — de Lluvia Util y Escorrentia

1:2.500.000 ... ... .ot e L 100 — Sismoestructural de la Peninsula lbérica, Baleares y Canarias.
— Tectonico de la Peninsula |bérica y Baleares.
Mapa Geolégico Nacional - Escala 1:400.000 — de Vulnerabilidad a la contaminacién de los mantos acui-

feros.
Consta de una hoja y memoria descriptiva. La edicién com-

pleta se compone de 64 hojas, en existencia las siguientes:

Mapa Metalogenético de Espaia - Escala 1:1.500.000

Hoja n.° Ejemplar: 200 ptas. Ejemplar: 400 ptas.

1/2. .. La_Corufia. La coleccion completa consta de 17 hojas memorias refe-

4. Costa de Santander y Vizcaya. id | ol tp tanilan: y

9/10. Pontevedrs, Lugo y Orense. ridas a las siguientes sustancias:

11 Ledn. Hoja n.” Hoja n.* Hoja n."

12. Vizcaya y Burgos. 1. Aluminio. 7. Fluorita. 13. Niguel.

14, Pirineo Leridano y Oscense. 2. Aazufre. 8. Fosfatos. 14. Oro.

17/18. Orense, Zamora y Norte de Por- 3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
tugal. 4, Plomo-Cinc. 10.  Hulla. comun.

52. Granada. 5. Cobre. 11. Manganeso. 16. Titanio.

59. Algeciras. 6. Estano. 12. Mercurio. 17. Wolframio.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
Rios Rosas, 23 - Teléfono 234 1328 - Madrid-3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
Claudio Coello, 44 - Teléfono 276 20 01 - Madrid-1




NUEVAS PUBLICACIONES

MAPA DE VULNERABILIDAD A LA MAPA TECTONICO
CONTAMINACION DE LOS | de la
MANTOS ACUIFEROS
DE LA Peninsula lbérica y Baleares

ESPANA PENINSULAR, BALEARES Y CANARIAS
(Primer esquema cualitativo)
Segunda edicién

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

- MAPA GEOLOGICO
dela

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

s e el

Escala 1:1.000.000

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA |

MAPA SISMOESTRUCTURAL
=~ dela

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

| S5

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARNA

W
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SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA

IGME
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RESERVA ZONA HUELVA

1 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castiblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geolégico y Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén

3 - Estudio Geoldgico y Minero a 1:10.000 en las areas 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~Es]tludio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Azna!l-
collar.

6 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el &drea de Nerva
Mina de Pena de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el area 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 Geolégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzman.

12-IIJnvestIgaclén geofisica en el &rea Herrerias-Cabexas del
asto.

13 - Investigacién geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcollar.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid - 3
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

COSTE DEL AGUA SUBTERRANEA

La amplia labor investigadora del INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA dentro del Plan de Inves-
tigaciéon de Aguas Subterraneas (P.l.LA.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 econdmica
de las aguas subterraneas en nuestro pais. A este
respecto, la Division 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 1ll Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacion a
las bases de partida necesarias para la elaboracion de
dicha cartografia. En cualquier caso, y ello es motivo
de su publicacién, hemos creido que la recopilacion y
tratamiento de los datos que aqui se presentan, pue-
den ser de utilidad para todos aquellos técnicos rela-
cionados con las aguas subterrédneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacion.

Precio de cada ejemplar, 300 pts.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid - 3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1




Mapa Geoteécnico de ordenacién territorial y urbana

de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000
Realizado por la Divisién de Geotecnia del 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 Ta[avera de la 10/12 Getafe.
figina. 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 Tarancén.

Precio de cada ejemplar: 300 pts.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARNA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

MINISTERIO DE INDUSTRIA
HRECTION GERERAL UF MINAS

EHQ.JA}' 1o-11

HETHIUTO GEQLOGWO ¥ MINL A Di §8maka L ebrpaat

MAPA GEOTECNICO DE ORDENACION TERRITORIAL
Y URBANA DE LA SUBREGION DE MADRID

MADRID
E:1°100.000

Anuario de la evolucién de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espafioles.

Realizado por la Divisién de Aguas Subterréneas
del IGME.

* Cuenca del Duero.

* Cuenca del Guadiana.

* Cuenca del Guadalquivir.

* Cuenca del Sur.

* Cuenca del Segura.

* Cuenca alta del Jicar.

* Cuenca media y baja del Jicar.

+ Baleares.

Precio de cada ejemplar: 300 pts.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1




NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEBOLOGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberin atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mdrgenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor deberd dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos. en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés, Los de idiomas extranjeros lo lle-
varin 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 consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podrd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.
Los originales de figuras, cuadros y fotografias

se entregardn aislados, indicindose en ellos el tf-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de

la ilustracién. Ba 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, asi como se reducird a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grifica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas,

Serdn enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién,” no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redacciébn decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores ‘que pudieran per-
sistir. _

Los originales de texto y figuras quedarén en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con cardcter gra-
tuito por trabajo publicado.” Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deberf hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente. '

La Redaccién del BoLETiN introducird cuantas
modificaciones . sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informard al autor.

Toda !a correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Apariclo. Instituto Geol6gico y Minero de Espaiia
Rios Rosas, 23. Madrid-3

SONDEOS:

FRICA

DE.

Al servicio de la Perforacion desde 1954

Le resuelve cualquier
problema de perforacion.

MINERIA.

ALUMBRAMIENTO DE AGUA.
ESTRATIGRAFICOS.

EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES.
ESPECIALES, ETC.

Personal altamente experimentado.
Profundidades hasta 2.500 m.
Sondeos de gran didmetro.

Wireline y sistemas especiales para recuperaciéon de )
testigo.

Medicion de inclinacion orientada.
Rotopercusién a alta presion.

Lodos especiales.

Acidificaciones.

Cementaciones.

Desarrollo de acuiferos.

Filtros adecuados a cada sondeo.
Sondeos de investigacion de 0° a 360°.
Perforacion con aire comprimido.
Técnicas especiales, etc., etc.

LOPEZ DE HOYOS, 13, 1.
TELF. 261 08 07
MADRID -6




€N PROSPECCION
D€ RECURSOS NATURALES
' 0,

% GEOLOGIA
* AGUAS SUBTERRANEAS
« EXPLORACION MINERA

# EXPLORACION PETROLERA  pllemens
# SONDEOS

* ROCAS INDUSTRIALES ~ 2

% GEOTERMIA ompania
* GEOTECNIA : eneral de

« GEOFISICA
» LABORATORIOS [ 1S ondeos, S.A.

OFICINAS CENTRALES: Corazén de Maria, 15 - Tel. 416 85 50* - MADRID-2
Portal de Castilla, 46 - Tel. 22 36 04* - VITORIA

LABORATORIOS: San Roque, 3 - Majadahonda (MADRID)




