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GEOLOGIA

Caracterizacion del Senoniense Continental-Paleégeno

en la Hoja de Jalance (provincia de Valencia)

Por E. ELIZAGA (*), G. GUTIERREZ (**), A. LENDINEZ (***), F. ROBLES (**) y M. TENA (***)

RESUMEN

Se han caracterizado paleontoldgicamente, primera vez, el Senoniense superior y el Paleoceno, en facies con-
tinental, en la zona comprendida entre la Sierra de Martés y la Muela del Albéitar (provincia de Valencia) La co-
rrelacién de los materiales de esta edad con los sincrénicos de Villalba de la Sierra y Puerto de Contreras
(al O} y de Sierra Perenchiza y Sierra de Besori (al E) permite realizar algunas precisiones de cardcter paleo-
geografico.

La existencia de faunas santonienses marinas asociadas a Murciella cuvillieri. FOURCADE, especie del Senonien-
se Superior, obliga a replantear la validez de dataciones basadas en ciertas especies de microforaminiferos bento-
nicos del Santoniense.

Por ultimo, se analiza la edad de la flora de Cardceas de la base del Cretdcico terminal, que se sittia en el
Santoniense.

RES UME

On a caracterisé paleontologiquement, par la premiére fois le Senonien supérieur et le Paleocine, en facies con-
tinental, dans la zone située entre la sierra de Martés et la Muela de I’Albeitar (province de Valencia). La correla-
tion entre les matériaux ainsdatés et ceux synchronss de Villalba, de a Sierra et Puerto de Contreras (a 1'Ouest)
et de Sierra Perenchiza et Sierra de Besori (a V'Est), permet de realiser quelques precissions en rapport avec la pa-

l2ogéographie.

L’existence de faune santonien marine associée a Murciella cuvillieri FOURCADE, espéce du Senonien supérieur,
oblige a4 poser a nouveau la validité des datations basies sur certaines esp2ces de microforaminiferes bentho-

niques du Santonien.

Finalement, on analise I’Age de la flore de charophytes de la base du Crétacé terminal, et on la place dans

le Santonien.

I. INTRODUCCION

La presente nota, resultado de la colaboracién
entre .G.M.E., INTECSA y Universidad de Valen-
cia, ha surgido como consecuencia de los trabajos
llevados a efecto para la elaboracién de la Segunda
Serie (Plan Magna) de las Hojas Geoldgicas nu-
mero 744 (26-29), Casas-IBANEzZ; 745 (27-29), Ja-
(*) Instituto Geolégico y Minero de Espaiia. Rios Ro-
sas, 23. Madrid.

(**) Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Valencia.

(***) I.N.T.E.C.S. A. Condesa de Benedito, 1. Ma-
drid.

LACE y 767 (26-30), CARCELEN, en los que han
participado, entre otros, los firmantes. Su estudio
ha permitido reunir una serie de datos que modi-
fican, a veces sensiblemente, las ideas anteriores
sobre la estratigraffa y estructura de los materiales
del limite Cretdcico-Terciario en una amplia zona
de la Cordillera Ibérica Valenciana, a la vez que
contribuyen a aclarar el problema de la paleogeogra-
fia de la emersién fiinicretdcica al proporcionar se-
ries de cardcter intermedio entre los materiales detri-
tico situados hacia el Oeste (regién de los Cuchi-
llcs, cerca del Puerto de Ccntreras) y hacia el
Este (Sierra Perenchiza y Sierra de Besori). Una
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cartograffa detallada y una descripcién general de
los materiales citados figuran en la nueva Memoria
y Hoja de JALANCE (en prensa). En el presente
trabajo ampliamos una serie de datos que, por la

naturaleza y finalidad de la Hoja Geoldgica, no han
sido reflejados en ella, pero que creemos que pre-
senta gran interés a nivel regional.
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La regién estudiada abarca las Hojas mencionadas
en las que se han datado, por primera vez, diversos
afloramientos del Senoniense superior y Peleégeno
en facies continental. La zona de mejor exposicién
de estos materiales corresponde a la depresién de
Venta Gaeta, amplio valle que, con direccién
Este-Oeste, separa la Sierra de Martés (al N.) y
la Muela del Albéitar (al S.) Un esquema geolégico
simplificado, elaborado a partir de la fotografia
aérea, ha sido representado en la figura 1. Como
indicamos en los antecedentes, hasta ahora se habia
considerado que los niveles mas altos del Creticico
en la regién correspondian a las capas con Lacazina
elongata del Santoniense, mientras que Ja formacién
detritica que rellena el valle habia sido atribuida
sucesivamente al Tortoniense-Sarmatiense, al Bur-
digaliense y al Terciario indiferenciado,

II. ANTECEDENTES

En varias publicaciones recientes (GUTIERREZ et
al., 1975 a, 1975 b; GUTIERREZ y ROBLES, 1976) se
ha resumido la historia de las investigaciones re-
cientes sobre el Cret4cico terminal en facies conti-
nental de la Cordillera Ibérica meridional. Por ello
nos limitaremos, en este apartado, a consignar los

datos recientes referidos exclusivamente a la zona
geografica estudiada en la presente nota.

El primer autor que estudia, con ideas modernas,
la Sierra de Martés y la Muela del Albéitar es
BRINKMANN (1931). Atribuye la serie detritica al
Mioceno superior (Tortoniense-Sarmatiense) en fa-
cies continental y data los materiales situados a am-
bos lados de la depresién de Venta Gaeta como
Neocomiense superior-Albiense inferior (Urgoapten-
se).

Dupuy DE LOME y MARIN DE LA BARCENA (1960),
en su descripcién de la Hoja ndm. 745 (Jalance) de
la primera serie del Mapa Geoldgico de Espaifia,
escala 1:50.000 datan las calizas de la Muela del
Albéitar como Santoniense, indicando la existencia
de Lacazina elongata; atribuyen al Burdigaliense
continental en facies litoral la facies detritica que
ocupa la depresion de Dos Aguas-Venta Gaeta y
citan fauna de Ostreidos y Pectinidos. En las pi-
ginas 68 y 69 describen las estructuras de la Muela
del Albéitar y Sierra de Martés.

Recientemente han aparecido dos nuevas notas
sobre el Cretécico de la regién que nos ocupa. En la
primera de ellas, GARCfA QUINTANA (1973) analiza el
Cretacico inferior y figura un corte (pag. 31) rea-
lizado en las proximidades del de nuestra figura en
el que sefiala la existencia de un Terciario que re-
llena, formando un sinclinal, la depresién de Venta

5.50.

CORTE INTERPRETATIVO

Cy Dolomias

Cs Calizas y margas.
P Conglomerados, arcillas y areniscas

N. NE.
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’-800
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700
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. . 0 100m.

Cy Margas, calizas y areniscas. e

. I N
C; Calizas y dolomias con Lacacina en el techo.

Figura 2
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Gaeta. En la segunda, MAs MAYORAL et al., (1975)
describen el Creticico superior de la region y figu-
ran una serie realizada en la Muela del Albéitar-
Sierra de Martés de acuerdo con la cual el Creta-
cico culminarfa en las capas con Lacazina.

Respecto a la interpretacién estructural, Dupuy
de Lome y Marin de la Barcena en los cortes geo-
l6gicos IT y III interpretan la serie cretacica como
normal y cabalgante sobre los materiales terciarios
supuestamente apoyados en Keuper.

MAs MOYORAL et al., (1975) en el corte que rea-
lizan, disponen los materiales terciarios, en discor-
dancia sobre el Cretacico, formando un sinclinal.
En nuestra opinién, apoyados en las dataciones y
cartografia realizada, la estructura debiera interpre-
tarse como se presenta en la figura 2. En ella se ha
situado la serie Paleégena en discordancia erosiva
sobre el Cretdcico superior. Cabalgando sobre esta
serie se encuentra el Cretdacico de Sierra Martés
que constituye un anticlinal tumbado de direccion
110° y 30° de buzamiento con charnela rota y con
los flancos ligeramente desplazados.

III. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

Se han realizado dos perfiles de detalle cuya si-
tuacién se seiiala en la figura 1. Debido a que los
materiales detriticos que ocupan el fondo de la de-
presiéon se encuentran en gran parte cubiertos por
derrubios y cultivados, sélo hemos muestreado con
detalle los niveles calcdreos y margosos inferiores,
que ofrecen buenos cortes. Aunque nuestro inte-
rés se ha centrado en las capas continentales y mix-
tas del Senoniense Superior hemos iniciado el pri-
mer perfil en las capas con Lacazina elongata Mu-
nier-Chalmas ya que se trata de unico nivel guia
que permite corerlaciones a nivel regional.

PERFIL 1. Barranco del Perellé-Alto de los Peri-
nillos,

Coordenadas:

Muro: 0°58'10” W. y 39°19'25” N.
Techo: 0°58’40” W. y 39°18790” N.

Base:

Dolomias compactas, masivas, pardo-grisaceas.

1. 3 m de calizas grises en bancos de 0,80 a
1,20 m, duras, compactas, formando resalte. Pre-
sentan numerosos restos de Rudistas indetermina-
bles.

A 2 m de la base la M-181 (biomicrita) contiene:

Nummofallotia cretacea SCHLUMB.
Pseudolituonella sp.

?Minuxia sp.

Miliolidae.

A 2,5 m de la base la M-182 (micrita con fosiles
e intraclastos) contiene:
Nummafallotia cretacea SCHLUMB (frecuente).

Spirocyclina choffati MUNIER-CHALMAS (muy
rara).

Brizalina sp (frecuente).

Spiroplectammina sp. (rara).

Fotografia 1

Niveles inferiores del perfil I: D, Dolomias basales.
N, Niveles con Lacazina.
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Idalina sp. (rara).
Otros Miliolidae (abundantes).

En el techo la M-183 (micrita con fosiles e intra-
clastos) contiene:

Lacazina cf. elongata. MUNIER-CHALMAS (ejempla-
res deformados).

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.

Spiroplectammina. sp.

Quinqueloculina. sp.

2ldalina. sp.

Cibicides. sp.

Triloculina. sp.

Brizalina. sp.

Miliolidae.,

Ostracoda.

2. 3 m de dolomias y calizas gravelosas lamina-
das, de color gris, en bancos de 0,10 a 0,20 m, for-
mando un entrante.

Hacia la mitad del tramo la M-184 (bioesparita)
contiene : :

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.

Vidalina hispanica. SCHLUMB.

Idalina antiqua. MUNIER-CHALMAS.

Dicyclina schlumbergeri. MUNIER-CHALMAS.

Cuneolina pavonia. D'ORBIGNY. _ _ ; ,
L ; Niveles superiores del Perfil 1: Calizas v dolomias
Montsechiana cf. martiguae. ARNAUD, COUSTAU del nivel 7.

et GENDROT.
Quinqueloculina. sp. (muy abundante).
Spiroplectammina. sp.

Fotografia 2

Hacia la mitad del tramo la M-186 (micrita con
Triloculina. sp. fosiles) contiene:

Muliolidae.

Esquirlas de Moluscos.

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.
Cuneolina pavonia. D’ORBIGNY.

Minouxia lobata. GENDROT.
3. 3,5 m de calizas similares a las del nivel 1,

con restos de Rudistas, que forman un paquete que
resalta en la topografia.

Spiroplectammina. sp.
?Pseudocyclammina. sp.

En la base del tramo la M-185 (micrita con fo-

siles y “peloids”) contiene: 4. 1,5 m de calizas dolomiticas y dolomias que

: forman entrante.
Nummofallotia cretacéa. SCHLUMB,

Idalina antiqua. MUNIER-CHALMAS, 5. 3 m de calizas recristalizadas grises, alter-
Spiroplectammina. sp. nando con dolomias del mismo color, en niveles
Triloculina. sp. discontinuos que pasan lateralmente a calizas dolo-
?Montsechiana. sp. miticas.

Quinqueloculina. sp. A 1 m de la base, M-187 (microesparita), azoica.
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6. 4 m de dolomias grises en lechos finos (0,20-
0,30 m) con intercalaciones de margas dolomiticas
de color morado o cdrneo, con cuarzo detritico.

A 2 m de la base la M-188 (dclomicrita con fési-
les) presenta fantasmas de Ostricodos y Gasterd-
podos.

7. 8 m de calizas y calizas dolomiticas de color
grisdceo en superficie y rojo cdrneo en fresco, con
estratificacién discontinua y ondulante, formando
un fuerte resalte.

A 0,50 m de la base la M-189 (micrita con f6-
siles y “peloids”) contiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.

Minouxia conica. GENDROT.

Idalina antigua. MUNIER-CHALMAS.

Valvulina. sp.

Ostracoda.

A 4 m de la base la M-190 (biomicrita) contiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.
Minouxia conica. GENDROT.
Idalina antigua. MUNIER-CHALMAS,
Idalina. sp.

Spiroplectammina. sp.

Valvulina. sp.

Rotalidae.

Ostracoda,

Acicularia. sp.

Hacia el techo del tramo la M-191 (intrabiomi-
crita) contiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.

Pseudocyclammina cf. massiliensis. MAYNC.

Cuneolina pavonia. D’ORBIGNY.

Marssonella. sp.

Minouxia, sp.

Quinqueloculina. sp.

Spiroplectaming. sp.

Ostracoda.

8. 12 m de una alternancia de calizas grises (en
bancos de 0,20 a 0,40 m) y margas claras (0,60-1 m).

A 1 m de la base la M-192 (margas) contiene:

Strobilochara diademata. GRAMB. et GUTIERREZ.

Strobilochara viallardi. GRAMBAST.
Dughiella obtusa. GRAMB, et. GUTIERREZ,

Platychara caudata. GRAMB.

Platychara complanata. GRAMB. et GUTIERREZ.
Platychara spiculata, GRAMB. et GUTIERREZ,
Ostracoda.

Miliolidae.

Gasterépodos.

A 1,5 m de la muestra anterior la M-193 (intra-
biomicrita), contiene:

Spiroplectammina. sp.

Gavelinella, sp.

?Minouxia. sp.

Ostracoda.

Caraceas.

A 1,5 m de la muestra anterior la M-194 (mar-
gas), contiene:

Strobilochara compta. GRAMB.

Strobilochara troncata. GRAMB.

Retusochara macrocarpa. GRAMB,

Dughiella obtusa. GRAMB. et GUTIERREZ,

Microchara tunicata. GRAMB, et GUTIERREZ.

Platychara complanata. GRAMB. et GUTIERREZ.

Platychara turbinata. GRAMB. et GUTIERREZ.

Bysmochara conquensis. GRAMB. et GUTIERREZ.

Ostracoda. ’

Gasterépodos.

La parte superior de este tramo aparece cubierta
por derrubios procedentes de los materiales que
se le superponen, erosionandolo.

PERrFIL II. Camine a la izquierda de la carretera
Venta Gaeta-Los Herreros.

Coordenadas:
Muro: 1°00000” W. y 39°19'10” N.
Techo: 0°59°54” W. y 39°19'30” N.

El camino, que parte de la carretera citada, unos
1.500 m al N de Centa Gaeta, corta una interesante
serie del Senoniense superior, con un desarrollo de
los niveles margosos muy superior al del Perfil L
Debido a que las calizas y margas han sufrido un
suave ondulamiento y a que la ladera sigue el buza-
miento de las capas, la serie expuesta es bastante
restringida y no se alcanzan los niveles con Laca-
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zina. Por ello hemos iniciado el perfil en los niveles
equivalentes a la parte alta del tramo 6 del perfil
anterior.

Base: Alternancia de margas dolomiticas rojizas
y calizas dolomiticas grises y cdrneas.

1. 12-15 m de calizas, calizas dolomiticas y do-
lomias grisdceas en superficie y pardas, grisiceas o
rojizas en fresco, en bancos de 0,40 a 1 m. Las in-
tercalaciones dolomiticas son mas frecuentes hacia
la base. Existen algunas intercalaciones de margas
claras muy calcireas.

En la base del tramo, M-195 (microesparita),
azoica.

A 1,5 m de la muestra anterior la M-196 (micri-
ta con fésiles y “peloids”) contiene:

Nummofallotia cretacea., SCHLUMB,

?Minouxia lobata. GENDROT.

Minouxia. sp.

Spiroplectammina. sp.

Miliolidae.

Ostracoda.

A 2 m de la muestra anterior la M-197 (bioespa-
rita) contiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB,

?Minouxia lobata. GENDROT.

Quingueloculina. sp.

Spiroplectammina. sp.

Miliolidae.

A 1,5 m de la muestra anterior la M-198 (micrita
con fésiles e intraclastos tipo “cailloux noirs”) con-
tiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB.,

Quingueloculina. sp.

Gavelinella, sp.

Spiroplectammina. sp.

?Minouxia. sp.

A 1,5 m de la muestra anterior la M-199 (bioes-
parita) contiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB,

Quinqueloculina. sp.

Minouxia. sp.

Ostracoda.

A 2 m de la muestra anterior la M-200 (micrita
con fosiles y “peloids”) contiene:

Gavelinella. sp.

Quingueloculina, sp.

?Minouxia. sp.

Miliolidae,

Ostracoda,

A techo, la M-201 (micrita con fésiles) contienc:
Dicyclina schlumbergeri. MUNIER-CHALMAS.
Nummofallotia. sp.

Minouxia. sp.

Quinqueloculina, sp.

Cuneolina pavonia. ID’ORBIGNY.
Spiroplectammina, sp.

?Eggerella. sp.

Miliolidae.

Pseudocyclammina. sp.

Ostracoda.

2. 5 m de margas grises con intercalaciones cal-
careas del mismo color.

A 1 m de la base, la M-202 (margas) contiene:
Strobilochara. sp.

Dughiella obtusa. GRAMB. et GUTIERREZ.
Ostracoda.

A 1 m de la muestra anterior la M-203 (margas)
contiene:

Dughiella obtusa. GRAMB. et GUTIERREZ.

Platychara caudata. GRAMB.

Platychara turbinata. GRAMB. et GUTIERREZ,

Stroblilochara viallardi. GRAMB.

Stroblochara. sp.

Ostracoda.

Discorbis.

Miliolidae.

Gasterépodos (fragmentos).

A 1 m de la muestra anterior la M-204 (margas)
contiene:

Strobilochara, sp.

Dughiella obtusa. GRAMB, et GUTIERREZ.

Retusochara macrocarpa. GRAMB,

Platychara caudata. GRAMB, ‘

Platichara complanata. GRAMB. et. GUTIERREZ,

CARACTERIZACION DEL SENONIENSE CONTINENTAL-PALEOGENO 1-9

Platychara turbinata. GRAMB. et GUTIERREZ.
Ostracoda,
Fragmentos de Gaterépodos.

A 1 m de la muestra anterior la M-205 (margas)
contiene:

Bysmochara obtusa.

Platichara complanata. GRAMB. et. GUTIERREZ.

Platychara turbinata. GRAMB. et GUTIERREZ.

Dughiella obtusa. GRAMB. et GUTIERREZ.

Strbilochara diademata. GRAMB. et GUTIERREZ.

Strobilochara viallardi. GRAMB.,

Ostracoda.

Miliolidae.

“Discorbis”.

Fragmentos de Gaterépodos.

Fragmentos de huevos de Dinosaurios.

3. 4 m de calizas grises en bancos de 0,10 a
0,40 m con una intercalacién de 1 m de margas
claras hacia el centro.

En la base, la M-206 (micrita con fdsiles) con-
tiene:

Minouxia lobata. GENDROT.

Spiroplectamina, sp.

Nummokallotia. sp.

Gavelinella. sp.

?Pseudolituonella. sp.

Ostracoda.

En el tramo intermedio, la M-207 (margas) con-
tiene:

Platychara turbinata. GRAMB. et GUTIERREZ,

Microchara. sp.

Peckichara. sp.

Fragmentos de Gasterépodos.

Fragmentos de huevos de Dinosaurios.

A 3 m de la base del tramo la M-208 (micritas
con fésiles e intraclastos) contiene:

Gavelinella. sp.

Miliolidae.

Ostracoda.

Cardceas.

En el techo del tramo, la M-209 (biomicrita) con-
tiene:

Nummofallotia cretacea. SCHLUMB,

Cuneolina pavonia. D’ORBIGNY.

Minouxia aff. lobata. GENDROT.

Murciella curvillieri. FOURCADE.

Pseudolituonella. sp.

Spiroplectammina. sp.

Gavelinella, sp.

Marssonella. sp.

Pseudocyclammina. sp.

Ostracoda.

Cardceas.

4. 5 m de margas gris-claras, con niveles de ca-
lizas grises de 0,20-0,50 m.

En la base la M-210r (margas) contiene:

Porochara oblonga. GRAMB.

Platychara cristata. GRAMB.

Platychara stipitata. GRAMB. et GUTIERREZ.
Microchara. sp.

Ostracoda.

Fragmentos de Gasterépodos.

A 2 m la M-210 (margas) contiene:

Porochara oblonga. GRAM.
Platychara cristata. GRAMB.
Maedleriella. sp.
Microchara, sp.

En el techo la M-211 (micrita con fésiles) con-
tiene:

Minouxia. sp.

Ostracoda.

Caréceas.

Por encima de este nivel aparece, erosiondndolo,
una formacién detritica constituida por margas ro-
jas y violdceas con intercalaciones de areniscas si-
liceas amarillentas y blancas con algunas pasadas de
conglomerados de cantos de cuarcita. Los niveles
de areniscas, de desarrollo muy desigual, presen-
tan estratificacién cruzada. La unidad posee un es-
pesor préximo a los 250 m y ocupa el fondo de la
depresién de Venta Gaeta. Como hemos indicado
anteriormente, el gran desarrollo de cultivos y de-
rrubios impide una subdivisién en tramos precisos.
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Las relaciones entre esta unidad y la anterior son
dificiles de establecer ya que el contacto aparece
siempre oculto. De todas formas puede observarse
que no existen diferencias de buzamiento aprecia-
bles entre los tltimos niveles calco-margosos y los
primeros detriticos. No obstante, las variaciones de

Microfacies A

Biomicrita (M-209) con secciones de Nummofallotia cre-
tacea (SCHLUM), Cuneolina pavonia D’ORBYGNY y secciones
de Chardceas (x 20).

Microfacies B

Biomicrita (M-209) con secciones de Murciella cuvillieri

FoucCADE (x 20).

I-11

espesor de las calizas y margas superiores entre el
Perfil 1 y el Perfil II, pese a la escasa distancia,
hacen suponer la existencia de una etapa erosiva de
cierta importancia simultinea a la deposicién de los
materiales basales.

Aunque hemos realizado varios levigados en los
niveles margosos, las diferentes muestras han re-
sultado estériles. No obstante, hemos podido loca-
lizar dos niveles con macrofauna, uno de ellos bas-
tante significativo. A 110 m de la base del tramo,
en un nivel de margas rojo-violaceas, aparecen gran
cantidad de ejemplares de Vidaliella gerundensis
(VIDAL).

En las proximidades del cabalgamiento que limita
la serie por su parte superior (figs. 1 y 2) hemos re-
cogido, en margas arenosas rojizas, diversos indi-
viduos atribuibles con dudas, dado el mal estado de
conservacién, a Ischurostoma. sp.

PERFIL III. Carretera de Dos Aguas a Macastre,
kilémetro 11.

Sobre el Cretacico superior continental, consti-
tuido por calizas con finas intercalaciones de mar-
gas con Cardceas se observa en contacto mecani-
o, un nivel de unos 6 m de margas rojas, poco com-
pactadas, cubiertas en su mayor parte por derru-
bios. Han proporcionado:

Vidaliella gerundensis. VIDAL (abundante).

?Ischurostoma, sp (un ejemplar sin las ulitimas
vueltas).

Fotografia 3

Aspecto de las margas rojas y vicldceas del Perfil IIl:
B, Niveles con “Bulimus”. Vidaliella gerundensis (Vidal).
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en un nivel de margas rojo-violdceas, aparecen gran
cantidad de ejemplares de Vidaliella gerundensis
(VIDAL).

En las proximidades del cabalgamiento que limita
la serie por su parte superior (figs. 1 y 2) hemos re-
cogido, en margas arenosas rojizas, diversos indi-
viduos atribuibles con dudas, dado el mal estado de
conservaciéon, a Ischurostoma. sp.

PeErrIL III. Carretera de Dos Aguas a Macastre,
kilémetro 11.

Sobre el Cretacico superior continental, consti-
tuido por calizas con finas intercalaciones de mar-
gas con Cardceas se observa en contacto mecani-
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de Chariceas (x 20). bios. Han proporcionado:

Vidaliella gerundensis. VIDAL (abundante).

Microfacies A

?Ischurostoma. sp (un ejemplar sin las ulitimas
vueltas).

Microfacies B Fotografia 3

Biomicrita (M-209) con secciones de Murciella cuvillieri Aspecto de las margas rojas y violdceas del Perfil IIl:
FoucADE (x 20). B, Niveles con “Bulimus”. Vidaliella gerundensis (Vidal).
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IV. EDAD DE LOS MATERIALES DESCRITOS

La edad de la base de los materiales estudiados
queda definida por la existencia de Lacazinag elon-
gata. MUNIER-CHALMAS, caracteristicas del Santo-
niense superior, al que pueden atribuirse también
los tramos 2 a 7 del perfil I y el tramo 1 del per-
fil I, de acuerdo con lo distribucién en el tiempo
atribuida hasta ahora a las especies de foraminffe-
ros determinadas en las muestras recogidas en di-
chos tramos.

El principal problema estratigrifico que se pre-
senta es la coexistencia, en una de las muestras
(M-209), de Murciella cuvillieri, FOURCADE datada
hasta ahora como del Senoniense superior (Cam-
paniense-Maastrichtiense) (FOURCADE, 1966, 1970;
Hamaoul y FOURCADE, 1973) con Cuneoling pavo-
nia. D’ORBIGNY y Minouxia aff. lobata. GENDROT
que caracterizan el Senoniense inferior (Santonien-
se). NEUMANN, 1967; RAMfREZ DEL Pozo, 1971). aun-
que la primera aparece bastante antes. La posicién
de Murciella cuvillieri en la Muela del Albéitar es
similar a la que ocupa en los yacimientos del SE de
Espafa. descritos por FOURCADE (cf. supra): unos
20 m por encima del nivel con Lacazina elongata,
si bien no existen Orbitoides ni Siderolites que po-
drian concretar la edad exacta. La coexistencia de
las tres especies citadas puede indicar (una vez des-
cartada, tras el estudio de las muestras, la posibili-
dad de una resedimentacién) las capas de trdnsito
Santoniense-Campaniense o un Camphniense mas o
menos inferior. En este ultimo caso, que nos parece
el mas probable, habria que asignar a Cuneolina
pavonia y a Minouxia lobata una dispersién ligera-
mente superior a la supuesta hasta ahora. De to-
das formas debemos insistir en la dificultad de uti-
lizar estas faunas benténicas como indicadores cro-
nolégicos seguros [véase GUTIERREZ et al., 1975 b:
569, nota 3 (1).]

Los niveles superiores (tramos 8 del perfil I y 2-3
del perfil II), en facies continental con episodios
marinos intercalados, son equivalentes a los que

(1) En un trabajo reciente (GUTIERREZ y ROBLES, 1976)
seflalamos la dificultad de datar la base de la florizona in-
ferior, de las dos que hemos definido para el Senonien-
se Superior de la Cordillera Ibérica Meridional, quj
podria corresponder al Santoniense final, trdnsito Santo-
niense-Campaniense o Campaniense basal. Posteriores ob-
servaciones, adn inéditas, de uno de nosotros (G. Gutié-
rrez), permiten precisar que en los alrededores de Mota
del Cuervo (Cuenca) aparecen varias especies de Card-
ceas caracteristicas de dicha florizona intercaladas con las
capas de Lacazina elongata del Santoniense,
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presentan la florizona inferior en Villalba de la Sie-
rra (GUTIERREZ y ROBLES, 1976). Debido a su si-
tuacién por debajo de la M-209, que posee la aso-
ciacién discutida més arriba, pueden ser atribuidos,
con bastante probabilidad, al Campaniense. El tra-
mo 4 del perfil II corresponde a la base de la flori-
na superior de Villalba y puede poseer edad Cam-
paniense y/o Maastrichtiense,

El dnico criterio que poseemos para datar los ma-
teriales detriticos rojizos de la parte superior del
perfil II y del perfil III es la existencia de Vidaliella
gerundensis (VIDAL), ya que el género Ischurostoma
presenta una distribucion muy amplia (?Cretécico
superior, Paleoceno-Oligoceno segin WENzZ, 1938-
1944). De acuerdo con la revisién de PraziAT (1973)
a partir de datos obtenidos en Catalufia oriental,
Valle del Ebro y Asturias, la especie citada apare-
ce como muy tarde en el Tanetiense y desaparece,
como miximo, en el Ilerdiense medio. Su posicién
en zonas proximas a Albéitar (Puerto de Contreras)
no permite precisiones cronoestratigraficas, ya que
no existen otros indicadores de edad asociados o
préximos a ella. En resumen, podemos atribuir a las
capas con Vidaliella gerundensis de la zona estu-
diada una edad Paleoceno superior, pero sin des-
cartar la posibilidad de que alcance hasta la base
del Eoceno. Los materiales detriticos situados entre
los tdltimos niveles con chariceas y las margas ro-
jas con Vidaliella poseen, por consiguiente, edad
Cretacico terminal (Maastrichtiense)-Terciario basal
(Paleoceno) sin que sea posible, al nivel de los da-
tos actuales, situar el limite Mesozoico-Cenozoico
con mayor precision.

V. CORRELACION

La correlacién de las series estudiadas con otras
préximas de la misma edad permite realizar algu-
nas precisiones paleogeograficas. Por una parte evi-
dencia la existencia de un importante umbral du-
rente el Senoniense superior, tal como han indica-
do MELENDEZ et. al., (1975). Este umbral, completa-
mente emergido en la regién de los Cuchillos, sepa-
rarfa dos amplias zonas lacustres: una situada al
W (Villalba de la Sierra) con sedimentacién, funda-
mentalmente arcillosa y yesifera y otra situada al E.
(Besori-Perenchiza, Albeitar, Costes de Pallas, elc.
Con sedimentacién predominante calcdrea. Ambas
areas poseerian, no obstante, conexiones entre si,
como lo demuestra la identidad de la flora de Cara-

Limina I: Microfacies caracteristicas del Senoniense, Fot. 1. Micrita con fésiles e intraclastos (M-1.83),' con sec-
ciones de Lacazina cf. elongata MUNIER-CHALMAS (muy Formada) y Tn_loculzna sp. (x 20). Fot. 2. Biomicrita con
“peloids” (M-185) con secciones de Spiroplectammina sp., Qu;nquelqculzna sp. y otros Mxhél}dos (x 20). Foto 3:
otro campo de la seccién anterior con Cuneolina cf. pavonia, Qumqueloc:ulma sp. ¥ l)iotéhdos (x 40). Foto 4:
Intrabiomicrita (M-191) con secciones de Nummofallotia sp. Quinqueloculina sp. y .Os.tracodos (X.ZO); Eoto 5: In-
trabiomicrita (M-193) con numerosas secciones de Cardceas (x 20); Foto 6:_ Micrita con fésiles e intraclastos
(cailloux noirs) (M-198) con secciones de Minouxia cf. lobate GENDROT y Gavelinella sp. (x 20).



Lamina I: Microfacies caracteristicas del Senoniense, Fot. 1. Micrita con fésiles e intraclastos (M-183), con sec-
ciones de Lacazina cf. elongata MUNIER-CHALMAS (muy Formada) y Triloculina sp. (x 20). Fot. 2. Biomicrita con
“peloids” (M-185) con secciones de Spiroplectammina sp., Quinqueloculina sp. y otros Milidlidos (x 20). Foto 3:
otro campo de la seccién anterior con Cuneolina cf. pavonia, Quinqueloculina sp. y Rotdlidos (x 40). Foto 4:
Intrabiomicrita (M-191) con secciones de Nummofallotia sp. Quinqueloculina sp. y Ostrdcodos (x 20); Foto 5: In-
trabiomicrita (M-193) con numerosas secciones de Cariceas (x 20); Foto 6: Micrita con fésiles e intraclastos
(cailloux noirs) (M-198) con secciones de Minouxia cf. lobata GENDROT y Gavelinella sp. (x 20).
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ceas. Dentro de este esquema, la zona estudiada
corresponde al borde oriental del umbral indicado,
en el que tras un régimen lacustre, en el que al-
ternaban los depésitos de calizas y margas, se ins-
taura tras la emersién de la zona un régimen fluvial
con depoésitos detriticos. Esta emersidn es posterior
a la deposicién de los yesos y tramo superior detri-
tico en Villalba de la Sierra, ya que se realiza con
posterioridad al cambio floristico que acaece en Vi-
llalba de la Sierra después de este episodio evapo-
ritico.,
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GEOLOGIA

Hipdtesis sobre la tectonica global de la peninsula Ibérica

Por J. MENDUINA FERNANDEZ (*)

RESUMEN

Con el auxilio de las imdgenes de satélites y por la integracién de la sintesis cartogrdfica, indicios geotérmi-
cos, epicentros sismicos, anomalfas residuales de Bouguer, las cotas topogrdficas de 1.000 y 1.500 metros, e
indicios mineros se llega a establecer una hipdtesis sobre la tecténica global de la peninsula Ibérica.

ABSTRACT

Tying together geologic maps, locations of geothermal areas, seismic epicenters, residual Bouguer anoma-
lies, and 1.000 and 1.500 meter topographic contours, studies of mineralized areas, and with the help of sate-
llite photos, we have arrived at ahypothesis concerning the regional tectonics of the Iberian Peninsula.

INTRODUCCION

La complejidad de la peninsula Ibérica ha sido
descrita por numerosos autores que se han preo-
cupado de estos temas.

Desde que en 1888 Sues, E. publica un esbozo
de su estructura hasta la actualidad, no han cesado
de aparecer interesantes publicaciones sobre este
tema, tanto de forma global como de las unidades
geoldgicas que la componen,

La intensa labor realizada por numerosas perso-
nas y equipos y el perfeccionamiento sufrido por
las técnicas auxiliares de la geologfa permiten ha-
cer conjeturas sobre su evolucién, que se piensan
muy préximas a la realidad.

Una de las técnicas que se han desarrollado mis
rdpidamente, es la toma de informacién a distan-
cia o sensores remotos; esta técnica estd originan-
do una nueva metodologia en los trabajos relacio-
nados con el suelo y el subsuelo de nuestro pla-
neta.

Haciendo una breve historia, diremos que esta
técnica nacié con fines estratégicos durante la pri-
mera guerra mundial, comercializindose las prime-

(*) L.G.M.E. Divisién de Investigaciones Mineras.
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ras cdmaras para fotografias aéreas al finalizar la
contienda.

Durante la segunda guerra mundial se impulsa
de nuevo esta técnica, lograndose imigenes de gran
calidad y desarrollindose sensibilidades en emul-
siones, para ciertas zonas del espectro de forma
selectiva.

Terminado el conflito, estas técnicas se utili-
zaron con fines pacificos, fundamentalmente en la
evaluacién de los recursos y en las décadas de los
afios sesenta y setenta la N.A.S.A. (National
Aeronautics and Space Administration) promueve,
subvenciona y coordina las actividades de varias
universidades y agencias estatales en un esfuerzo
para alcanzar las mdximas aplicaciones de esta
técnica.

El 23 de julio de 1972 1a N. A. S. A. puso en 0r-
bita el primer satélite artificial para el estudio de
los recursos naturales. Satélites posteriores han ido
enriqueciendo esta informacién.

El 4 de mayo de 1976, desde la base de Vander-
berg, en la costa californiana, se lanza el satélite
“LAGEOS” (Laser Geodynamic Satellite) cuya fun-
cién es la de ayudar al conocimiento de los movi-
mientos relativos de las placas corticales, pudiéndo-
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se realizar mediciones de uno a otro continente con
precision en los desplazamientos de 2 cm.

En Espafia, se ha iniciado ya por organismos es-
tatales, paraestatales, universidades y empresas pri-
vadas, la utilizacién de estas imdgenes para la in-
terpretacion geolégica de amplias zonas de la penin-
sula Ibérica,

Segiin noticias y propaganda comercial llegada
hasta nosotros, ya se han hecho estudios completos
sobre toda la peninsula por ingleses y franceses en
base a estas imdgenes, siendo fécil deducir que tanto
americanos como rusos, por ser los pioneros en es-
tos nuevos sistemas y para basar su estrategia eco-
némica habran realizado estas interpretaciones.

LA TEORIA DE LA TECTONICA DE PLACAS
PARA LA PENINSULA IRERICA

Después de situada en el mundo la Red Standar
Sismica Internacional se definieron 4reas lineales
del globo que son sismicamente activas, localizin-
dose ademds la profundidad de estos sismos, dife-
rencidndose los poco profundos, que se correspon-
den con zonas de las dorsales atldnticas, as{ como
zonas de choques entre continentes y los profun-
dos que estan asociados a zonas de subduccién.

En la peninsula no disponemos de la situacién de
hipocentros (dos en el drea de Granada solamente y
en el mismo punto), y si se dispone de epicentros
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Figura 1

Esquema de la tectdnica global (segiin diversos autores)

Por la reducida extensién que se quiere dar a este
articulo se prescinde de metodologfa que se ha se-
guido, y solamente expondremos nuestras conclu-
siones, estando basadas éstas en la integracién de
los elementos siguientes: sintesis cartografica, mapa
geoestructural de la peninsula, mapa inventario de
indicios geotérmicos, anomalfas residuales de Bou-
guer, datos de sismicidad, cotas topograficas sobre
el nivel del mar de 1.000 y 1.500 m, interpretacién
de las imdgenes satélites a escala 1:1.000.000 e in-
dicios mineros.
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que en muchos de los casos adolecen de falta de
precisién, sin embargo, son vilidos para que nos
definan una amplia banda que se sitia rodeando la
peninsula, siendo las zonas m4s activas sfsmicamen-
te las Béticas, drea Mediterrdnea (Murcia, Alicante,
Valencia, zona de Olot) y los Pirineos.

Los gradientes geotérmicos es otra de las bases
de la Teoria de la Tecténica de Placas, localizdn-
dose manifestaciones geotérmicas en las 4reas sefia-
ladas sismicamente activas en general, aunque exis-
ten zonas como las de Orense, Campo de Calatrava
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y puntos aislados en la peninsula que presentan geo-
termismo.

El volcanismo peninsular postcinematico esta dis-
tribuido de forma relativamente ordenado, existien-
do variedades 4cidas y bdsicas en Cartagena, Alme-
ria y campos de Olot, si bien la generalidad de las
manifestaciones volcdnicas son bésicas en las islas
de Alboran, Campos de Calatrava, Cofrentes, Sueca,
islas Columbretes.

Gracias a la investigacién petrolifera se han pues-
to de manifiesto los volcanismos del golfo de Vizca-
ya, asociados a una discontinuidad conocida inter-

definido que la dorsal Atlantica inicié su abertura
hace 180 m. a. y por tanto las discontinuidades que
hemos definido son al menos de esa edad o pos-
teriores.

Otra discontinuidad que presenta volcanismo ba-
sdltico y en algunos casos 4cido, es la definida por
el volcanismo de Melilla, islas de Alborin, Almeria,
Cartagena, Sueca, isla Columbretes y campo de
Olot; la continuidad en el Mediterraneo de esta
discontinuidad ha sido puesta de manifiesto gracias
a la intensa investigacién petrolifera. A esta dis-
continuidad la denominaremos discontinuidad Me-
diterranea.

Figura 2

nacionalmente como de Gibbs o Labrador-Biscaye
Fault, coincidente con la discontinuidad nortpire-
naica.

Al sur del cabo de San Vicente se admite inter-
nacicnalmente la discontinuidad de Oceanographer
o de las Azores y que Le Pichon asocia a una
zona de compresidon. Queda claramente definida
por la batimetria con una alineacién de pitones que
se han probado como basaltos.

Se inicia esta discontinuidad en las islas Azores
y su terminacién es dudosa, siendo segura hasta el
sur del cabo de San Vicente, en Portugal.

Por magnetometria y datacién absoluta, se ha
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El sistema alpino Mediterrdneo, parece estar jus-
tificado por numerosos autores como un choque
entre las placas Euroasidticas y la Africana, posi-
blemente este sea el origen de la abertura de la dis-
continuidad Mediterrdnea que provoca la salida por
distensién de los materiales basilticos, teniendo su
homéloga al otro lado del continente africano, en el
mar Rojo.

Las orientaciones de las cotas topogrificas de
1.000 y 1.500 metros en la peninsula Ibérica, es
una observacién a favor de unos empujes N-S ya
que 1a generalidad es la direccién E-W (Cordillera
Cantdbrica, Pirineos, Sierra de la Demanda, macizo
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Central, girando en la Sierra de Guadarrama hacia
el Norte y Béticas). La cordillera Ibérica es una ex-
cepcidén, ya que no presenta una polaridad difinida.
Si deducimos los empujes de la Dorsal Atldntica,
comprobamos dos direciones claramente diferencia-
das, la W-E hasta el paralelo 60° S y S-N al sur
del continente africano.
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Las direcciones estructurales son coincidentes con
estas direcciones de esfuerzos definidos anterior-
mente,

No argumentamos con mas datos por considerar
que solamente tratamos de ofrecer un encuadre de
la Peninsula en la tecténica global.

DIRECCIONES ESTRUCTURALES Y DE
FRACTURACION DE LA PENINSULA

Gracias al auxilio de las imagenes de satélite, se
han podido definir las siguientes direcciones de
lineamientos (seglin terminologfa lineament).

N, N-20°, N-36°, N-58°, N-66°, N-72°, N-78°, N-90",
N-102° N-132°, N-168.

Ademds, hemos obtenido médulos de frecuencias
con nuestra metodologia y que no describiremos por
razones obvias de espacio, en la que se pone clara-
mente de manifiesto que la direccién mds frecuente
es la de N-66°, que se corresponde aproximadamen-
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te con la direccién del escalén morfo-geoldgico del
valle del Guadalquivir, seguido de la direccién
N-36°, coincidente con la direccién de la disconti-
nuidad Mediterrdnea y el dique de Alentejo-Plasen-
cia; la direcci6én N-90° es el tercer grupo en fre-
cuencia y coincide con la direccién de distensién de
las costas cantdbricas, sur de Portugal y la costa
de Milaga-Almeria.

La abundante bibliografia consultada, nos resume
las direcciones expresadas anteriormente en las di-
recciones siguientes: N-S, NE-SW (N-30°), NE-SW
(N-60°), E. NE-W. SW (N-80°), W.NW-E. SE (105°)
y NW-SE (N-120°). Todas ellas se corresponden con
direcciones de fracturacién observadas en las car-
tograffas y estudios tanto locales como regionales.

phet

Ocwonogr®

Figura 4

]. R. Parga para el Macizo Hespérico define las
siguientes direcciones de fracturacién:

— Sistema conjugado de cizallamiento biserial
constituido por fracturas NE-SW con direc-
ciones N-50° y N-120° marcando como despla-
zamientos en la direccién N-50° el bloque sur
hacia el E y para las de N-120° el bloque S
hacia el W.
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— Sistema de cizallamiento monoserial asociado
al sistema conjugado anterior con direccién
N-20° y un desplazamiento hacia el N del blo-
que oriental.

El sistema E-W y N-S lo define como que ha ju-
gado preferentemente con movimientos en la verti-

/ Direccign de los movimientos

Figura 5

cal, Nosotros interpretamos esta red de fractura-
cién de la siguiente forma:

Las direcciones N-120° se corresponden con la
gran discontinuidad de Gibbs,

Discontiny1dog de Ocponogruphol
7
-

- . /
/D|recc»onos de los movimiantos »7 Direccrones distensivas Direccionas de desplazamiento
-
-

Figura 6

La direccién N-60° seria provocada por la discon-
tinuidad de Oceanographer.

La direccién N-20° estd provocada por la discon-
tinuidad Mediterrinea.
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Los sistemas E-W y N-S, para nosotros son disten-
sivos y estdn producidos por las mismas disconti-
nuidades, diferencidndose las siguientes direccio-
nes distensivas: N-0°, que se corresponde con la
conjugada de distensién de la discontinuidad Medi-
terrdnea, y nos configura el estado actual de la costa
W atldntica portuguesa; la direcciéon N-105°, que
se produce en las distensiones de la discontinuidad
de Gibbs; y por dltimo N-80°, que se corresponde-
rfa con distensiones de la discontinuidad de Ocea-
nographer.

Estas direcciones quedan representadas en las fi-
guras 5, 6 y 7.

Con respecto a las direcciones estructurales de los
ejes de pliegues hemos obtenido de la sintesis del
mapa estructural de Espafia las siguientes observa-
ciones: el macizo herciniano forma un gran arco
con el centro aparente en la Rodilla Astirica; la

o Direccion de los movimientos &

® Zonas de vulconismo postcinemdticos

Figura 7

cordillera Cantdbrica en su zona Este, tiene una
orientacién general E-W aproximadamente, al igual
que los Pirineos y Sierra de la Demanda; la cordi-
llera Costero-catalana presenta una orientacién NE-
SW (N-30°); la cordillera Ibérica presenta una
orientacién N-S y NW-SE; y, por iltimo, las Béti-
cas se presentan con una orientacién E-W (N-80).

Estas direcciones estructurales nosotros las inter-
pretamos de la forma siguiente:

E! arco del macizo herciniano es producido por
las actuacién de las discontinuidades de Gibbs y
Oceanographer, tanto mas activos los desplazamien-
tos cuanto mas préximas estdn las unidades de las
discontinuidades.
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La orientacién E-W, tiene su justificacién por la
actuacién conjunta de las discontinuidades de Gibbs
y Mediterrdnea con sus variantes en funcién de la
proximidad,

Y, por ultimo, las direcciones N-S y NW-SE de
la cordillera Ibérica, se justifican por la actuacién
de la discontinuidad de Oceanographer principal-
mente.

Somos conscientes de la mayor complejidad del
tema, y pricticamente en la generalidad de los ca-
sos, actian estas discontinuidades en distintos mo-
mentos y con variable intensidad, en funcién de la
actividad volcdnica que se produzca dentro de la
dorsal Atldntica y de las discontinuidades de primer
orden.

{% Zonas topogroficamante elevodos

o Epicentros sismicos

Con nuestra metodologia pensamos que podre-
mos justificar el origen de las cuencas terciarias, los
surcos de deposicién mesozoicos, las instrusiones
de masas de granodioritas tardfas, as{ como otros
fen6menos megaestructurales geolégicos de la penin-
sula, por razones de espacio, no hemos tocado estos
temas que en principio parecen tener relacién con
estas discontinuidades de segundo orden y espera-
mos que en sucesivas publicaciones podamos poner-
lo de manifiesto.

CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUI-
DADES PENINSULARES

Las discontinuidades que afectan a la peninsula
Ibérica tiene su génesis en los grandes accidentes
transformantes que dislocan a la Dorsal Atlintica.
Estos accidentes emiten gran cantidad de material
volcdnico de forma mds o menos puntual o zonal
en el tiempo. Este hecho produce una serie de nue-
vas fallas transformantes de segundo orden y sus

20

conjugadas distensivas que son las que afectan y
condicionan la forma actual del area continental.

Se resaltaba anteriormente que las alineaciones,
tienen una relacién directa con la fracturacién Yy que
por integracién de estas llegamos a deducir grandes
discontinuidades que son las que condicionan estas
caracteristicas estructurales que observamos en el
terreno.

Las discontinuidades continentales por su origen
y naturaleza no siempre se presentan claras desde el
punto de vista cartogrifico, y esto es debido a va-
rias causas: por un lado la profundidad que suele
ser de 30 a 50 kilémetros con un efecto de disper-
sién de 10° sexagesimales por cada lado; da en su-
perficie una zona de reflejo de 15 a 20 kilémetros
de anchura; de otro lado est4 en funcién de las lito-
logias que tengan que atravesar hasta llegar a la
superficie, y, por ditimo, de la velocidad de despla-
zamiento relativo de las unidades, en los casos de
un desplazamiento rdpido provocaria fallas de des-
garre, o si fuese lento resultarfan unas incurvacio-
nes o giros de estructuras en funcién de la magni-
tud del desplazamiento.

Las observaciones que podemos establecer acerca
de la presencia de discontinuidades sobre el terre-
no son muy variadas, por el cardcter de reflejo de
éstas, y transmitiéndose en funcién de las propieda-
des mecdnicas de las rocas a la superficie, si bien en
la generalidad de los casos son interferencias de
unas con otras.

CONCLUSIONES

La peninsula Ibérica estd sometida a dos direc-
ciones de esfuerzos, si bien son altamente comple-
jos en sus manifestaciones y su edad.

La direccién hacia el Norte por los empujes de
la placa africana sobre la placa euroasidtica y la di-
reccién hacia el Este debida a la Dorsal Atlintica.
Estos empujes se manifiestan a lo largo de las dis-
continuidades de Oceanographer y Gibbs de las que
nacen otras de segundo orden y que nos marcan las
direcciones de fracturacién en la peninsula.

Los empujes de la placa africana estin represen-
tados en la Peninsula por la discontinuidad Medite-
rrdnea, de forma que el bloque Este se desplaza ha-
cia el Norte, siendo mas marcado este desplaza-
miento cuanto més al Este de la peninsula. La con-
jugada de estos desplazamientos son discontinuida-
des N-S, que actian distensivamente y condicionan
en parte las cuencas terciarias, siendo posible que
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hayan actuado en distintos momentos de la historia
geolégica de la peninsula,

La discontinuidad de Gibbs justifica para nosotros
las fracturaciones de direccién NW-SE (N-120°). Es
una direccién compleja que actia en dos momentos
con desplazamientos iniciales hacia el SE y poste-
riormente como respuesta a los empujes de la placa
africana hacia el NW, observindose en las zonas de
mayor rigidez de los materiales.

Conjugada de esta direccidn, existe la distensiva
E-W (N-105°) que nos condiciona en parte los bor-
des de las cuencas terciarias.

La discontinuidad de Oceanographer nos justifi-
ca la fracturacién NE-SW (N-60°), el sentido de
desplazamiento es el bloque Sur hacia el Este.

La direccién conjugada distensiva la situamos
E-W (N-80°), y junto con la de N-105° nos condicio-
na los bordes E-W de las cuencas terciarias en al-
gunos casos.

M. Arfa (1976) describe una megaestructura cu-
puliforme que la denomina béveda Castellano-Ex-
tremefla. Por las anomalias residuales de Bouguer
observamos un engrosamiento de corteza en esta
zona y en la cordillera Ibérica,

J. A. MARTINEZ ALVAREZ (1974) define el tridngu-
lo ibérico-mesetefo.

Légicamente todos estos datos son coherentes con
el modelo que se propone, ya que el vértice medi-
terraneo es el de mayor tensién y en el que se unen
los desplazamientos de las conjugadas de las tres
grandes discontinuidades descritas.

La forma del arco del Macizo Hercinico, creemos
que tiene su justificacién al ser mayores los despla-
zamientos cuanto mas nos acercamos a las zonas de
las discontinuidades principales.

Relacionado con estas discontinuidades tenemos:
la formacién de cuencas terciarias, la topografia con
la polaridad E-W, las direcciones estructurales y la
fracturacién que parece estar justificadas para la
orogenia alpina, segiin el esquema que se propone.
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GEOLOGIA

Medida del tiempo geolc')gico por el método Rubidio-Estroncio

Por J. GARCIA GARZON (*) y M. BALBAS ANTON (**)

RESUMEN

. En el presente trabajo se describen los fundamentos del método Rb-Sr de las isocronas vy su aplicacién a la
atacién de edades de rocas y minerales, asi como su utilizacién en petrogénesis.

SUMMARY

In this work is described the rubidium-strontium isochron method of dating rocks and minerals, and its

application to petrogenesis.

1. INTRODUCCION

Antes de aplicar los métodos radiactivos a la
datacién, las edades de las rocas se averiguaban
por el estudio de las relaciones de sedimentacién y
erosién de los materiales geolégicos. Después de su
descubrimiento en 1896, la radiactividad fue aplicada
muy pronto a la resolucién de problemas geols-
gicos, y a partir de 1902 se hicieron avances muy
rapidos en este campo. Pronto se hizo notar, que
para obtener ¢l méximo rendimiento en las medidas
ra'diactivas, eran necesdrias técnicas fisicas y qui-
micas muy presisas, y estos requerimientos fueron
parcialmente hallados durante y después de la se-
gunda guerra mundial, con el desarrollo de la energfa
atémica y sus campos de estudios asociados.

Numerosos esfuerzos fueron realizados para de-
terminar la edad de la Tierra y para dividir esta
edad en perfodos y éstos a su vez en épocas, y
numerosas fueron las hipétesis desarrolladas que
sirvieran de apoyo a esos esfuerzos; hip6tesis que
bajaron de valor con el descubrimiento de la ra-
diactividad, que marcaba una nueva época en el
desarrollo de la Geocronologia.

(*) Doctor Ingeniero de Minas. Laboratori -
cronologia del 1. G. M, E. ratorio de Geo

(**) Ingeniero de Minas. INGEPLAN.

La aplicacién de la radiactividad a la datacién de

rocas y minerales depende de cuatro requisitos
fundamentales:

0 £ .
.1. ' Que un dtomo padre N se convierta en ra-
diactivo al azar

’ 2° Que el 4tomo padre N se transforme en un
atomo hijo D por desintegracién radiactiva.

3 Que cuando un itomo padre N se transforme
en 4dtomo hijo D, la constante de desintegracién
pueda ser conocida con precisién.

4'}." Que una vez ocurrido el sucesc geoldgico
objeto del estudio, el sistema permanezca cerrado
tanto para el padre N como para el hijo D.

Si por métodos quimicos o fisicos pueden cono-
cerse la concentracién de N presente y la cantidad
de hijo D, entonces, conociendo la relacién del
cambio N-D se puede calcular la edad. Por consi-
guiente un proceso radiactivo se puede equiparar
a un reloj geolégico puesto a cero al tiempo que
se produce un suceso geoldgico.

Es necesario que la relacién del cambio N-D no
sea muy grande en relacién con la edad de la
muestra; por el contrario, la cantidad de hijo D
producido no serd demasiado pequefia, para ser
detectado incluso por las técnicas fisicas y quimicas
mas refinadas.
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En la tabla 1 (Hamilton, 1965), se dan los ele-
mentos radiactivos encontrados en la naturaleza
junto con sus abundancias isotdpicas y sus periodos
de semidesintegracién.

TasLA 1

Elementos radiactivos encontrados en la naturaleza

W U Hijo y forma | .y oo
Padre abungancia} de desintegra- | n s:r:_ll(gsrmdo
1 cién P

WK . .. 00119 e 9ArgtCa® | 1,33.10°
SRb ... ... 27,85 B-¥1Sr 5,00 - 101
SIn ... ... 95,77 B-15Sn i 6,00 - 10
B8La ... ... 0,089 e 158B g 3-135Ceb "~ 7,00 -10%
wem 1509 | aNd 1,25 - 10%
6Ly ... ... 2,59 ‘ e 8 TpR-16Hf 2,40 - 10
8Re ... ... 62,93 B-1¥0s .~ 500109
22Th ... ... 100,00 complejo #¥Pb 1,39 - 1010
L) § U, 0,72 N complejo 2Pb | 7,10 - 108
WU 9927 | complejo®Pb | 4,50 - 10°

Por las razones anteriores, de estos procesos se
utilizan en Geocronologia los siguientes:

“K  —> “Ar “Ca
TRb —> ¥Sr
®Ra —> ¥(Qg
®Th — 2P
w > P
W] —» MWPh

La radiactividad del rubidio fue puesta de mani-
fiesto por primara vez por J. J. THOMSON en el
afio 1905, y mds tarde confirmada por CAMPBELL y
Woob (1906). Sin embargo, el isétopo radiactivo del
rubidio en la naturaleza no fue identificado hasta
1937. En este afio, HAHN, STRASSMAN ¥y WALLING
(1937), separaron estroncio de una muestra de lepi-
dolita precedente de la mina Silver Leaf de Mani-
toba, y MATTAUCH (1937) demostré por espectro-
metrfa de madas, que el 99,7 por 100 de este
estroncio era ¥Sr. Como se conocia que ¢l ru-
bidio podfa emitir particulas beta cargadas nega-
tivamente, quedaba claro que el ¥Sr en esta lepi-
dolita se habia formado por desintegracién del *Rb.
Esta conclusién fue confirmada por HEMMENDINGER
y SmyYTHE (1937), quienes demostraron que el ¥Rb
era el tinico isétopo radiactivo del rubidio que
existia en la naturaleza.

La aplicacién de este fendmeno a Ja medida de
edades de minerales ricos en rubidio y muy antiguos,
fue sugerida por GOLDSCHMIDT ( 1937). HanN y
WALLING (1938) discutieron en detalle la posibilidad
de utilizar el “método estroncio” para datar mine-

nerales tales como lepidolita o feldespato potdsico,
que podian contener un porcentaje alto de rubidio.
Unos afios mdas tarde, HAHN y colaboradores (1943)
publicaron una determinacién de edad basada en la
transformacién del “Rb de una polucita procedente
de Varutrask, en Suecia, para la que obtuvieron
una edad de 530 millones de afios.

Estas primeras determinaciones fueron aplicables
solamente a minerales ricos en rubidio y basadas en
medidas gravimétricas de las concentraciones de
rubidio y estroncio, combinadas con una determi-
nacién de la composicién isotépica del estroncio,
en un espectrémetro de masas, tal como fue descri-
to por MATTAUCH: (1938, 1947). Con objeto de uti-
lizar el “método estroncio” para datar minerales
més comunes, pero mas pobres en rubidio, tales
como biotita, muscovita y feldespato potdsico, se
hacfa necesario desarrollar unas técnicas analiticas
més sensibles y precisas, y fue en el afio 1950 cuan-
do al estar a punto, comenzé en Estados Unidos
la verdadera investigacion geocronoldgica. Desde
entonces, las técnicas analiticas y de instrumenta-
cién han sido desarrolladas hasta el punto de que
muchos minerales, as{ como rocas igneas, metamor-
ficas y algunas sedimentarias, ahora pueden ser
datadas con plena confianza por método Rb-Sr.

2. TRANSFORMACION RADIACTIVA
DE ¥RB A ¥Sr.

El ¥Rb se transforma en “Sr estable por emision
de una particula beta segin el esquema siguiente.

"Rb—>¥Sr+§"+v+Q

Siendo:
@~ = particula beta con una carga clectrdnica
de —1.

y = neutrino.

Q = energfa de transformacién, que se mide en
millones de electrén voltios (Mev).

El valor de Q para la transformacién de ¥Rb es
0,275 Mev, que es excepcionalmente bajo para los
procesos de transformacion beta. Las particulas beta
emitidas durante la transformacién del *Rb pue-
den tener una energia cinética, que va desde un
valor esencialmente 0 hasta 0,275 Mev, que es la
energfa maxima que pueden alcanzar. En cada trans-
formacién, la energfa cinética del neutrino es la di-
ferencia entre la energfa maxima de la transforma-
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cién y la energfa cinética de la particula beta. Como
los neutrinos rara vez interacionan con la materia,
son portadores de esa energia cinética en el espacio.
Por otro lado, las particulas beta son rdpidamente
frenadas por colisionar con los electrones ¥ su ener-
gia cinética es convertida en energia térmica. La
baja energfa cinética de las particulas beta emitidas
por el ¥ Rb hace muy dificil su precisa determina-
cién y da lugar a una importante incertidumbre
cuando se trata de medir la constante de desinte-
gracién especifica del ¥Rb.

La relacién de transformacién de un elemento ra-
diactivo, llamado padre N a otro estable llamado
hijo D es proporcional al ndmero de dtomos de
padre presentes. Esta ley de transformacién radiac-
tl'va.puede ser expresada por la ecuacién diferencial
sigulente:

dN

dt

que rige la velocidad de desintegracién radiactiva.
Donde i es la constante de desintegracién, que pue-
de ser determinada experimentalmente para cada
nuclido radiactivo. El signo menos es debido a que
la relacién de transformacién decrece con el tiempo.

Integrando la ecuacién anterior se obtiene:

AN
=—1
= dt
N ¢
., N A
N t
LN] =—u]
No 1]
LN—LN,=—\t
N
v, "
’ N=N,e ‘

Donde:

N, = nlimero de 4dtomos padre radiactivos, pre-
sentes al tiempo de formacién de un mine-
ral o roca.

t = tiempo pasado desde la formacién del mi-
neral o roca.

A veces es conveniente describir la relacién de
transformacién por medio del perfodo de semide-
sintegracion, que se define como el tiempo que es

Y M. BALBAS ANTON

necesario que transcurra para que se transformen
la mitad de los 4tomos padres; entonces haciendo :

t=T]/2 "yv N= No; No _
2 2
=N, e rTi2. ~1—= —x s
) 2 e /
2
~L2=—)‘TI/2§ T1/2=”LT7

Como L 2=0,693, podemos ficilmente convertir
Ig constante de desintegracién de un nidclido ra-
d'lactivo en su correspondiente periodo de semide-
sintegracién y viceversa.

La vida de cualquier 4tomo radiactivo, esto es,
el intervalo de tiempo que puede existir sin de-
sintegrarse, puede tener todos los valores, desde
cero a infinito, lo que explica la disminucién gra-
dual de la actividad, pues de lo contrario, todos los
dtomos se desintegrarfan en el mismo instante. No

100

90~
80

70 ./
60 o"ﬁo (le-2"
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nimero de dtomos de N y *D
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wog
\

] L ] —
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tiempo / semiperiodos
Figura 1

obstante, conviene considerar el tiempo de vida me-
dia ¢, para un gran ntimero de 4tomos del elemento
radiactivo, el cual es el valor medio de la vida de
todos los dtomos considerados y estd relacionado
con la constante de desintegracién por la siguiente
expresién :
1
= ——

A

La transformacién de ¥Rb radiactivo a ¥Sr se
ilustra en la figura 1.
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La determinaciéon de la constante de desintegra-
cién, y por tanto el periodo de semidesintegracién
y la vida del ¥Rb, ha sido dificil debido a la baja
energfa cinética de las particulas beta emitidas por
este isétopo, como ya se ha reseftado anteriormente.
Para ello se han utilizado tres métodos diferentes y
se han obtenido alrededor de treinta valores distin-
tos, muchos de los cuales han sido tabulados.

Estos tres métodos pueden ser clasificados en tres
categorias diferentes:

1Y Medida directa de la actividad beta especi-
fica del ¥Rb.

2) Determinacién de la cantidad de ¥Rb produ-
cido por transformacién del ¥Rb en el labo-
ratorio.

3) Comparacién de resultados Rb—Sr y U—Pb
obtenidos sobre un mismo mineral o minera-
les coexistentes, o con resultados K-—Ar de
los mismos minerales.

Los resultados obtenidos por estos métodos a
partir de 1950 dan lugar a periodos de semidesin-
tegracién que varian desde (4,2+0,4yx10° afios
(GEESE-BAHNISCH y HUSTER, 1954) a (6,23 +0,3)x
X 10" afios (MACGREGOR y WIEDENBCK, 1954). El re-
sultado mas ampliamente aceptado para el periodo
de semidesintegracién es el obtenido por FLYNN y
GLENDENIN (1959) por determinacién directa de la
actividad beta del ¥Rb (4,7 +0,05)x 10" afios. Ko-
VACH (1966) obtuvo (4,77 +0,10) X 10" por un méto-
do idéntico. MCMULLEN, FRITZE y TOMILINSON
(1966) midieron la cantidad de ¥Sr radiogénico pro-
ducido durante un periodo de siete afios, a partir
de una pequefia cantidad de perclorato de rubidio
purificado, y calcularon un valor de (4,72+0,04)X
X 10" afios para el perfodo de semidesintegracién
del ¥Rb, valor que esti muy de acuerdo con el ob-
tenido por FLYN y GLENDENIN. Sin embargo, la ma-
yor parte de los geocrondlogos, utilizan un valor
(5,04 0,2y 10" afios que fue obtenido por ALDRICH
y colaboradores (1956) por comparacién de la rela-
cién ¥Sr*/Rb de micas con resultados concordan-
tes U—Pb obtenidos de uraninitas y monacitas que
coexistfan en seis pegmatitas (*/Sr*=%Sr radiogéni-
co). Para este valor del perfodo de semidesintegra-
cién del "Rb obtenido, ALDRICH y colaboradores
determinaron un valor para la constante de desinte-
gracion A=1,39x 10" anos.

3. EL AUMENTO DE ¥Sr RADIOGENICO EN
ROCAS Y MINERALES

El nimero de atomos radiogénicos hijos *D que
se han generado por transformacién de un padre N
en una muestra de roca o mineral formada hace
t afios es:

*D=N,—N [I1.1]

El nimero total de dtomos hijos en la muestra
serd:

D=D,+*D [IIL.2]

donde D, es el nimero de dtomos hijos incorpora-
dos a la muestra cuando se formé y D es el niimero
total de 4tomos hijos en el presente.

Combinando estas dos ecuaciones obtenemos:

D=D,+N,—N [IIL3]

y como N,=N e*¢, entonces:

D=D,+N &'-1) (I11.4]

Esta ecuacién es aplicable a un esquema de
transformacién que implique la desintegracién de
un padre radiactivo en un hijo estable. Para adaptar
esto a la desintegracién del ¥Rb en ¥Sr, sustituimos
los simbolos apropiados para D y N por los corres-
pondientes de los elementos que corresponden a
nuestro caso, y as{ obtenemos:

“Sr=%Sr,+*Rb (¢ ** —1) {1I1.5]

Es muy util dividir esta ecuacién por el nimero
de dtomos de *Sr, para formar relaciones que son
mas ficiles de determinar en el laboratorio que el
numero de dtomos de ¥Sr y “Rb en una muestra de
roca o mineral. Matemdticamente esto es correcto
ya que el ndmero total de dtomos de *Sr en una
muestra de roca o mineral permanece constante,
mientras que el nimero de dtomos de “Sr crece
constantemente por desintegracién del *Rb. De esta
forma podemos escribir:

(e —1)  [IIL6]

“Sr ( ¥Sr ) “Rb
0

*8r %8r ¥8r
donde:
87q
T . .y
—5— =relacién de estos isétopos en la muestra
Sr

cuando se hace el analisis.
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87
(x%)zrelacién de estos isétopos al tiempo de for-
macién de la muestra de roca o mineral.
87
o =relacién de estos isétopos en la muestra
8 cuando se hace el anélisis.

t=tiempo pasado desde la iltima cristaliza-
cibn u homogenizacién isotépica de la
muestra,

La relacién ¥Sr/*Sr de una roca o mineral puede

ser medida utilizando un espectrémetro de masas
adecuado.

Las concentraciones de rubidio y estroncio pue-
den ser determinadas por varias técnicas, y la rela-
cién ¥Rb/*Sr puede entonces ser calculada.

Si la relacién inicial (¥Sr/®Sr), es conocida, o si es
sentado un valor razonable para ella, la ecuacién
anterior se puede resolver para la variable t.

El dato resultante seri la “edad” de la roca o

mineral, teniendo en cuenta que se cumple lo si-
guiente:

1) La relacién ¥Sr/®Sr ha cambiado solamente
por desintegraciéon del ¥Rb y no como resul-
tado de una migracién de rubidio o estroncio
dentro o fuera de la roca o mineral.

2) El valor de la constante de desintegracién 3
es conocido.

3) Los andlisis son lo exacto y suficientemente
precisos como para hacer una determinacién
de edad perfectamente representativa.

4. METODO DE DATACION
RUBIDIO-ESTRONCIO. ISOCRONAS

Los minerales ricos en rubidio, tales como lepido-
lita, muscovita, biotita o feldespato potasico, de una
edad palezoica o mis vieja, son datables por el mé-
todo Rb-Sr sin mucha dificultad. A pesar de tener
una relacién Rb/Sr relativamente alta, el estroncio
en estos minerales estd muy enriquecido en ¥Sr ra-
diogénico. En tales casos, el resultado obtenido a
partir de la ecuacidn [III.6] es insensible al valor ini-
cial de la relacién ¥Sr/*Sr y se puede hacer una
estimacién razonable de esta relacién a partir del co-
nocimiento de la relacién ¥Sr/®Sr de rocas volcini-
cas recientes o de estroncio marino moderno.
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Por otra parte, las rocas igneas y metamérficas ge-
neralmente tienen una relacién Rb/Sr mucho més
baja que los minerales anteriormente citados y su da-
tacién, utilizando la modalidad de “roca total”, re-

quiere una mds cuidadosa evaluacién de la relacién
¥Sr/®Sr.

Consideremos el simple caso de una serie de rocas
igneas comagmadticas formadas por fraccionamiento y
cristalizacién de un magma. Todas las muestras de
roca perteneciendo a tal serie comagmdtica deben
tener la misma edad o edades muy préximas. Si el
estroncio en el magma padre ha sido homogeneiza-
do isotépicamente, las rocas que se formen a partir
de €l por diferenciacién magmadtica deberan tener
también la misma relacién inicial ¥Sr/*Sr. Sin em-
bargo, como tienen diferente composicién minera-
légica, diferentes miembros de la serie comagmati-
ca, en general tendrin también diferentes concen-
traciones de rubidio y estroncio y por consiguiente
diferente relacién ¥Rb/®Sr.

El examen de la ecuacién [IIL.6] muestra que
cuando ¢ es constante, representa una familia de
rectas que tienen la misma pendiente

y=b+mx (.1

La pendiente de la recta resultante es:

m= et .1 [1v.2]

Mientras que la ordenada en el origen es:
87¢Q
Sr
b=(—0o- v.3
(), (1v.3]

Consecuentemente, todos los miembros de una
serie comagmitica de rocas fgneas que tienen la
misma edad, la misma relacién inicial ¥Sr/®Sr y
han sido un sistema cerrado para el rubidio y el
estroncio satisfacen la ecuacién [II1.6] y se puede
representar en una lfnea recta de coordenadas
FSr/*Sr (Y) y ¥Rb/*Sr (X). A esta linea se la cono-
ce con el nombre de isocrona. La pendiente de la
isocrona esta directamente relacionada con la edad
de las rocas representadas sobre la misma, como
muestra la ecuacién [IV.2]. Mientras que la orde-
nada en el origen es igual a la relacién inicial

¥Sr/*Sr de las rocas, como muestra la ecuacién
[IV.3].

La figura 2 es una ilustracién de este método de
datacién, que fue propuesto por primera vez por
NICOLAYSEN (1961).
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Cuando las relaciones ¥Sr/®Sr y *Rb/*Rr de rocas
o minerales son representadas a escala sobre un
diagrama de isocronas, cada punto se movera como
una funcién de tiempo a lo largo de una linea recta
de pendiente —1. Esto se comprende recordan’do,
que cada desintegracién reduce el nimero de ato-
mos de “Rb al mismo tiempo que aumenta el de
“Sr, Sin embargo debido al largo periodo de se-
midesintegracién del “Rb, el cambio resultante en

LN
875r 86 Sr
wo s O
T T T 1
(Y
»
\'O
w o”o
o/ .i

87Sr)_z_
865 jp 1
0 RN SR W NS S SRS SN S |
0| 2 3 4 5 6 7 8 9 0
87Rb/BGSr
Figura 2

la relacién ¥Sr/¥Sr es muy pequefio, y se acostum-
bra a exagerar la escala vertical con objeto de re-
saltar la pendiente de la isocrona.

Para datar una serie de rocas o minerales comag-
méaticos es necesario medir las relaciones ¥/SrSr y
“Rb/*Sr de los mismos. Esto serd dibujado a lo
largo de una isocrona, previniendo que las mues-
tras sean de hecho comagméticas y que todas las
demas suposiciones se satisfagan. La bondad .d'e los
puntos-dato sobre una isocrona, puede ser utilizado
para confirmar la suposicién de que las muestras
eran comagmaticas. Esta suposiciéon estard basada
inicialmente sobre una adecuada informacién geo-
16gica, pero debe ser comprobada estadfsticamente.

La edad de las muestras que forman la isocrona

puede ser calculada a partir de su pendiente utili-
zando la ecuacién [IV.4].

1
t=—_Lm+) [IV.4]
A

Existen varios métodos estadisticos que son vali-
dos para estimar la mejor pendiente y la ordenada
en el origen de las isocronas (YOUDEN, 1951;

MCINTIRE y col., 1966; YORK, 1966, 1967). Este mé-
todo de datacién proporciona no sélo la edad de
una serie de rocas comagmadticas sino también su
relacion inicial ¥Sr/*Sr.

5. METODOS ANALITICOS

Las concentraciones de rubidio y estroncio en ro-
cas y minerales pueden ser medidas de varias for-
mas, STRASSMAN y WALLING (1938) y STEVENS y
SCHALLER (1942) usaron métodos gravimétricos.
AHRENS (1949) propuso un método espectrografico
éptico. Sin embargo, estas técnicas no eran lo sufi-
cientemente precisas y sensibles y fueron reempla-
zadas por el método de dilucién isotépica introdu-
cido por TOMLINSON y Das Gupta (1953) y AL-
DRICH y colaboradores (1953). Mds recientemente
FAIRBAIRN y colaboradores (1967), PETERMAN y co-
laboradores (1968), KroGH y HURLEY (1968) y Po-
WELL y colaboradores (1969), han utilizado un es-
pectrémetro de fluorescencia de rayos X para deter-
minar dichas concentraciones. La dilucién isotépica
es la mdas sensible y precisa de las técnicas vélidas,
principalmente porque esta libre de las interferen-
cias de otros elementos; sin embargo, este método
estd dejando paso en la actualidad al de fluorescen-
cia de rayos X para medir las concentraciones de
rubidio y estroncio en la datacién de rocas y mine-
rales por el método de las isocronas Rb-Sr.

Para determinar la concentracién de un elemento
por dilucién isot6pica, este elemento debe tener,
en general, dos is6topos estables. Ademds ha de ser
factible obtener una muestra del elemento (traza-
dor=spike) en el que uno de los isétopos estables
haya sido incrementado abundantemente. En gene-
ral, un peso (o volumen) conocido de una dlso.lu-
cién acuosa, que contenga una cantidad conocida
de trazador cuya composicién isotépica se sabe, es
afiadida a un peso conocido de muestra porfirizada.
Esta muestra es atacada con una mezcia de 4cido
fluorhidrico y sulfirico o perclérico. El residuo se
disuelve en 4cido clorhidrico. Durante el ataque
de la muestra y disolucién del residuo, el trazador
y el elemento normal en la muestra, se llegan a
mezclar intimamente, La composicién isotépica del
elemento en la muestra serd entonces intermedia
entre la del trazador y la del elemento normal en
la misma. Para anilisis isotdpicos del rubidio, el
trazador se enriquece en Rb. En el caso del es-
troncio pueden usarse trazadores enriquecidos en
“Sr o *Sr.
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El método de dilucién isotépica descrito ante-
riormente se puede ilustrar con la figura 3 que
muestra los espectrogramas del rubidio normal (a),
trazador de rubidio enriquecido en ¥Rb (b) y mez-
cla de rubidio normal y trazador de rubidio (c),
preparados con objeto de determinar el rubidio con-
tenido en una roca.

85

87 87

87 87

Figura 3

Una vez que la muestra ha sido disuelta y equi-
librados los isdtopos, se separan el rubidio y el
estroncio, ellos mismos y de otros cationes, pasan-
do la solucién a través de una columna, general-
mente de cuarzo, rellena de resinas de intercambio
de cationes, que se eluye después con 4cido clorhi-
drico diluido. No se requiere una recuperacién
cuantitativa del elemento en la columna de inter-
cambio iénico, ya que en los cilculos se utilizan
relaciones de is6topos. Una vez que el trazador y
el elemento normal en la muestra se han mezclado
completamente, una fraccién de esta mezcla puede
ser analizada en un adecuado espectrémetro de ma-
sas. Se puede calcular la concentracién del elemen-
to en la muestra a partir de la composicién isots-
pica de la mezcla, y los cdlculos necesarios para
ello han sido descritos por HAMILTON (1965) y
WEBSTER (1960) con bastante detalle.

Las determinaciones de edad por el método Rb-Sr
requieren también una medida de la relacién ¥Sr/
¥Sr de la roca o mineral que sélo puede hacerse con
un espectrémetro de masas que posea una fuente
i6nica adecuada.

El I. G. M. E. ha adquirido recientemente un es-
pectrometro de masas adecuado para este fin, mo-

Y M. BALBAS ANTON

delo TH5 SS106TH de la firma Varian Mat (Bre-
men).

Un espectrémetro de masas es un instrumento
que, en su fuente de ionizacién, produce iones, los
cuales son extraidos de la misma aplicando un vol-
taje de aceleracién, sometidos a un campo magné-
tico para separar sus diversos isGtopos, que, reco-
gidos en un sistema adecuado, dard una medida
proporcional a la cantidad que de ellos exista.

Los iones son acelerados al nivel de la fuente
por una tensién de aceleracion V y focalizados, por
medio de una serie de lentes sometidas a tensio-
nes decrecientes, en un punto en el cual toda la
energia potencial de los iones se transforma en ener-
gla cinética de los mismos, por lo tanto se puede
escribir:

‘ 2qV

qV=1/2mv* [V.1] de donde U:VT V.2

Por otra parte la fuerza centrifuga de esos iones
serd:
mv?
F= [V.3]
r .

fuerza que se equilibra con otra centripeta de la
misma magnitud, al quedar sometido el ién a los
efectos producidos sobre él por el campe magnético
creado por un imén.

Dicha fuerza sera:
— —1

F=qv/\§

pero como la direccién del campo magnético es
normal al plano de la trayectoria, se podrd es-
cribir:

F=quB [V.5]
Igualando las férmulas [V.3] y [V.4] vy despejan-
do r se obtiene:

muv? mv
= qvB r=—— [V.5]

donde:
r=radio de curvatura de la trayectoria.
m=masa del ién.
v=velocidad (ligada a la tensién de aceleracién).
g=carga del ién.

B=intensidad de campo magnético.
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Si ahora sustituimos el valor de v {V.2] en [V.5]

queda:
1 2mV
r=_ V.6
) ve

como expresién del radio de curvatura en el siste-
ma CGS.

Si se pone m=M/N donde N es el nimero de
Avogrado=6,023 X 10# y M es la masa atémica del
ién, y g=ne donde ¢ es la carga unitaria=1,6 X 10"
culombios.

La férmula [V.6] se puede escribir en la forma

144 MV
P=—

B n

y si el ién es monocargado se tiene:

o= 144 MYV
B
de donde:
B ?
T ey
r=en cm.

B=en Gauss.
M=masa atémica.
V=en voltios.

De la expresiéon [V.7] se deduce que M es fun-
cién de tres pardmetros, existiendo por consiguien-
te tres posibilidades de andlisis.

a) By V constantes Mo,

En ello se fundamentan los espectrémetros de de-
teccién de placa fotogréfica y los de coleccién mul-
tiple sobre detectores colocados a lo largo de la
focal.

b} r y B constantes M.1/V,

En ello se fundamentan los espectrémetros que
barren variando la alta tensién y con sistema de
deteccién eléctrico.

c) ry V constantes M..B.

En ello se fundamentan los espectrémetros de
barrido magnético y deteccién eléctrica. A este il-

timo tipo pertenece el adquirido por el 1. G. M. E.
El barrido magnético es controlado y ajustado me-
diante una célula Hall. La deteccién se hace, bien
mediante un multiplicador de electrones o bien me-
diante un colector de Faraday. Ambos se pueden
cambiar muy rdpidamente uno por otro de acuerdo
con la sensibilidad de la medida o variacién de la
corriente i6nica. En la figura 4 se representa un
esquema general del espectrometro de masas con su
sistema de vacio, y en la figura 5 se representa un
esquema de su sistema analizador.

6. PREPARACION DE MUESTRAS POR EL
METODO Rb-5r.

En el estudio de un problema o suceso geoldgico,
el nimero de muestras representativas que se de-
ben tomar, depende de la complejidad de tal proble-
ma, y en gran parte de los laboratorios se toman un
minimo de seis muestras por caso a estudiar. En
cuanto a la cantidad de muestra a tomar, es varia-
ble de unos laboratorios a otros, y puede llegar
desde unos pocos kilogramos a 50 kilogramos, ad-
mitiéndose en general que un minimo de 25 kilo-
gramos de rocas es el adecuado.

Uno de los problemas que mds falsean los resul-
tados es el de la contaminacion, que a toda
costa debemos evitar. Para ello, en la preparacion
de las mismas no debemos de dar un paso sin
estar seguros de que el anterior se ha efectuado
con plena correccién.

Una vez recibidas, las muestras son trituradas,
molidas y porfirizadas; homogeneizadas adecuada-
mente y cuarteadas de tal modo que la totalidad
de la muestra quede reducida a 200 gramos apro-
ximadamente, representativos de la misma. Parte
de ellos se destinard a medir las concentraciones
de rubidio y estroncio, bien por fluorescencia de
rayos X o por dilucién isotépica, y otra parte serd
atacada en la forma anteriormente resefiada. Se
separa el estroncio y el rubidio entre si y de otros
elementos por cromatografia de intercambio de ca-
tiones y se pone el elemento cuyos isétopos se
quieren separar en un filamento de renio, dentro de
la fuente i6nica del espectrémetro de masas.

El estroncio es ionizado por termoionizacién, y
sus cationes recorreran el analizador para ser sepa-
rados en sus isétopos que, recogidos en el colector,
proporcionardn el espectrograma por medio de un
registrador. Cada pico de este espectrograma co-
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE VACIO
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DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SISTEMA ANALIZADOR
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rresponde a un isétopo, y el drea de aquél es pro-
porcional a la abundancia de éste.

Hay que hacer notar que en la interpretacién de
las relaciones ¥Sr/®Sr en materiales geologicos exis-

te la posibilidad de que los isétopos de estroncio

puedan haber sido fraccionados por procesos geo-
légicos, tales como fusién parcial de los silicatos de
las rocas, cristalizacién del magma, difusién, etc.
No existe una confirmacién muy clara de que los
isétopos de estroncio se fraccionen en la naturaleza,
per 1o que una razén posible para su explicacién es
que los isétopos de estroncio se fraccionen en el
espectrémetro de masas, lo que se superpondria al
fraccionamiento natural y le ocultarfa.

Con objeto de reducir estos efectos en la medida
de Ia relacién ¥Sr/*Sr, se hace una correccién en los
analisis, que fue primeramente utilizada por HER-
Z0G y colaboradores (1958) y posteriormente por
FAURE y HURLEY (1963). Dicha correccién esti ba-
sada en la suposicién de que la relacién ®Sr/®Sr es
igual a 0,1194 y que el fraccionamiento de dos 1s6-
topos es proporcional a la diferencia de sus masas.
Consecuentemente la relacién “Sr/*Sr se ajustara
de tal forma que la relacién ®Sr/*Sr medida alcance
el valor de 0,1194. El factor de correccién f por el
que se debe multiplicar la relacién Sr/*Sr medi-
da es:

M 2M
=Tl = oo [VL
! Mon94 T Mioree VM

2

donde M es la relacién *Sr¥Sr medida.

La incertidumbre analitica de la relacién 8Sr/*Sr,
corregida para el fraccionamiento es +0,1° 0 me-
jor. La relacién “Rb/®Sr de rocas o minerales tiene
incertidumbres analiticas de alrededor del 2 por 100
generalmente, pero puede ser mayor o menor, de-
pendiendo de las concentraciones absolutas de ru-
bdio y estroncio.

7. UTILIZACION DE LOS ISOTOPOS DE
ESTRONCIO EN PETROGENESIS

La composicién isotépica del estroncio no sélo es
util como indicadora de las edades de rocas y mi-
nerales, sino que también contiene informacién so-
bre el origen de las rocas igneas y procesos geold-
gicos que pueden haber afectado a su composicién
quimica. Hemos visto anteriormente que el método

de representacion de las isocronas Rb-Sr proporcio-
naba la determinacién de la edad de una serie de
rocas igneas comagmdticas y ademés indicaba la
“relacién inicial” que es la razén “Sr/*Sr del mag-
ma a partir del cual cristalizaron las rocas; su
valor depende de la historia previa del estroncio y
refleja particularmente la relacién Rb-Sr de los sis-
temas en los que el estroncio ha residido anterior-
mente. En general, no hay modo de conocer en
cuantos sistemas ha residido previamente el estron-
cio, cudl era la relacién Rb/Sr en esos sistemas, o
cudnto tiempo estuvo el estroncio en cada sistema,
ya que rigurosamente, sélo podemos tratar de pro-
cesos que se hayan realizado en una sola etapa, su-
poniendo que el estroncio formaba parte de sola-
mente un sistema previo, para un periodo de tiempo
especifico y siendo incorporado a un magma par-
ticular. Estas suposiciones simplifican indudable-
mente la situacién real y en la mayoria de los ca-
sos arrojan luz sobre el origen de las rocas igneas.

Una de las cuestiones mas importantes en petro-
grafia es saber si el magma ha sido generado en el
manto de la tierra exclusivamente o si ciertas cla-
ses de magmas se originaron totalmente o en parte
dentro de la corteza terrestre, Si la generacién del
magma puede tener lugar en ambos sitios, ¢pode-
mos determinar en qué lugar se ha formado un
magma particular? Vamos a ver que el ¥Sr puede
utilizarse como un trazador geoldgico para identifi-
car las fuentes del magma, pero antes aclararemos,
que el manto de la tierra se extiende desde la dis-
continuidad de Mohorovicic hasta una profundidad
de 600 km por debajo de la superficie de la tierra,
Y que las fusiones que tienen lugar en esta regién y
la posterior migracién del magma resultante, han
contribuido a la formacién de la corteza terrestre a
través de los tiempos geoldgicos. La corteza terrestre
incluye las rocas que se extienden sobre la discon-
tinuidad de Mohorovicic en los continentes. Se dis-
tingue de la corteza ocednica por su composicién
quimica media, por la edad de sus rocas y por su
mayor espesor.

Se sabe que las rocas que forman el manto de la
tierra estdn compuestas principalmente de silicatos
de hierro y magnesio. Comparadas con el manto,
las rocas de la corteza terrestre estin enriquecidas
en silice, alimina y metales alcalinos. Teniendo en
cuenta las propiedades geoquimicas de! rubidio y
del estroncio, las rocas de la corteza terrestre esta-
ran enriquecidas en rubidio y por consiguiente tie-
nen una razén Rb/Sr mds alta que las rocas del
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manto. Consecuentemente el estroncio de las rocas
de la corteza terrestre se habra enriquecido en ¥Sr
radiogénico, con el paso del tiempo, si se compara
con el estroncio de las rocas del manto. Por consi-
guiente, es razonable decir que la relacién 87S.r/8“Sr
de las rocas de la corteza de la tierra es considera-
blemente més alta que la de las rocas del manto.

La composicién isotdpica del estroncio en e.l man-
to puede ser medida directamente por anzihslls‘ de
rocas basdlticas extraidas de las cuencas ocednicas
o de los continentes, suponiendo que cumplen las
siguientes condiciones:

1. El magma se generd en el manto.

2. El estroncio del magma no ha sido contami-
" nado con esctroncio extrafio, procedente de
otra fuente,

3. El estroncio del magma es isotdpicamente
idéntico al del manto sélido a partir del cual
el magma se generd.

Se admite que la primera condicién se cumple por
las rocas volcdnicas oceédnicas. La segunda ha c'le ser
evaluada en cada caso y no admite generalizaciones.
La tercera condicién implica la suposicion de que
los isétopos del estroncio no se han fraccionadg por
las fusiones de rocas en el manto, por reacciones
quimicas subsecuentes o por cristaliza'cién _de mine-
rales a partir del magma. No existe evxdepcm alguna
de que los isétopos del estroncio se frgccmnf.:n en la
naturaleza y por consiguiente tal fraccionamiento se
considera despreciable. Los is6topos del estroncio
tinicamente se pueden fraccionar en el espectrémg-
tro de masas y para tal efecto, se toman las medi-
das necesarias en las técnicas analiticas y en los
célculos.

La relacién ¥Sr/®*Sr de los basaltos de las islz?s
ocedanicas, oscila entre 0,702 y 0,706 con una me?dla
de 0,7037. Los anélisis del estroncio en meteoritos
{acondritas basilticas) pueden utilizarse para dedu-
cir que la relaciéon ¥Sr/*Sr de la tierra hace cuatro
mil seiscientos millones de afios, tiene un valor de

0,699,
Utilizando la ecuacidén

%Qr %(8781*) n Rb Kot
0

Sr *Sr Sr (VILL

obtenida a partir de la [IIL.6], desarrollando en s‘erNie
e™ 'y teniendo en cuenta que A es muy pequefio
por serlo % y sustituyendo en ella “Sr/*Sr=0,7037,

(*Sr/*Sr),=0,699 y t=4,6 X10? afios, encontramos
para la relacion Rb/Sr media del magma pertene-
ciente al manto que dio lugar a los basaltos de las
islas ocednicas, un valor de 0,025.

La media ¥Sr/®Sr y la relacidén Rb/Sr de las rocas
de la corteza terrestre es mds dificil de determinar.
Sabemos que las rocas que forman los continentgs
tienen una gran variedad de composiciones quim%-
cas y mineraldgicas, y sus edades oscilan entre 1imi-
tes amplios. Muchos investigadores han intentado
medir la relacién ¥Sr/®Sr media de la corteza te-
rrestre analizando estroncio en agua o en conchas
de moluscos de lagos y rios que drenan grandes
dreas de los continentes. Los valores medios se re-
cogen en la tabla IL

Lagos y rios, escudo precdmbrico Cana-

diense ... ... ... ... oo e e ven e o 0,712—0,726
Lago Superior, América del Norte ... ... 0,718
Lago Vanda, Valle Wright ... ... ... ... 0,7149
Parte meridional del drea Victoria. Lago

Ronney Antartico, Valle Taylor ... ... 0,7136

Parte meridional del drea Victoria. Lagp
George Antdrtico, alrededores de Ki-

llamey ... ... ... ... .. ool 0,7184
Ontario, Gran Lago Salado de Canadid,
Utah, USA ... ... ... ... .0 .0 . 0,7174

Estos valores demuestran que las relaciones ¥Sr/
%Sr del estronestroncio liberado a partir de rocas ig-
neas y metamoérficas antiguas son ap‘.remable.mente
més altas que las de los basaltos ocednicos recientes.
Sin embargo, es obvio, que la relacién “Sr/*Sr de la
corteza terrestre es bastante variable y depende de la
relacién Rb/Sr y de las edades de las rocas extrai-
das en las cuencas de drenaje que han sido estu-
diadas.

Para el propdsito de esta discusidn, es suﬁFiente
calcular una relacién ¥Sr/®Sr media aproximada
para las rocas sidlicas de la corteza terrestre por
una simple deduccién, anidloga a la que anterior-
mente se ha hecho para el manto. Se puede supo-
ner que la edad media de las rocas siélicas_de la
corteza terrestre es de dos mil quinientos millones
de afios y que el estroncio que contienen procede
del manto al tiempo de formacién de estas rocas.
De acuerdo con este modelo para la evolucién del
estroncio, la media ¥Sr/%Sr del manto era 0,701.
La recopilacién de elementos traza concentrados en
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las rocas, por TAYLOR (1965) dieron un valor esti-
mado para la relacién Rb/Sr de la corteza de 0,24.
Se prefiere un valor mas bajo, de 0,18, porque es
més representativo de las rocas extraidas del escu-
do precdmbrico de América del Norte y de otros.
Utilizando la ecuacién [VIL1] y poniendo:

¥ Sr Rb s
(TSIT-)O = 0,701, —SI‘_ =0,18 y £t=2,5-10* afios

se obtiene un valor de 0,719 para la relacién
¥Sr/®Sr media del estroncio en la corteza terrestre.
Este valor es similar con el obtenido para la compo-
sicién isotépica del estroncio del agua que existe
sobre la superficie de los continentes reflejado en
la tabla II.

La evolucién isotépica del estroncio en el manto
y en la corteza terrestre se representa en la figura 6,
que sirve como base para la interpretacién de la re-
lacién inicial ¥Sr/*Sr de las rocas igneas.

Q720
\g =10.715
o8
&
® .
S —lo70 &
<.°& i
0705 o
Sr principal r
de los meteoritos = o
. ragiones fuente de vasaltos _|o200
vl 1 \ N

5000 4000 3000 2000 1000  presente

TIEMPO EN MILLONES DE ANOS

Figura 6

Cuando un magma se genera en el manto y soli-
difica en la corteza o sobre la superficie de la tierra,
sin que sea contaminado por estroncio extrafio, las
rocas resultantes tendran una relacién inicial ¥Sr/Sr
que cae dentro del “campo de basaltos” trazado en
la figura anterior. Por otro lado, cuando un magma
se genera por fusidén parcial de rocas graniticas vie-
jas en la corteza terrestre, las rocas formadas a par-
tir de €I, tendrdn una relacién inicial ¥Sr/*Sr signi-
ficativamente mds alta que la de las regiones ba-
sélticas. Esta relacién es diez veces mayor, en cier-
tos casos, que la anterior, y sirve para desenmasca-
rar el origen de las rocas.
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Un problema importante en petrologia es el de-
bido al proceso por el que un magma puede crista-
lizar para producir una serie de rocas de diferente
composicién quimica. Tradicionalmente, los petré-
logos han explicado la diferenciacién del magma
apelando a la cristalizacién fraccionada.

Cuando un magma sufre una cristalizacién frac-
cionada en un sistema cerrado, esto es, sin incorpo-
racién de estroncio extrafio a partir de las rocas
que le rodean, todas las rocas resultantes tendrén la
misma relacién inicial ¥Sr/®Sr, prescindiendo de sus
composicones quimicas. Por otra parte, si el es-
troncio extrafio entra en el magma cuando la cris-
talizacién progresa, las rocas formadas en diferen-
tes etapas del proceso de cristalizacién, tendrdn di-
ferentes relaciones iniciales ¥Sr/*Sr. Muchos ejem-
plos de este fenémeno, han venido a aclarar que la
diferenciacién quimica de algunas series de rocas
volcénicas es debida no sélo a una cristalizacién
fraccionada del magma del cual proceden, sino tam-
bién a una serie de interaciones entre el magma y
las rocas que le rodean.

8. LAS ROCAS SEDIMENTARIAS Y LOS
OCEANOS

El interés por la composicién isotépica del es-
troncio en rocas sedimentarias crece rapidisimamen-
te. Los estudios mds recientes se dirigen a la data-
cién de rocas sedimentarias arcillosas y a la varia-
cién de la relacién “Sr/*Sr de los océanos en el pa-
sado geoldgico. Se han realizado muchos progresos
pero quedan aun importantes problemas por re-
solver.

El estroncio que forma parte de los océanos tie-
ne su origen en los limos marinos que sufrieron una
diagénesis y una erosién quimica sobre los continen-
tes. Su concentracién media es alrededor de 8 mg/l
siendo uno de los elementos traza mas abundantes.
El estroncio se elimina de los océanos por copreci-
tacién de los iones Sr** con carbonato célcico prin-
cipalmente. La concentracién del estroncio en el
carbonato célcico depende de la forma mineraldgica
de la fase que precipita, de la relacién molar de
Sr** a Ca®" en el agua, de la temperatura, y de una
serie de factores, como por ejemplo la composicién
y concentracién de las sales disueltas y los efectos
biolégicos. La relacién molar de Sr** a Ca?* en la
fase sélida estd relacionada con la de la fase liqui-

MEDIDA DEL TIEMPO GEOLOGICO POR EL METODO RUBIDIO-ESTRONCIO 1-35

da por el coeficiente de distribucion K segin la
expresion :

(Sr*t/Ca* )™ sdlido

(Sr*+/Ca*")™ liquido

La variacién del coeficiente de distribucién con la
temperatura se muestra en la figura 7, que esta ba-
sada en los datos publicados por KINSMAN (1969).
De ello se deduce que el aragonito concentra Sr**
a temperaturas mds bajas de 50° C, mientras que la
calcita lo discrimina a todas las temperaturas. Con-
secuentemente, la precipitacién de la calcita tende-
ra a incrementar la relacién Sr/Ca de los océanos,
mientras que la precipitacién del aragonito a bajas
temperaturas la decrecerd. Es posible que la rela-
cién Sr/Ca de los océanos haya variado en el pasado
geolégico, dependiendo, al menos en parte, de la
mineralogia de los esqueletos carbonatados y del
carbonato célcico precipitado inorgdnicamente.
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La composicién isotépica actual del estroncio de
los océanos (¥Sr/*Sr=0,7093 +0,0005) puede ser
considerada como una mezcla de las diferentes va-
riedades isotépicas del estroncio, derivado de la
erosién de rocas volcanicas jévenes (¥Sr/*Sr=0,704),
de rocas marinas carbonatadas (¥Sr/*Sr=0,708), de
rocas graniticas viejas asi como de rocas sedimen-
tarias derivadas de ellas (¥Sr/*Sr=0,715). Es obvio
que estas fuentes han contribuido en proporciones
variables al estroncio total contenido en los océa-

nos a través de los tiempos geoldgicos y por tanto
es posible que la relacién ¥Sr/®Sr en los océanos
haya variado en el pasado; posibilidad que fue
confirmada por PETERMAN, HEDGE y TOURTELOT
(1970), quienes demostraron que importantes cam-
bios en la relacién ¥Sr/®Sr ocurrieron en el Fanero-
zoico. La figura 8 ilustra los resultados que obtu-
vieron.
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La conclusién més importante que de ella se pue-
de sacar es que la relacién ¥Sr/*Sr fue mucho més
baja durante el mesozoico que ahora, posiblemente
debido a la méds alta contribuciéon del estroncio
proveniente de las rocas volcanicas jévenes existen-
tes en aquel momento, y que durante el Fanerozoi-
co, el estroncio de los océanos se homogeneizé iso-
tépicamente, incluso en aquellas cuencas cuya in-
tegracién con los océanos abiertos habia sido res-
tringida.

Mientras que el estroncio de los océanos es iso-
tépicamente homogéneo, el estroncio de los sedi-
mentos marinos no carbonatados tiene una compo-
sién isotdpica variable y no se equilibra con el es-
troncio del agua, tal como ha sido demostrado por
DAScH en varias ocasiones.

Entre las rocas sedimentarias hemos de distinguir
dos tipos en cuanto a su origen: a) rocas sedimen-
tarias de precipitacién, b) rocas sedimentarias detri-
ticas.

La roca sedimentaria mds datada entre las eva-
poritas marinas ha sido la silvita (KCl), no siendo
los resultados obtenidos por los métodos K—Ar y
K—Ca muy concordantes. Se ha sugerido la utiliza-
cién del método Rb—Sr de las isocronas para la
datacién de estas rocas, pero aun no ha sido estu-
diado con la intensidad y el rigor necesarios.
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Hemos visto anteriormente las condiciones que
ha de reunir una roca para que pueda ser datada
por el método Rb—Sr. Es facil que las rocas que
cristalizan a partir de un magma las cumplan, pero
parece poco probable que las rocas sedimentarias
detriticas satisfagan todas esas condiciones. Sin em-
bargo, COMPSTON y PIDGEON (1962) y HURLEY y
WHITNEY (1964), descubrieron independientemente,
que, muestras del Paleozoico, daban lugar a unas
lineas rectas muy buenas sobre el diagrama de las
isocronas, y los datos calculados a partir de ellas
estaban de acuerdo con las edades conocidas de las
rocas. Aparentemente, el estroncio de rocas sedi-
mentarias detriticas de grano fino pudo Hegar a ser
isotépicamente homogéneo en algin momento de la
historia de las rocas y a cerrarse a la entrada o sa-
lida del rubidio y del estroncio, satisfaciendo as{ las
condiciones para ser datadas por el método Rb— Sr.
Siguiendo esta idea, se han obtenido muchas isocro-
nas de rocas sedimentarias y se estdn publicando
continuamente determinaciones de edades nuevas.

Una discusién de la composicién isotépica del
estroncio en rocas sedimentarias no se completa
sin hacer alguna referencia al mineral glauconita.
La glauconita es una mica que contiene potasio, hie-
rro, aluminio y magnesio como componentes princi-
pales, con un exceso de agua, y se cree que es un
mineral autigénico. Se presenta comc conjunto de
pequeiios pellets verdes formados por agregados de
cristales extremadamente pequefios, de alrededor
de 1 p de tamafo.

El problema para datar la glauconita por el mé-
todo K-Ar es que no es un “sistema cerrado”, en
cambio contiene un tanto por ciento adecuado de
potasio y menos de un uno por ciento de calcio.
Consecuentemente, de ello se puede esperar que la
glauconita también haya concentrado rubidio, y ex-
cluya el estroncio, haciéndola adecuada para ser da-
tada por el método Rb—Sr.

Es dificil asegurar la retencién del ¥Sr en la glau-
conita, debido a que el tiempo de deposicién de
las rocas sedimentarias en las que existe el mine-
ral no estd suficientemente bien definido por otros
métodos de datacién.

En general, los datos Rb-Sr y K—Ar de la glauco-
nita, tienden a menospreciar la edad de Ia deposi-
cién de las rocas sedimentarias, pero la aproxima
en casos en que la glauconita no haya vuelto a cris-
talizar como resultado de un recubrimiento profun-
do, una deformacién tecténica o un metamorfismo.
No se ha dado ninguna edad Rb—Sr de la glauco-
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nita que exceda claramente la edad de deposicién
del sedimento. Esto sugiere que el ¥Sr radiogénico
heredado y por consiguiente en exceso, no serd nin-
gun problema, aunque tales casos podrian conce-
birse, ser debidos también a la redeposicién de glau-
conita derivada de rocas maés viejas.

9. HOMOGENEIZACION ISOTOPICA DEL ES-

TRONCIO EN SISTEMAS ABIERTOS. INFLUEN-

CIA DE LOS PROCESOS METAMORFICOS EN
LA VARIACION DE LA RELACION Rb-Sr.

Hemos visto anteriormente que uno de los requi-
sitos necesarios para datar rocas o minerales por el
método Rb—Sr, es que las concentraciones de ru-
bidio y de estroncio, asf como la relacién #Sr/¥Sr
deben cambiar s6lo como resultado de la transfor-
macién de *Rb a ¥Sr. Cuando esta condicién no se
satisface, entonces los datos calculados por la for-
mula [IIL.6] no indican la edad de la roca, pero pue-
den indicar en cambio el fin de un proceso de alte-
racién que perturbe el esquema de transformacién

Rb—Sr.

La interpretacién de datos obtenidos de rocas y
minerales que han sido alterados es complicada por
varias razones. Primero, porque aquf no hay eviden-
cia mineraldgica o textural que advierta al geocro-
nélogo de que la roca ignea, o alguno de sus mi-
nerales, que se estd analizando para determinar su
edad, haya sido alterado. Segundo, la perturbacién
del esquema de transformacién “Rb—¥Sr, puede
afectar sélo a los minerales, mientras que la roca
total puede permanecer durante todo el proceso
como sistema cerrado. La alteracién de los esque-
mas de transformacién en los minerales de una
roca, generalmente da lugar a resultados discor-
dantes que carecen de significado geoldgico. Sin
embargo, la discordancia de los minerales datados
€s un criterio para identificar las rocas que han sido
alteradas.

Normalmente no es posible identificar el meca-
nismo especifico, responsable de que las rocas o mi-
nerales no constituyan un sistema cerrado, y no pue-
de ser debido mds que al intercambio de ¥Sr radio-
génico con otros is6topos por difusién a través
de la red del cristal en la que se ha forma-
do, o al metasomatismo que da lugar a la ganan-
cia o pérdida del rubidio y/o del estroncio por los
minerales o por la roca total. Afortunadamente, en
muchos casos es posible interpretar los esquemas
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de transformacién ®Rb—Sr en rocas y minerales
alterados sin conocer exactamente la causa de la al-
teracién.

Los procesos geoldgicos que pueden afectar a los
esquemas de transformacién *Rb—¥Sr de rocas y
minerales incluyen: los metamorfismos de contacto
y regional, la erosién quimica y las acciones de los
fluidos hidrotermales.

El factor dominante que termina la extensién en
que el esquema de transformacién *Rb—¥Sr cam-
biard, cuando exista un metamorfismo de contacto o
regional, es la temperatura. Se han hecho estudios
en los laboratorios, con objeto de ver la respuesta
de los minerales a la variacién de la temperatura y
la migracién del rubidio y el estroncio, pero los
resultados no han sido todo lo satisfactorios que
se esperaban. Afortunadamente hay otra forma para
estudiar tal migracién, proporcionada por las rocas
de las aureolas formadas cerca del contacto meta-

5.800

0.780 |~

0.760

06.740

0.724
0.700 N N N S TN NN WO T S |
° 3 4 5 6 7 E:
87.,, 96s,
Figura 9

moérfico, que permiten investigar la pérdida de los
hijos radiogénicos de una serie de minerales cuyas
reacciones alcanzaron el equilibrio con el paso de
los tiempos geoldgicos. El historial térmico de los
mismos puede seguirse en el laboratorio con los
modelos adecuados y sirve de complemento al estu-
dio realizado en el campo.

Normalmente, un sistema afectado por un meta-
morfismo, quedara cerrado para la roca total y abier-
to para los minerales, de aqui que la roca total se
utilice para determinar la edad de la roca y los
minerales para calcular la edad a partir de la cual
se convirtieron en sistema cerrado. La figura 9 re-
presenta un ejemplo tipico de ello,

Se han realizado varios estudios para determinar
la influencia que tiene la erosién quimica en la va-
riacién del rubidio y el estroncio contenido en rocas
o minerales sometidos a ella, que han demostrado
que la relacién Rb/Sr de las mismas aumenta por
pérdida de Sr y correspondiente aumento de la
concentracién de rubidio, obteniéndose como con-
secuencia de ello edades mis bajas que Jas de rocas
o minerales frescos, es decir, sin que hayan estado
sometidos a la misma erosién quimica. La razén
de ello es que iones Rb* pueden sustituir en el mi-
neral a iones K*, mientras que el “Sr radiogénico
puede ser sustituido por otros isétopos de estroncio
y eliminado del mismo.

La accién de los fluidos hidrotermales sobre las
rocas y minerales, puede producir cambios tan pro-
fundos como los de los fenémenos geolégicos rese-
flados anteriormente, en la composicién isotdpica
de su estroncio. Su alcance no se conoce muy bien
y se estan realizando estudios que lleven a su acla-
racidn.
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Litoestratigrafia y control estructural de la mineralizacion |
antimonifera de la franja calcarea-devdnica

de Alburquerque (Badajoz)

Por P. GUMIEL MARTINEZ (*), E. MEDINA FERNANDEZ (**) y . A. SANTOS GARCIA (**)

RESUMEN

Se estudian en este trabajo la litoestratigrafia de la

tecténica de plegamiento y fracturacion.

franja calcdrea-devdnica de Alburquerque, asi como la

Se pone de manifiesto que si bien la mineralizacién antimonifera de “San Antonio” se sitia preferentemente
entre las calizas y los calcoesquistos, no existe riguroso control litolégico de la misma.

Se han determinado dos fases de deformacién. La primera es la mds importante, con estructuras orientadas
WNW-ESE y con esquistosidad de flujo de plano axial, y la segunda, peor definida, origina pliegues abiertos de
direccién NNE-SSW, dando lugar a una tecténica de ejes cruzados.

La mineralizacién antimonifera de “San Antonio” presanta un claro control estructural. Asi mismo en todo el
drea se resalta la importancia de la fracturacién tardihercinica, cuyo representante principal es el gran accidente

tecténico de Plasencia,

ABSTRACT

The lithostratigraphy of the Devonian calcareous band of Alburquerque and the folding and fracturation tec-

tonic is studied in this paper

The stibnite-scheelite “San Antonio” deposit does not present a strict lithologycal control, although the
mineralization is preferently located between the limestones and the calcoschists.

Two tectonic phases have been identified in the area. The first one is the most important with axial trends
WNW-ESE and with slaty cleavage of axial plain. The second one is poorly defined an caused folds more open,
showing axial trends NNE-SSW in a cross girdle tectonic.

The stibnite-scheelite “San Antonio” deposit shows a clear structural control. It is also remarkable the
importance of the late Hercynian age fracturation, whose main exponent is the great tectonic accident of Pla-

sencia.

1. INTRODUCCION

La zona estudiada en este trabajo se encuentra
situada al NW de la provincia de Badajoz, casi
en el limite con la de Céceres. Estd comprendida
en las hojas niimero 726 (Pino de Valencia) y 727
(Alburquerque), del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. Forma una estrecha banda de di-
reccion NW-SE, que se extiende desde las proximi-
dades de la frontera portuguesa hasta el embalse
de la Pefia del Aguila. Se ve dislocada por la gran
fractura de Plasencia, que produce un cierto giro
de los materiales en direccién NE.

(*y Divisién de Investigaciones mineras del IGME.
(**) Georena, S. L.
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2. ANTECEDENTES

La bibliografia existente sobre esta region, es es-
casa y normalmente son trabajos de cardcter muy
general. .

Han sido sefalados como Devénicos pequenos
manchones situados en los sinclinales siltiricos, que
hoy aparecen més o menos arrasados (RAMIREZ, E.,
1952).

En las proximidades de Villar del Rey aparece
un complejo pizarroso de coloracién rojiza, fécil
exfoliacién y en ocasiones muy ferruginoso, atribui-
do al Devénico inferior (Gediniense), y cuyo con-
tacto resulta dfficil de determinar con exactitud
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(HERNANDEZ PAcHECO, F. y Rosso DE Luna, I,
1960).

Estos mismos autores, seis afios antes, establecie-
ron las caracteristicas del Devénico en la regién de
Alburquerque, dando un corte para esta zona, que
de abajo a arriba presenta:

— Areniscas alternando con pizarras de tonos
amarillentos. Los niveles areniscosos frecuentemen-
te pasan a cuarcitas de tonos pardo-rojizos.

— Pizarras en “librillo” alternando con niveles
areniscosos y masas de caliza con algunos corales.

GUMIEL, P., ARRIBAS, A. y SAAVEDRa, ]. (1976),
realizan un estudio geol6gico y metalogénico del
yacimiento de estibina-scheelita de San Antonio

SITUACION DE LA ZONA

Fig-1

Figura 1

(Alburquerque), cuyo emplazamiento es en la fran-
ja calcdrea-devénica. Estos autores encuadran el
yacimiento en el contexto geolégico regional, esbo-
zando los caracteres estratigrificos generales; ca-
racterizan un conjunto esquistoso-grauviquico in-
fraordovicico, un Ordovicico-Silirico de cuarcitas
y esquistos y un Devénico rico en materiales car-
bonatados. Asignan a la mineralizacién un origen
enddgeno y la sitdan dentro de una banda antimo-
nifera de direccién hercinica que atraviesa la Penin-
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sula desde Oporto hasta Valdepefias, pasando por
Alburquerque.

Existen otros trabajos de notable interés, aun-
que pertenecen a zonas relativamente alejadas,
pero no obstante y debido a cierta similitud con
los materiales estudiados, se considera de utilidad
su consulta (FEBREL, T., 1963; VAzQuEez, F., 1968;
SANcHEZ CELA, V., y GABALDON, V., 1975; GuTIE-
RREZ ELORZA, y cols. 1971, etc.).

3. LITOESTRATIGRAFIA

La regién estudiada puede encuadrarse en la zona
“Centro-Ibérica” del Macizo Hespérico, correspon-
diendo con la denominada “Ostlusitanich-Alcudis-
che” (LoTzE, 1945), que ocupa gran parte de la mi-
tad occidental de la Peninsula, limitando en su mar-
gen meridional con la de “Ossa-Morena”.

El 4rea estudiada aparece constituida por depé-
sitos de gran complejidad, pertenecientes casi en
su totalidad al Paleozoico inferior y medio. Existe
una amplia problemdtica para establecer su estrati-
graffa como consecuencia de la ausencia préctica-
mente total de restos fésiles, escasos afloramientos
en especial en las zonas de contacto, enmascara-
miento de la estratificacién por una esquistosidad
muy desarrollada y fuerte replegamiento que difi-
culta la determinacién de potencias en la mayoria
de las zonas.

El conjunto de materiales devénicos, que consti-
tuye el objeto de este estudio, se encuentra empla-
zado en una regién ampliamente afectada por la
orogénesis hercinica, en la cual y de manera es-
quemdtica cabe diferenciar los materiales siguientes.

3.1.

Teniendo en cuenta la problematica existente
para la determinacién del limite Precdmbrico-C4m-
brico, y en ausencia de criterios vdlidos para el
establecimiento de este lfmite, como son la serie
conglomeritica basal, datos paleontolégicos, etc,
se ha considerado més exacto denominar complejo
infraordovicico a aquellos materiales situados por
debajo de las cuarcitas ordovicicas.

El conjunto corresponde a una serie alternante
de esquistos y filitas de gran monotonfa. Irregu-
larmente se observan algunas intercalaciones de
metagrauvacas y areniscas. También aparecen filo-
nes de relleno de cuarzo, emplazados preferente-
mente en zonas de brechificacién.

COMPLEJO. INFRAORDOVICICO.
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El limite septentrional se encuentra en contacto
con los materiales graniticos del batolito de Albur-
querque, dando lugar a una estrecha banda de piza-
rras mosqueadas. El conjunto infraordovicico ocu-
pa una “antiforma” de amplio radio, en cuyo nu-
cleo aparece el batolito de Alburquerque.

3.2. Orbpovicico.

En el 4drea estudiada, los materiales atribuidos
al Ordovicico podrfan suponerse discordantes (Ra-
mirez, E., 1952), lo que no ha podido ser com-
probado a causa del recubrimiento producido por
derrubios y coluviales procedentes de las cuarci-
tas, que ocultan el contacto con el complejo infraor-
dovicico.

Litolégicamente aparece representando por cuar-
citas, que en algunas zonas se presentan en “facies
armoricana”, as{ como por pizarras suprayacentes
de coloraciones ligeramente amarillentas con abun-
dantes 6xidos de hierro. Estas pizarras aparecen
intercaladas entre niveles cuarciticos, observandose
un transito gradual entre ambos; solamente se apre-
cian en algunos puntos donde la erosién ha exca-
vado suficientemente el recubrimiento.

Los tnicos restos fosiles encontrados correspon-
den a “crucianas” en mal estado de conservacion,
lo cual no permitié obtener una cronoestratigrafia
mds precisa.

Los materiales ordovicicos forman grandes ali-
neaciones montafosas de clara direccién hercinica
NW-SE.

3.3. SILURICO.

En la Extremadura central, el Silurico presenta
un transito confuso hacia el Ordovicico, aunque en
algunas 4reas se encuentra bien datado mediante
fauna de graptolites (RAMIREZ, 1963).

~ En nuestro caso, y como consecuencia de la ausen-
cia total de restos fésiles, se ha utilizado como
criterio para la datacién relativa de estos materia-
les la situacién estratigrafica y la comparaciéon con
otras series.

Litolégicamente aparece constituido por pizarras
de aspecto ampelitico, que dan lugar a una serie
monétona muy replegada y posteriormente arra-
sada. Presentan gran cantidad de silice, asi como
algunos tramos mis o menos arcillosos, observan-
dose pequefios nédulos con nucleos limoniticos y
arcillosos.
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Por consiguiente, parece que se puede asimilar
con el Silirico mas meridional definido por HER-
NANDEz PACHECO, F. y Rosso DE Luna, 1. (1960).

Estos materiales ocupan una “sinforma” cuya di-
reccién regional es claramente hercinica.

3.4. DEVONICO.

El conjunto de materiales pertenecientes a 2ste
sistema ha sido estudiado mediante la realizacion
de cinco cortes de campo, ejecutados perpendicu-
larmente a la direccién de las estructuras.

En lineas generales, presenta cierta similitud con
determinadas series del suroeste espaiiol, aparecien-
do representado por siete niveles, utilizados en la
cartograffa geologica realizada a escala 1:10.000
(fig. 2).

De forma esquemética, se pueden distinguir tres
“ynidades” litolégicas claramente diferentes, que
se describen a continuacién.

A) Unidad superior.

Forma extensas llanuras constituidas por pizarras
y esquistos, de tonos amarillentos en superficie y
méas oscuros en fresco. Aparecen fuertemente rc-
plegados y arrasados. Hacia el sur pasan gradual-
mente a tramos calcireos, mds o menos dolomiti-
cos, en los que resaltan paquetes de calizas con res-
tos de “crinoides” y “corales”, pudiéndose datar
como devénicos, incluso devénico bastante superior.

Este nivel calcdreo puede considerarse en cierto
modo como “nivel gufa”, representando el tramo
méas caracteristico de toda la serie devdnica.

La “unidad superior” no presenta un limite claro
con el Silirico, por lo cual es probable que parte
del Devénico superior de esta zona haya sido ero-
sionado parcialmente.

Los niveles calcéreos se presentan en afloramien-
tos de morfologfa variable, de aspecto lentejonar,
y dan lugar a una estrecha banda dificil de seguir
hacia el oeste. Se ve afectada por un sistema de
fracturas que trastoca su continuidad de aflora-
miento, desplazando los distintos niveles.

B) Unidad intermedia.

A continuacién, y con un transito bastante gra-
dual, aparece una serie de calcoesquistos con fre-
cuentes intercalaciones de liditas, seguidos de es-
quistos en “librillo” y atravesados por numerosos
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filoncillos de cuarzo y algunas brechas ferrugino-
sas. Entre estos dos niveles se sitlian unas rocas bd-
sicas, del tipo diabasas, que afloran dando una
banda subparalela a la direccién de estratificacién
y que hacia el oeste se adelgazan y desaparecen
antes de llegar a la Codosera. Estdn en relacion es-
pacial con los materiales carbonatados y se ven
afectadas por un control estructural. Pudiera tra-
tarse de diques postorogénicos tardihercinicos.

La “unidad intermedia” es azoica, presentando un
problema cronoestratigrifico que por el momento
no se puede resolver, debido a la ausencia de cri-
terios para su dataci6n; tnicamente resulta evi-
dente su posicién por debajo de la “unidad supe-
rior” sin poder obtener mayor precision.

C) Unidad inferior.

En la zona méas meridional y sin observarse nin-
glin cambio brusco, aparece una serie esquistoso-
pizarrosa de tonos rojizos, con frecuentes aureolas
ferruginosas. Hacia el sur, se torna mds arenosa,
apareciendo algunos niveles cuarciticos intercala-
dos de poca potencia. Al igual que la unidad su-
prayacente, es azoica.

Por debajo de estos materiales se presentan ni-
veles cuarciticos bien caracterizados, frecuentemen-
te ferruginosos, que parecen corresponder a las
cuarcitas del Devénico inferior que afloran al sur
del batolito de Los Pedroches (FEBREL, T. y
SAENZ, ]., 1964).

Esta “unidad inferior” puede considerarse como
Devénico inferior, por comparacién con algunas se-
ries del N de Huelva y S de Badajoz (GUTIERREZ
ELORZA, M., y cols.,, 1971), datadas como del Em-
siense por braquiopodos y trilobites; asf como
con las muy préximas de Villar del Rey, caracteri-
zadas como Gedinienses, por HERNANDEZ PACHE-
co, F., y Rosso DE LuNa, I (1960).

El conjunto de materiales devénicos se encuen-
tra afectado por un gran replegamiento que impide
obtener una idea exacta de la potencia total, ya
que en ocasiones puede llegar a duplicarse, pero
ésta nunca serd inferior a 200 metros.

El tramo calcdreo-devénico presenta interés des-
de el punto de vista metalogénico, porque consti-
tuye la posible estructura receptora de la minerali-
zacién de antimonio de San Antonio, situada entre
Alburquerque y La Codosera (GUMIEL, P.; ARRI-
BAS, A.; SAAVEDRA4, ]., 1976).
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La mineralizacién parece que se sitia aproxima-
damente hacia la base de la unidad superior y a
techo de la unidad intermedia; es decir, preferen-
temente entre las calizas y los calcoesquistos. No
obstante, el control litolégico de la misma no pare-
ce ser en extremo riguroso.

3.5. CUATERNARIO.

Tiene poca representacién en el 4rea, aparecien-
do constituido por depésitos de arenas y arcillas
que ocupan los cursos actuales de los rfos; tal es
el caso del Gévora y el Alcorneo. En ocasiones se
trata de cantos de cuarzo y cuarcita englobados en
una matriz arcillosa, que forman pequefias terra-
zas. También se pueden incluir los derrubios de la-
dera de las sierras cuarciticas.

4. TECTONICA

La complejidad tectdénica y estructural de la zona
es tal, que para el establecimiento de un modelo
tecténico de rigor, serfan necesarias mayor niimero
de medidas.

En cualquier caso, cabe destacar que, al menos
en el drea estudiada, si ha existido una anterior
orogénesis antehercinica, sus estructuras han sido
destruidas por las fases tectdnicas posteriores.

La orogénesis hercinica es la responsable de las
principales estructuras que existen en la zona, las
cuales se caracterizan fundamentalmente por lo si-
guiente :

— Una marcada orientacién fundamental NW-SE.

— Buzamientos que oscilan de subverticales a ver-
ticales en la mayor parte del sector.

4.1. DEFORMACIONES CONTINUAS.

A continuacién se describen los principales ele-
mentos estructurales que existen en el 4rea y que
proporcionan estructuras a escala mesoscépica,
para posteriormente pasar a escala macroscopica.

Los datos estructurales a escala mesoscdpica han
sido elaborados siguiendo las técnicas estructura-
les de RaAmsAy, 1960; TURNER y WEISs, 1963;
WEISs y Mc INTYRE, 1957 y otros. ,

Se han determinado tres tipos de estructuras me-
soscopicas diferentes en el drea de estudio.
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4,1,1. Estructuras originadas por un primer mo-
vimiento.

S,=Estratificacién. Normalmente suele apreciarse
por la alternancia de niveles de distinta lito-
logfa, distinta composicién, etc.

S,=Esquistosidad de la primera fase de deforma-
ci6n. Se desarrolla paralela al plano axial de
los pliegues y aparece mds acentuada en los

Figura 3

Esquistosidad §1 y estratificacién So en pliegues asimé-

tricos de las cuarcitas y esquistos ordovicicos. Carretera

de San Vicente de Alcdntara a La Codosera entre los
kilémetros 12 y 13.

materiales peliticos. Estd originada por una
orientacién preferente de los materiales micé-

ceos (fig. 3).

FEsta esquistosidad sin-metamorfismo regional
epizonal, est4 ampliamente desarrollada y a veces
enmascara la estratificacién. Posee una direccion
media de N 110°E con un buzamiento de 80°SW,
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y se hace subparalela a la estratificacion (S.) fuera
de las charnelas de los pliegues.

BZZ;=E]'es de los pliegues originados por el primer
movimiento en S;, que tiene por plano axial
a S; y son paralelos a la interseccién de S
y S:. Estos ejes (§) son horizontales o con
tendencia a la horizontalidad.

Los pliegues suelen ser simétricos o asimétricos,
con tendencia a la geometria similar, combindndo-
se en las series, pliegues de las clases 1C y 3 de
RAMSAY (1967), y frecuentemente con geometria de
pliegues en acordedn, segiin la litologfa.

— En el complejo infraordovicico destacan plie-
gues de tendencia isoclinal, con esquistosidad
de flujo de plano axial y subparalela a S, en
los flancos, fuera de la charnela (fig. 4.

Figura 4

Pliegue de tendencia isoclinal en el complejo infraorglo-
vicico. Presenta esquistosidad de flujo de plano axial,
que se hace subparalela a Sy en los flancos, fuera de la
charnela. En las inmediaciones del kilémetro 10 de Ila
carretera de San Vicente de Alcdntara a La Codosera.
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— En las cuarcitas y esquistos ordovicicos, los
pliegues que aparecen suelen ser de tipo inter-
medio con tendencia a la geometria similar
(pliegues de las clases 1C y 3 de RAMsAY), y
se presentan como pliegues simétricos o asi-
métricos (figs. 3 y 5).

I 5

Figura 5

Pliegues con tendencia a la geometria similar, simétricos,

pertenecientes a las clases 1C v 3 de RAMsAY, en las

cuarcitas y esquistos ordovicicos. Carretera de San Vi-

cente de Alcidntara a La Codosera, entre los kilome-
tros 12 y 13.

— En las calizas, calcoesquistos y liditas del De-
vonico aparecen del mismo modo, pliegues de
tendencia similar apretados y volcados gene-
ralmente al norte. También se observan micro-
pliegues subisoclinales en las liditas asocia-
das (fig. 6).

— En los numerosos diques de cuarzo que exis-
ten en todo el conjunto, suelen aparecer plie-
gues por flexion o incluso boudinados.

P. GUMIEL MARTINEZ, E. MEDINA FERNANDEZ Y J. A. SANTOS GARCIA

Este primer movimiento tecténico originé plie-

gues de eje B:,[" de vergencia norte y de direccién
WNW-ESE con inmersién hacia el SE, asi como
una esquistosidad S, que generalmentte buza al SW
y es paralela a la superficie axial.

Figura 6

Pliegues de tendencia similar apretados y volcados gene-

ralmente hacia el norte, en las calizas, calcoesquistos ¥

liditas del Devoénico. Se observan micropliegues subiso-

clinales en las liditas. Calicata del ferrocarril de la mina
“San Antonio” (Alburquerque).

4.1.2. Estructuras originadas por un segundo
movimiento.

S,=Esquistosidad de plano axial de los pliegues
de la segunda fase de deformacion. Es menos
penetrativa y mas dificil de reconocer en cam-
po, pero su existencia parece confirmada por
la aparicién de “astillamientos” en las piza-
rras, como consecuencia de la interseccion de
dos esquistosidades, S; y S..

B::= Ejes de pliegues de la segunda generacién en
Sy ¥y que tienen por plano axial a S,. Son pa-
ralelos a la interseccién de S, y S..

Estos pliegues originados por un segundo mo-
vimiento tectdénico, menos frecuentes que los del
primero, se presentan en forma de pliegues mds
laxos, ondulaciones y pliegues mas abiertos de di-
reccion NNE-SSW; ortogonales a los anteriores.

4.1.3.

Aparecen originadas como consecuencia de mo-
vimientos tardios y estdn relacionadas con los plie-
gues mayores. Se pueden distinguir:

— Pliegues en V (Kink-folds) de S..

Deformaciones tardias.
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Estos pliegues (fig. 7), se traducen en pequenas
ondulaciones, kink-bands, y pueden ser debidos a
un movimiento tardio que pudo ser coaxial con la
primera deformacién y sélo se observa en S;, o bien
por una ultima etapa de deformacidn.

Figura 7

Kink-bands en S:. Esquistos del Devénice en las proximi-
dades de la mina de “San Antonio” (Alburquerque).

Se midieron direcciones aproximadamente entre
N 120°-125° E, buzando 60°-70° N. Los ejes presen-
tan direciones préximas a N 120° E/40° N.

4.14. Estructuras macroscopicas.

La primera fase de deformacién es la responsa-
ble de las macroestructuras hercinicas que apare-
cen en el drea y estdn bien delimitadas por-los ni-
veles de cuarcitas armoricanas.

Esta da origen a grandes pliegues kilométricos
marcadamente orientados NW-SE que forman lar-
gas bandas de hasta varias decenas de kilémetros.

En el darea estudiada, de N a S se disponen las
siguientes unidades:

— Un sinclinorio que se sigue a lo largo de la
Sierra de San Pedro.

— Un anticlinorio cuyo nucleo aparece ocupado
por el complejo infraordovicico y por el bato-
lito granitico de Alburquerque.

— Un sinclinorio que aparece ocupado por los
materiales devénicos (objeto de este estudio).

Estos aparecen constituidos por una serie de plie-
gues menores acompanantes simétricos o asimétri-
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cos, cuyo eje se hunde aproximadamente 10° hacia
el oeste.
Estas macroestructuras son las responsables de

los afloramientos devonicos en los sinclinorios y de
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los materiales infraordovicicos en los anticlinorios.
Por otra parte favorecen el emplazamiento de los
batolitos graniticos (Batolito de Alburquerque).

4.2. GEOMETRfA DEL PLEGAMIENTO.

Las superficies de estratificacion S, son las es-
tructuras planares mas prominentes en el 4rea es-
tudiada. Sus posiciones definen el estilo de defor-
macion. Por consiguiente, a escala mesoscépica, el
estudio estadistico de la geometria de S, revelard
la orientacién de las estructuras megascdpicas que
existen en la zona.

El objeto del andlisis estructural @, es encontrar
areas estadisticamente homogéneas con respecto a
8 (eje de los pliegues), lo cual puede llegar a esta-
blecerse dividiendo el drea en dominios homogé-
neos. Se han caracterizado dos dominios diferentes
que corresponden a las distintas unidades litoestra-
tigraficas.

[ e, e
a N
e

Q\

Complejo infraardovicico
Cuarcita armonicane [Dominio 1)
Serie esquistoso-colcarec devonica (Dominio I)

“ Gronito de Alburquerque

Anticlinorio
Sinclinorio

Zona cortografiode e 1/10.000

Figura 8

Dominio I: Serie esquistoso-calcirea del Devé-
nico inferior.

Dominio II: Cuarcita armoricana de la base del
Ordovicico.

En ellos se ha efectuado el andlisis estructural,
en funcién de la orientacién y relaciones geométri-
cas de los principales elementos estructurales, estra-
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tificaciones y esquistosidades, lo que proporciona
una imagen clara de la orientacién de dichos ele-
mentos en cada dominio, asi como de sus variacio-
nes entre si.

Los resultados se han combinado con objeto de
intentar obtener la geometria megascdpica del drea
completa; teniendo en cuenta que en algunos casos
los datos estructurales son escasos, dada la dificul-
tad de obtenerlos en los afloramientos.

El proceso que se ha seguido, ha sido la proyec-
cién estereografica polar de elementos estructura-
les (S, y Sy), en el hemisferio inferior de una pro-
yeccién equiareal (red de Schmidt).

4.2.1. Geometria del dominio I.

En el diagrama 1 se han proyectado 60 polos de
So y 20 ejes de pliegues, que definen un eje 3,
subhorizontal, de direccién N 105°E y con una
inmersién (plunge) de 10° NW.

Diagrama 1

60 polos de So y 20 ejes de pliegues (Contornos 1, 3, 6,
9, 11%) en la serie esquistoso-calcdrea del Devénico
inferior (Dominio I).

La mayor parte de los S, se concentran en un
méximo (11,8 %) con una posicién de N 112° E bu-
zando 70°S. El diagrama refleja el tipo de plie-
gues que generalmente se observa en el campo, li-
geramente asimétricos, con predominio del flanco
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que buza al sur y con buzamientos cercanos a la
vertical.

Los polos no estdn exactamente distribuidos so-
bre un circulo méximo, por lo que el plegamiento
no es rigurosamente cilindrico. El principal plano
de simetria (m) presenta direcciones que oscilan en-
tre N18° E y N 16°E con buzamientos de 80° SE y
84°NW, siendo el principal plano de dispersién de
los polos S,.

Diagrama 2

50.polos de S§1 (Contornos 1, 6, 14, 20, 22, 26%) en la
serie esquistoso-calcdrea del Devénico inferior (Dominio I).

También parece existir otra dispersién de me-
nor categorfa a lo largo de otro circulo méiximo;
el plano =, de direccién N 110° E buzando 20PN,
indicarfa la existencia de otro movimiento tectd-
nico definido por un eje B, cuya inmersién es de
7(° en direccién N 22°E, y que es aproximadamen-

te ortogonal a fy(pf=S80°).

En el diagrama 2 se han proyectado 50 polos
de S, mostrando un maximo (26 %) correspon-
diente a una posicién N 106°E con un buzamiento
de 80° SW,

Dicha esquistosidad se observa que contiene al
eje fy, es decir, es subparalela al plano axial de la
estructura definida por los polos S,.

Por consiguiente, en este dominio se pone de
manifiesto la existencia de dos deformaciones su-
perpuestas. Considerando la orientacién de los S,
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con respecto al eje fi, la fabrica megascopica parece
tener simetrfa monoclinica, puesto que el tinico ele-
mento de simetria es el plano =, (N18° E/80° SE),
normal al eje @i

422. Geomeria del dominio 11,

En el diagrama 3, se han proyectado 40 polos de
Sy, definiéndose un eje 4, subhorizontal de direc-
cién N148°E y con una inmersién de 20° SE.

La mayoria de los polos S, se concentran en un
méximo (25 por 100), que corresponde a una direc-
ciéon N 144°E y 78° SW de buzamiento.

La dispersi6én principal de los polos S, es en torno
al circulo méximo =, de direccién N60° y 70° NW
de buzamiento. Mucho menos definida se observa
también otra dispersién secundaria de los polos S,
en torno al circulo mdximo =, de direccién N144° E

N 144°€ / 78° SW

/ Diagrama 3

40 polos de So (Contornos 1, 5, 15, 20, 22% en la cuar-
cita armoricana de la base del Ordovicico (Dominio II).

y buzamiento 12°N, de tal forma, que de la misma
manera que en el dominio I, en este dominio pare-
ce que existe otro movimiento tecténico de eje f.
de direccién N54° E con una inmersién de 78°S.

El 4ngulo entre 3, y 3, es de 7(°, es decir aproxi-

- madamente ortogonal a §

En el diagrama 4, se han representado 35 polos
de S, que estdn concentrados en un méximo (28,5
por 100) correspondiente a un plano de direccién
N140° E, buzando 68° SW. Por consiguiente, el con-
junto de las S, es estadisticamente subparalelo al
plano axial de la estructura definida en el diagra-
ma 3, de modo que el eje B, estd contenido en los
dos planos (N144° Ej78° SW y N14(r/68° SW),

N 140 /68° Sw

Diagrama 4

35 polos de §; (Contornos 1, 6, 18, 26, 28%) en _la.cuar-
cita armoricana de la base del Ordovicico (Dominio II).

Del mismo modo, considerando también la orien-
ta de los S, con respecto a f;, la fibrica megascopica
parece tener simetrfa monoclinica, ya que el tnico
plano de simetria es el plano «;, normal al eje §:.

4.3. DEFORMACIONES DISCONTINUAS,

Las distintas fracturas que aparecen en el 4drea de
estudio, se han representado mediante “diagramas
en rosa” y en el diagrama de contornos general de
fracturas.

En los diagramas 5, 6 y 7 se han representado las
fracturas en la serie esquistoso-calcdrea y en el gra-
nito. Los datos fueron obtenidos de la fotografia
aérea (direcciones aproximadas) y la metodologfa ha
sido representar la fracturacién por separado para
cada litologfa (diagramas 5 y 6) y finalmente para
todas las rocas en conjunto (diagrama 7).

47
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Es evidente que existe un error de medida al cons-
truir los diagramas en rosa, puesto que la direccién

N

Diagrama 5
60 Diadasas y fracturas en el granito de Alburquerque,

N

Diagrama 6

100 fracturas en esquistos.

es aproximada debido a que la interseccién de los
planos de fractura con la topograffa, no es horizon-
tal. Por otra parte no dan informacién sobre la in-
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clinacién de los planos. No obstante, a pesar de es-
tos inconvenientes, su empleo esti bastante genera-
lizado

Por consiguiente, es preciso interpretar los resul-
tados con cautela ya que se carece de una represen-
tacién espacial completa. No obstante con objeto
de obtener representaciones tridimensionales, se ha
realizado un diagrama de contornos generalizado
para todas las fracturas de la zona. Esto ha sido
posible porque en las zonas de mina, se han podido
medir fracturas en las tres dimensiones.

Diagrama 7

160 Diaclasas y fracturas en esquistos y granito.

Este diagrama completa la infcrmacidén sobre la
tectdnica fragil (diagrama 8).

Se ha visto que las fracturas pueden agruparse
en cuatro sistemas, distribuidos en grupos, de los
cuales, los dos laterales se disponen formando un
dngulo de aproximadamente 20° con el central, es
decir el grupo central coincide con la bisectriz del
dngulo formado por los dos laterales.

Por consiguiente se pueden distinguir (diagra-
ma 7).

1. Un sistema que tiene un grupo central (F))
de orientacién aproximada N25° E y dos laterales
cuyas direcciones son cercanas a N45°E (F,) y
N5°E (Fy).

La principal representante de la familia de frac-
turas (F.), es la falla de Plasencia y toda la serie
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de fracturas satélites que lleva consigo. Estas pre-
'sentan direcciones que oscilan entre N40°-50° E.
Este accidente, de gran importancia en la zona, se
trata de una falla en direccién de trazado rectilineo,
cuyo movimiento de cardcter sinistral se pone de
manifiesto claramente en todo el sector. La data-
cién de la estructura de Plasencia, parece ser tardi-
hercinica. (Garcfa DE FIGUEROLA, 1963, 1965, PARGA,
1969, CAPOTE y col., 1971, VEGAS, 1974, ARENILLAS
y 7015., 1975, GARZON-HEYDT y cols., 1976, etc.)

i

Diagrama genercl de fractures {8}

Diagrama 8

130 polos (contornos 0,5; 1; 2; 4; 6; 7; 8; 10 %).

La fractura de Plasencia, segin GARc{A DE FIGUE-
ROLA, es en parte una linea de fractura y en parte
una amplia banda de trituracién. En determinados
puntos presenta claramente una desviacién de las
estructuras hercinicas en las que produce un des-
plazamiento del bloque SE hacia el NE, que alcan-
za hasta 15 kilémetros (Aliseda, Caceres). Esta frac-
tura debié iniciarse con movimientos tardihercini-
cos que produjeron el desgarre de las estructuras de
plegamiento y tectonizacién en los granitos. Posi-
blemente en épocas posteriores, tuvo lugar una fase
de distensién que favorecié el emplazamiento de las
diabasas.

2. Otro sistema que presenta un grupe central
de direccién aproximada N115° E (F,) y dos laterales
de direcciones medias N100* E (F,) y N145" E (F,).
Se observa en ambos casos que los grupos laterales
forman con el central un dngulo aproximado de 20°.
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El grupo central (aproximadamente N115°E) es
otra familia de fracturas de gran importancia en el
drea, como se verd posteriormetne en la discusién.

3. Otro sistema que adquiere importancia en
toda la zona y en especial en el granito (diagra-
ma 5), es el que presenta una direccién aproximada
de N85°E (F;), cuya familia de fracturas presenta
direcciones que oscilan entre 80° E y 90°.

4. Finalmente destaca un conjunto de fracturas
de direccién N-S que afectan a todos los materiales,
y parece que se trata de fallas normales que produ-
cen un cierto movimiento de bloques en los paque-
tes calcdreos (niveles gufa), de la formacién devo-
nica.

La longitud de representacidn de las distintas fa-
milias de fracturas estd en relacién directa con la
importancia de las mismas en el drea. Por ejemplo,
las familias Fs y F; son mds importantes en niimero
que las F..

Del diagrama de contornos (diagrama 8), realizado
para todas las fracturas en general, se deducen las
siguientes consideraciones:

— Se observa claramente una concentracién de
polos en los méaximos, los cuales aparecen situados
en la circunferencia primitiva, lo que quiere decir
que la mayoria de las fracturas son subverticales o
.erticales, aunque hay algunas que presentan des-
viaciones de esta posicion.

— Destacan dos méaximos importantes (=10 por
100) en los cuadrantes NE y SW, correspondientes
a las direcciones NW-SE de amplia manifestacién
en todo el sector.

— Existen también otros méximos importantes
(8-10 por 100) en los cuadrantes NW y SE que co-
rresponden a las direcciones tardihercinicas NE-SW,
sistema conjugado del anterior. Corresponde a la
direccién del accidente del Alentejo-Plasencia. Exis-
ten también dos submaximos (7-8 por 100) en di-
chos cuadrantes, correspondientes a la direccidn
aproximada E-W.

— Por ultimo se observa un maximo en la linea
E-W correspondiente a las fracturas de direccion
N-S.

5. CONSIDERACIONES CINEMATICAS Y
DINAMICAS

La interpretacion cinemdtica obtenida de los dia-
gramas estructurales, se realiza en funcién de su
simetria. La simetria de una fabrica tectonita refle-
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ja la simetrfa de los movimientos que la han origi-
nado (TURNER, y WEISs, 1963), pero no dan infor-
macién directa sobre la distribucién y naturaleza
de los esfuerzos que han causado la deformacién.
Por consiguiente una interpretacién rigurosa seria
tan sélo cinematica.

En nuestro caso, se ha considerado la cinemética
de las deformaciones, pero al mismo tiempo se ha
elaborado una interpretacién dindmica sobre la dis-
tribucién de esfuerzos (sentido de acortamiento),
la cual es valida como hipétesis de trabajo, dada la
importancia que puede tener el conocimiento de la
influencia de los movimientos tecténicos en las mi-
neralizaciones que aparecen en el drea.

Para realizar el estudio se ha elegido el diagra-
ma 2 (es valido también para el diagrama 4).

Las caracteristicas geométricas de los pliegues se
van a referir a sus tres ejes perpendiculares entre
si X, Y, Z, de deformaci6n.

El plano de esquistosidad S, correspondiente al
maximo de las S, proyectadas (esquistosidad de pla-
no axial), es el plano XY (N106° E/80° SW). Hacien-
do coincidir el eje Y con el eje 8 del pliegue
(N105° E/10° NW), el eje X queda definido por ser
perpendicular al eje Y y estar contenido en el pla-
no XY.

El eje X tiene una direccién N150°E y una in-
mersién de 76° NE, y el eje Z es perpendicular al
plano XY (polo del plano), es decir coincide con el
maximo del diagrama 2. El eje Z tiene una direc-
¢cién N16° E con una inmersién de 10°N.

Utilizando la disposicién de la esquistosidad, se
puede suponer que la direccién X coincide con la
direccién de flujo o transporte tect6nico, de manera
que se deja a un lado el concepto geométrico para
pasar a considerar el aspecto cinemdtico del plega-
miento.

En este caso la direccién de acortamiento méxi-
mo corresponderia a la del eje Z, es decir normal a
la esquistosidad. En efecto, la esquistosidad, asi
como el plegamiento de la estratificacion, se desarro-
lla normal a la direccién de acortamiento (TURNER
y WEIss, 1963), origindndose un aplastamiento en el
plano axial, cuya direccién debe coincidir con la del
eje X.

La segunda deformacidén queda marcada como
se dijo al definir la geometrfa de los dominios, por
la dispersién de los polos S, en el plano w. (diagra-
mas 1 y 2), o lo que es igual alrededor de un eje &
que casi coincide con el eje X.

Esta deformacién que parece de menor intensi-

dad que la primera y aunque si bien la disposicion
de las direcciones de acortamiento no es tan clara,
corresponderfa a WNW-ESE. De modo que los ejes
cineméticos de los pliegues de este segundo movi-
miento X’, Y’, Z’, se orientan de tal forma que dan
lugar a una tecténica de ejes cruzadas, B, | B, (dia-
grama 2).

— En resumen, lo tnico que se puede confirmar
con los datos que se poseen es que la primera fase
de deformacién presenta una orientacién aproxima-
da de las estructuras en sentido WNW-ESE y pro-
duce esquistosidad de flujo de plano axial. Esta fase
es debida a una direccién de acortamiento en sen-
tido NNE-SSW.

— Respecto a la segunda fase de deformacion,
que presenta estructuras mdis suaves (pliegues mds
abiertos) de direccién NNE-SSW y esquistosidad
menos penetrativa y mds dificil de reconocer en
campo, se observa que aparece como consecuencia
de un acortamiento en sentidlo WNW-ESE (cerca-
no a W-E), lo que coincide con el sentido de com-
presién E-W (BLADIER, 1974), para zonas situadas
mds al sur del 4rea estudiada.

— Por otra parte, no se han encontrado criterios
que pongan de manifiesto la existencia generaliza-
da, en el drea de estudio, que permitan definir una
fase de deformacién previa, equivalente a la ante-F,
de la extensién precidmbrica del anticlinorio del
centro de la provincia de Ciceres (VEGAS, 1971).

La fase caracterizada como primera fase de de-
formacién, en la zona, podria ser correlacionable
con la F, de Sierra Morena.

La segunda fase de deformacién, que aparece peor
definida y se presenta dando estructuras mds sua-
ves (NNE-SSW), podria ser comparable con la ter-
cera fase determinada por VAUCHEZ (1957) para el
flanco occidental de la estructura de Burguillos.

A continuacién se establecen las relaciones entre
fracturacién y deformaciones.

De la observacién conjunta de los diagramas es-
tructurales y de fracturacién, resulta que, por un
lado existe coincidencia entre las fracturas de di-
reccibn WNW-ESE y el eje Z’' de méximo acorta-
miento, de direccién N105°E. Resultarfa factible
atribuir dicho sistema de fracturas a esfuerzos de
direccion WNW-ESE.

Esta observacién conduce a pensar que debido a
estos esfuerzos se ha podido generar un sistema de
grietas de tensién de direccién aproximada N110° E
que coincidirfa con F,. Estas fracturas de tensién son
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las que favorablemente pueden abrirse y ofrecer es-
pacio suficiente como para que se produzca el em-
plazamiento de mineralizaciones. Los dos sistemas
de fracturas de cizalla acompafiantes, son menos
favorables para el emplazamiento de las mismas
porque suelen permanecer selladas.

Como ya se indicd, en la formacién calcarea-de-
vénica, se encuentra situado el yacimiento de esti-
bina-scheelita de San Antonio. Se trata de un ya-
cimiento filoniano de direccién media de filones
N11PE, y cuya mineralizacién es hidrotermal y
epigenética con filones de relleno y reemplazamien-
to (GUMIEL, ARRIBAS, SAAVEDRA, 1976).

Parece que la direccién de los filones coincide
con la direccién de las fracturas de tensién (N110° E)
originadas probablemente por esfuerzos compresi-
vos de direccién aproximada E-W. Por consiguiente,
se puede establecer que la mineralizacién antimoni-
fera de San Antonioc presenta un claro control tec-
ténico, de manera que la existencia de fracturas de
tensién abiertas de direccion WNW-ESE ha debido
favorecer el emplazamiento de la mineralizacién.

Idéntico razonamiento se puede hacer para la fa-
milia de fracturas (F,) de direccién aproximada
N25°-30° E. Estas pueden corresponder también a
fracturas de tensién, y se observa que coinciden con
otras direcciones de filones mineralizados de la zona.
Pueden ser debidas a esfuerzos compresivos en sen-
tido practicamente N-S. No sin descartar la posi-
bilidad de que sean debidas a movimientos de dis-
tensibn.
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MINERIA

Las mineralizaciones paleozoicas de hierro del sector central

de la cordillera Ibérica (drea de Moncayo).

Por E. ARAGONES VALLS (%)

RESUMEN

Los yacimientos de hierro del drea de Moncayo estdn ligados a un nivel estratigréfico (Capas de Jalén, de edad

Cambrico Inferior), v a la discordancia pretridsica.

La morfologia de los yacimientos es fisural v a veces estratiforme. El mineral es hematites de aspecto metdlico.

El autor propone como hipdtesis genética la movilizacion del Fe contenido en el propio sedimento, y la con-
centracién en trampas estructurales (fracturas) y morfol6zicas (karst), durante el periodo de peniplanizacién post-

herciniano.

ABSTRACT

The Moncayo area iron ores are closely related to a stratigraphic level (Capas del Jalén, Lower Cambrian),

and to pre-triassic unconformity.

Morphology of ore bodies is fissural and sometimes stratiform. Iron mineral is metalic hematite.

The writer suggests an ore genesis by mobilization of sedimentary iron and further concentration in structural
traps (faults), and morphological traps (karst), during the post-hercynian peneplanation period.

INTRODUCCION

Los criaderos del 4rea de Moncayo fueron ob-
jeto de intensa explotacién en el pasado, permane-
ciendo en actividad actualmente la Mina Santa Ro-
sa, en Tierga,

Con los datos obtenidos en la reciente investiga-
cién minera de la zona, llevada a cabo por el

(*y Compaififa General de Sondeos, S. A. Corazén de
Maria, 15. Madrid-2.

IGME (1973-75), se han elaborado las considera-
ciones genéticas que se exponen en la presente nota.

GEOLOGIA REGIONAL

Sobre el Precdmbrico esquistoso se deposita en
discordancia una sucesién paleozoica predominan-
temente detritica de unos 7.000 m. de potencia,
que comprende desde el Cdmbrico Inferior hasta
el Devénico Inferior (fig. 1).
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Figura 1

Situacién de las mineralizaciones de Fe en la Serie Estratigrafica
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LAS MINERALIZACIONES PALEOZOICAS DE HIERRO DEL SECTOR CENTRAL

En discordancia angular se superpone el Bunt-

sandstein, en tipica facies detritica roja. El con-

glomerado basal contiene localmente cantos de oli-
gisto. El paleozoico infrayacente presenta una zona
de rubificacién a veces de varios metros de espe-
sor, si es pizarroso; y silicificacién si es dolomitico.

El Paleozoico se dispone en pliegues de direc-
cién herciniana (NE-SE), ligeramente vergentes al
NE, con deslizamientos de cierta importancia. El
metamorfismo es incipiente, con recristalizaciéon y
orientacién, pero sin que aparezcan nuevos mine-
rales. No existen rocas igneas en el drea, con la
excepcién de la diabasa de Codos.

MINERALIZACIONES SEDIMENTARIAS

Los niveles paleozoicos que contienen Fe sedi-
mentario no constituyen yacimientos explotables.
Sin embargo, los criaderos conocidos estdn relacio-
nados con la unidad “Capas del Jalén”, del Cim-
brico Inferior, que representa el paso de las facies
detriticas basales a las facies carbonatadas de Ri-
bota. Dicha unidad, con una potencia media de
150 m., estd constituida por areniscas y limolitas
alternantes, con intercalaciones dolomiticas hacia
el techo; los colores son rojo y verde caracteristi-
cos. Las estructuras sedimentarias indican un am-
biente de plataforma mareal. El Fe se encuentra en
forma de pirita, diseminada y cristalizada, en las fa-
cies reducidas (fotos 1 y 2); y en forma de ma-
triz arcillosa-limonftica en areniscas y limolitas ro-
jas (fotos 3 y 4). Generalmente, el contenido en Fe
es muy bajo, pero en la zona de Tierga existen
niveles enriquecidos.

Otro nivel ferruginoso, de pocos cm. de espesor,
oolftico, existe a techo de la Cuarcita Armoricana.
Asimismo se han localizado niveles con oolitos e
incrustaciones limoniticas en el Devénico Inferior.

YACIMIENTOS

Con un volumen comprendido entre 1 y 5 millo-
nes de Tm. existen en el drea los yacimientos de
Tierga, Borobia y Olvega. El mineral es hematites,
de aspecto metdlico (foto 5), asociada a siderita en
Olvega y Tierga, y a cuarzo, en Borobia. local-
mente existe goethita rellenando cavidades v sus-
tituyendo a otros minerales (foto 6).

La morfologia de los yacimientos es fisural en
Olvega y Borobia, y estratiforme, en Tierga. Este
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y el de Olvega arman a techo de la unidad “Capas
de Jalén”. En Borobia, el mineral estd localizado
en una fractura, encajando en Jalén, Ribota, Huer-
meda y Daroca.

Todas las mineralizaciones arman inmediatamen-

te por debajo de la discordancia pretridsica (figs. 2
y 3) y se estrechan y desaparecen en profundidad.

0 S0 m. ° Wom

OLVEGA, Corte SW-NE [ SE—) BOROBIA, Corte SW-NE

LEYENDA

Jurdsico Superior
Buntsandslein
Cémbrico  Medio

Cuorcita de Daroca

Pizarros  de Huérmeda

Dolemias de Ribota

TIERGA, Corte W-E

Copos de Joldn
Capas de Embid

Cuarzo

EEBECLUEEE

Mineralizocién

Figura 3
Esquema de las principales mineralizaciones

Otras mineralizaciones, de escaso interés econd-
mico, consistentes en pequefias bolsadas y filonci-
llos de limonita asociada a cuarzo cristalino, arman
en el Tremadociense de la zona de Valdenaza,

ORIGEN

La relacion geométrica que existe entre los ya-
cimientos y la discordancia pretridsica, asi como la
morfologia de los mismos, sugiere la concentracién
del Fe en trampas estructurales (fracturas) y mor-
folégicas (karst) a partir de procesos hidrogeold-
gicos

El control que la unidad “Capas de Jalén” ejer-
ce sobre las mineralizaciones parece indicar una
procedencia local del Fe, a partir de la propia roca
encajante.

La edad de la mineralogénesis es postherciniana,
puesto que algunos yacimientos arman en trampas
estructurales hercinianas; y debe de ser también
pretriasica, ya que el conglomerado basal del Bunt
contiene cantos de mineral en las proximidades de
los yacimientos.



FOtO 1 Foto 4

Dolomia con éxidos de Fe en los espacios intercristalinos.

o 5 i e
Cristales de pirita en dolomita. Capas de Jalén. Liamina I dhing. dalgada

delgada

Foto 2 Foto 5
Pirita parcialmente oxidada. La limonita estd a su vez Hematites microcristalina de reemplazamiento. Seccién
reemplazada por carbenato cdlcico microcristalire. Seccién pulida

pulida

Foto 6
Foto 3 : : : . : e
Limonita (goethita) fibroso-radiada y de reemplazamiento.
Arenisca de matriz limonitica. Ldmina transparente Seccién pulida
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Foto 1

Cristales de pirita en dolomita, Capas de Jalén. Limina
delgada

Foto 2

Pirita parcialmente oxidada. La limonita estd a su vez
reemplazada por carbeonato célcico microcristaline. Seccién
pulida

Foto 3
Arenisca de matriz limonitica, Ldmina transparente
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Foto 4

Dolomia con éxidos de Fe en los espacios intercristalinos.
Limina delgada

Foto 5

Hematites microcristalina de reemplazamiento. Seccién
pulida

Foto 6

Limonita (goethita) fibroso-radiada y de reemplazamiento.
Seccién pulida
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CONSECUENCIAS

De acuerdo con la hipdtesis expuesta, las posibi-
lidades del drea en cuanto a nuevos yacimientos
de Fe se reducen a la bisqueda de mineralizaciones
del tipo Ojos Negros en los paleoafloramientos de
la Dolomia de Ribota en la base del Trias.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Algunos aspectos relativos a la calidad del agua

en acuiferos subterraneos carbonatados

Por J. GARRIDO BLASCO (*) y R. FERNANDEZ-RUBIO (**)

RESUMEN

Se consideran diferentes aspectos relativos a la calidad quimica de las aguas, en acuiferos ligados a materiales
carbonatados, desde un punto de vista experimental, y en su aplicacién a aguas del macizo kdrstico de Sierra
Arana (Granada). Se pone en evidencia que la disolucién estd fundamentalmente condicionada por la concentra-
cién de 4cido carbdénico y depende de la presién parcial del Co, en el acuifero,

Se constatan los siguientes hechos: la variabilidad de la composicién quimica de estas aguas, aun en acuiferos
de litologfa homogénea; el mayor valor de la relacién Ca/Mg en las aguas que en la roca; y el papel que juega
la presién parcial de CO, en el acuifero, como indicador de ciertas caracterfsticas quimicas de sus aguas.

RESUME

On considére différents aspects relatifs & la qualité chimique des eaux, en aquiféres liés 3 des matériaux carbo-
natés, du point de vue expérimental, et a leur applications des eaux du massif karstique de Sierra Arana (Gre-
nade). On constate que la dissolution est fondamentalment conditionnée par la concentration d’acide carbonique
et dépend de la pression partielle du CO, dans 'aquifére.

Méme dans des aquiferes de lithologie homogéne les eaux montrent des variations de composition chimique
en rapport avec les facteurs ci-dessus evoqués. L’'on a aussi constaté que le rappart Ca/Mg a une valeur plus haute
dans les eaux que dans la roche. Il est enfin souligné I'interét qu'a la pression partielle de Co, comme indicateur de

certains caractéres chimiques des eaux.

1. INTRODUCCION

La escasez de agua por la que atraviesa frecuen-
temente el Sur de Espafia, y los consiguientes pro-
blemas de suministro, tanto a poblaciones como a
la agricultura, potencian cada dia m4s el interés de
la explotacién de acuiferos subterrdneos, cuya utili-
zacién racional puede resolver satisfactoriamente,
en muchos casos, la falta de este elemento.

Por ello al ser abundantes las formaciones per-
meables en el subsuelo de los 4mbitos béticos, y
presentar la mayorfa de ellas buenas condiciones
estructurales para constituir grandes embalses sub-
terrdneos,es 16gico esperar que, en un futuro préxi-

(*) Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agra-
rio. Sevilla.

(**) Grupo de Trabajo de Hidrogeologia. Facultad de
Ciencias. Universidad de Granada.

mo, estas reservas naturales sean intensamente apro-
vechadas.

Frente a estos aspectos positivos, puede existir el
riesgo de encontrar aguas cuya calidad limite, e in-
cluso impida, su utilizacién.

Predecir la calidad del agua, en un punto concre-
to del acuifero, es todavia dificil, aunque no total-
mente imposible, y el margen de fiabilidad es fun-
cién directa de las posibilidades de tomar muestras.
Pero, en muchos casos, esta toma de muestras im-
plica la realizacién de obras de captacién, con los
consiguientes gastos y demora en la prediccién,

Por otra parte, los modelos matematicos de cali-
dad adolecen del mismo problema, agravado con la
necesidad de contar previamente con un modelo de
flujo, que refleje adecuadamente el comportamien-
to dindmico del acuifero. Estos modelos tampoco
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puede decirse que sean la solucién del problema,
dado que sus predicciones se fundamentan en que la
calidad, en un punto, es funcién de la mezcla de
aguas de distinta calidad, sin tener en cuenta las
condiciones y efectos quimicos de la roca almacén.

En esta nota vamos a considerar algunos aspectos
referentes a la calidad quimica de un acuifero en
materiales carbonatados.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

En la disolucién de las rocas carbonatadas tiene
lugar una importante reaccién que, simplificada, es:

CO,+H,0+C0O,Ca =2 CO,H +Ca**

El carbonato cdlcico (o magnésico) pasa a disolu-
cién, en forma de bicarbonato, por la accién del
CO, disuelto en el agua. De derecha a izquierda, esta
reaccién esquematiza la precipitacién del carbona-
to, con desprendimiento- de CO..

Pero el auténtico responsable de la disolucién de
los carbonatos no es propiamente el CO,, sino el
4cido que se origina cuando este gas se disuelve
en agua, y cuya formacién esquematiza la siguiente
reaccién:

C0O,+H:0=CO;H,

Su primera protonizacién libera los productos si-
guientes
COH, = COH-+H*

que al reaccionar con los carbonatos darfan:

COH-+H++CO,Ca = 2(CO;H)~ +Cat*

Vemos, pues, que los carbonatos se solubilizan en
forma de bicarbonatos, y su concentracién estard
condicionada a la cantidad de CO, que se solubilice,
la cual, como en todo gas, sera directamente propor-
cional a la presién parcial que ejerza sobre el medio
circundante,

Estas reaciones nos sirven como introducién en
el intento de esclarecer un caso concreto de cali-
dad, en las aguas que drenan a un macizo de cali-
zas dolomfticas, del Trias superior, que se localiza
en Sierra Arana (provincia de Granada).

La composicién quimica del material acuifero, se-
giin analisis efectuados en el Laboratorio Regional
del IRYDA en Sevilla, sobre diez muestras, arrojan
los siguientes valores medios:

Densidad ... ... ... ... oo oo oen o 2,719 gr/em?
Insolubles al &cido ... ... ... ... ... 0,00 %
CO:;Ca oo v oo e et e e e 3137
COMg ... .o 4862 %
Ca/Mg ... ... oo e e et e e e 105 %

Podemos, por tanto, considerarlas como calizas
dolomiticas.

Sin embargo, las aguas que drenan esta forma-
cién, recogidas en el Canal del Fardes llamado de
“Prado Negro”, inventariado por la FAO como el
punto 61 de la Hoja 1010, dan la siguiente compo-
sicién quimica:

COH- 4,08 meq/! Nat 0,04 meq/!
CO,~ 000 K* 002 ”
SO~ ¢00 Catt 290
CI- 013 Mgt+ 132 7
NOs~ 000

Conductividad eléctrica

a25°C ... 0,38 pmho/cm
pH ... o 7,5
Residuo seco a 150°C. 329,6 mg/l
Hf .. .o 3,1 X 10~* moles/litro
CO;H; ... ... ... ... ... 42 x 10+ moles/litro

Lo que supone una relacién Ca/Mg de 2,19, dos
veces superior a la relacién de estos mismos ca-
tiones en la roca del acuifero, sin que encontra-
semos otras sales que pudiesen alterarla.

Esta anomalia se ha pretendido explicarla por
la diferencia de reaccionabilidad que presentan las
calizas y dolomias frente al 4cido carbénico, tni-
co que podia existir en el acuifero.

3. DATOS EXPERIMENTALES

3.1. PROCESO SEGUIDO

La experiencia para aclarar los hechos anterio-
res, se plante6 mediante el ataque de muestras de
calizas dolomiticas, recogidas en las proximidades
del manantial, con distintas disoluciones saturadas
a diferentes presiones de CO,, ataque que se man-
tuvo hasta que el pH permanecié invariable. Una
vez alcanzado el equilibrio, se filtraron las suspen-
siones ,y se determiné el pH, CO; H-, conductivi-
dad eléctrica, calcio y magnesio.

Para ello, se prepar6 primero una disolucién sa-
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turada de CO, en agua destilada hervida, mediante
burbujeo de CO, gaseoso, a través de dicha agua,
con una presién constante del gas en el recipiente.

Una vez saturada la disolucién se midi6 el pH
de saturacién, y con ella se prepararon disolucio-
nes segun las concentraciones de CO; H, elegidas
para desarrollar la experiencia. Estas concentracio-
nes fueron 100x107%; 70x107°; 50%x10~°; 30X
X107%; 20x10r%; 10X10~° y 1,2x10"° moles/li-
tro de CO;H,, que corresponden a presiones par-
ciales de CO, de 256x10~*; 179%x10; 128x10~*;
75X107*; 51.2x~*; 25x107*; y 3x 10~ atmosfe-
ras. Estos valores de presién parcial -del CQ,, son
los correspondientes a un intervalo que varia desde
la presién parcial de CO;, en la atmésfera (aproxi-
madamente 3X107*), hasta un valor ochenta veces

superior. La experimentacién se ha realizado a
200 C.

Los resultados de la experiencia se recogen en
el cuadro siguiente.

correspondiente a cada una de las concentraciones
encontradas, indica la no existencia de otras sales
en disolucién, al menos en concentraciones detec-
tables por nuestros métodos analfticos (“‘Anélisis
de suelos y aguas”, Boletin FAO ntm. 10),

Si aplicamos la ecuacién que define la primera
constante de ionizacién del dcido carbénico.

(COH) X (HY)

(CO, Hy)

y despejamos de ella la concentracién de CO, H,,
tendremos:
(CO,H)X(H)
CO; H,=

3IX107

Si operamos con la concentracién de hidrogenio-
nes y bicarbonato, encontrados en los valores ex-
perimentales, podemos comprobar la concentracién

Expe. ~Pregén  Concen- CO,H~  Cat+ ‘Mg*+  Catt+  Cat+/ Pl R. S .
riencia 20° (€O, H) PH. = Theqll  meq/l meq/1 Mg++ Mg++ C.E. mge/l ®HY)
. almosf.  moles/Htro 25°C
1 256 - 104 100 - 103 7,29 5,95 4,62 1,27 5,90 3,62 0,51 470 5,04 - 10-8
2 179 .10 70.10-5 7,40 5,26 3,93 1,28 5,22 3,07 0,48 415 3,98 - 10¢
3 128 - 10—¢ 50105 7,48 4,57 3,29 1,29 4,59 2,54 0,42 360 3,28 - 108
4 109-10-* 30.10-5 7,60 3,68 2,41 1,18 3,59 2,04 0,353 286 2,51.-10-8
5 25-10¢ 20-10-5 7,74 3,35 2,16 1,23 3, 1,76 0,33 262 1,8 108
6 51,210 10.10-5 7,92 2,5¢ 1,45 1,01 Lg 1,45 0,27 194 L2 -10°8
7 3-10¢ 1,25. 105 8,5 1,25 0,65 0,55 1, 1,18 0,164 95,9 0,31 -10°8

2.3. COMENTARIO A LOS RESULTADOS.

Como puede verse en el cuadro anterior, la re-
lacién Ca/Mg crece con la presién de CO; en la di-
solucién; asi tenemos valores que varfan de 1,18
hasta 3,62, y es de interés destacar que, mientras
la concentracién de magnesio permanece practica-
mente constante, la del calcio aumenta rdpida-
mente, )

Lo mismo ocurre con el residuo total de sales di-
sueltas, cuyo aumento se refleja claramente en las
conductividades de las distintas disoluciones.

Los bicarbonatos también aumentan al hacerlo
la presién de CO, y su contenido en meq/litro
coincide con la suma de calcio mis magnesio.

La conductividad eléctrica especifica de ellas

COH-+Ca+Mg

2XCE

de carbbnico a la que se trabaj6 en la experiencia.
Por ejemplo: en la nimero 3 tenemos un valor de
bicarbonato de 4,57 x107* moles/litro, y de hidro-
geniones segin pH 3,28x10-°: la ecuacién sus-
tituida quedarfa en este caso

4,57 x10%x 3,28 X 10~*
CO; H,= ——
3x10°7

cuyo resultado es de 49,96X 10— moleslitro, que
coincide pricticamente con el de la disolucién pre-
parada de 50x 10~ moles/litro.

4. ANALISIS DEL AGUA DRENADA POR EL
ACUIFERO

Del resultado analitico del agua drenada extrae-

mos los datos que compararemos con los experi-
mentales :
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C.E (CO.H,) Presién Residuo COH- Cat+ . Mgt Cat++/
++
Muestra 20 C pH mo’es/] @ tm%; £) mgr/} meq/1 meq/} meg/1 3 Mg
Agua drenada. 0,38 7,5 42.10~% 107,6 - 10 329,6 4,08 2,9 1,32 2,19

Vemos que la concentracién de CO;H; es de
42 x 10~* moles/litro, valor que se encuentra entre los
de la tercera y cuarta experiencia, lo mismo ocurre
con la relacién Ca/Mg; concentracién de bicarbona-
to; pH; residuo sélido; y conductividad eléctrica.

Esto nos indujo a pensar que todos estos pardme-
tros de concentracién, podian relacionarse median-
te una ecuacién matemitica. La comprobacién la

tuvimos en la representacién gréfica, en papel doble
logaritmico, donde pudipfos comprobar la alineacién
de puntos para las sigﬁientes parejas de variables:

CO; H, CO2H~ -(gréfica nim. 1).

CO, H: (Residuo seco) (grifica nim. 2).

CO, H, (Conductividad) (grifica ndm. 3).

cogn” 10

meq/litro

>

- -4 -3
10 5 70 10
CO4H; moles
3 1litro

-* Punto experimental
@ Agua acuifero

Grafica n° 1. Variacidn del bicarbor‘laFo, en funcién de la concen-
tracién de dcido carbénico.
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Residuo
seco
mgr/litro
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Grafico n® 2. Variacidn del residuo seco, en funcidn de la concen-
tracién de dcido carbdnico.
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Grafica n° 3. Variacién de la conductividad eléctrica, en funcién
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H* 1
I
[
v d
f
yd
. */
.
— —3
1078 1074 10
moles
COJHI 1t
' Punto experimental
@ Agua acuifero
Grafico n® b, Variacién de la concentracidn de hidrogenionss, en

funcién de la concentracién de écido carbdnico.

CO, H, (Concentracién de hidrogeniones) (gréfica
numero 4).

En papel normal se representé la relacién Ca/Mg
(CO, H2y (grifica num. 5).

La alineaci6n rectilinea de los puntos representa-
dos en papel doble logaritmico permite obtener, con
facilidad, la expresién matemdtica que liga las va-
riables, y al mismo tiempo permite comprobar que
los puntos correspondientes al andlisis del agua dre-
nada se alinean con los experimentales, lo cual con-
firma que el fenémeno de la disolucién de estas ca-
lizas dolomfticas estd condicionado fundamental-
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mente por la concentracién del 4cido carbénico, y

;iepende de la presién parcial del CO, en el acui-
ero.

Ca/Hg ‘

o 5.10 L1.107¢

mnoles
C03H2 litro

* Tunto experimental
@ Agua acuifero

Variacion de la relacidn Ca/Mg, en funcidn
de la concentracidn de acido carbdnico.

Grafico n® 5.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos nos per-
miten enunciar las siguientes conclusiones.

1. En acufferos de rocas corbonatadas célcico-
magnésicas, la composicién quimica de las aguas
subterrdneas puede ser distinta en los diferentes
puntos, aunque el material sea homégeno en toda la
extensién del acuifero,

2. La relacién Ca/Mg serd superior en las aguas
drenadas que en la roca almacén, y puede variar de
un punto a otro del acuifero.

3. La presi6n parcial de CO, en el acuifero, es el
condicionante de estas diferencias y, a su vez, su
conocimiento puede servir como pardmetro indica-
dor de ciertas propiedades que varfen de un punto
a otro, por homogéneo que sea el acuifero en otros
pardmetros, tales como composicién qufmica, poro-
sidad, transmisividad, velocidad de circulacién, etc.

Su representacién en mapas, permitirfa establecer
las dreas en donde pudiesen llevarse a cabo captacio-
nes de agua de mejor calidad, con respecto a los
componentes aquf analizados.
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El concepto de arcilla.

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

La problcmeitica de su definicion y clasificacidon

Por A. PULGAR DIAZ (*)

RESUMEN

Se efectia una exposicién histérica del concepto de arcilla y de su evolucién hasta llegar al concepto minera-
I6gico de arcilla Se hace notar la problemitica de una exacta definicién del término “arcilla”, asi como la de su

clasificacién.

SUMMARY

One has shown a historial exposition of term “CLAY” and its evolution until arriving at the mineralogic term
of clay one has note of an exact definition and classification of the term “CLAY”.

I. CONCEPTO Y DEFINICION

Cuando se efectian estudios de los diferentes ti-
pos de materiales arcillosos que componen los sue-
los, yacimientos y rocas, es conveniente recordar la
evolucién del concepto de arcilla, y lo dificil que
resulta, incluso hoy, definir exactamente lo que es
un material arcilloso, a pesar de haberse llegado a
un concepto mineralégico del mismo.

La arcilla es familiar a muchos cientfficos, pero
el significado de la palabra depende, sobre todo, de
la disciplina en la que el cientffico se desenvuelve.
De este modo, el alfarero, el labrador, el ingeniero,
el gedlogo y el mineralogista, no definen de la mis-
ma manera la arcilla, aunque hay fundamentalmente
mucho de comiin entre ellos. En el caso de materia-
les de uso muy extendido, siempre existen defini-
ciones vulgares y fenomenolégicas que compiten
con otras definiciones técnicas mdas rigoristas. Por
ejemplo, una de las definiciones mds simples y més
empleada vulgarmente es la siguiente: “el caolin es
una arcilla blanca muy pura”,

Entre los antiguos, las arcillas se inclufan bajo el
rango del término “tierras”, que se la consideraba

(*) Departamento de Quimica. Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Minas. Oviedo.
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como uno de los cuatro elementos, teniendo la pro-
piedad de secar y enfriar (absorben agua y son re-
fractarias).

Las primeras teorfas sobre la naturaleza de la
arcilla, fueron de tipo dualista, pues se consideraba
que la diferencia entre “Kaolin” y las demds arci-
llas podfa explicarse por la presencia de impurezas.
La palabra “Kaolfn” proviene de una interpretaci>n
inglesa de la expresién china “dique alto”, zona
donde se encontraban los grandes depésitos de cao-
lin en China. De acuerdo con este concepto, los mi-
nerales arcillosos estaban compuestos de caolinita
y frecuentemente, ésta estaba combinada con otros
minerales considerados como “impurezas”. Se crefa
entonces que la caolinita era la esencia de todas las
arcillas.

Otra idea ampliamente extendida en otro tiempo,
consideraba al componente esencial de las arcillas
como un “colide complejo” y se crefa que todo ese
material coloidal era amorfo. Parte de ese complejo
coloidal era inorgénico y parte orgénico, si el mi-
neral arcilloso contenfa materia orgénica.

VaN BEMMELE (1) y STREMME (2) dividian la frac-
cién coloidal en dos partes, una soluble en 4cido
clorhfdrico, que llamaron “Alofaneton”, con otra
parte no soluble en 4cido clorhfdrico, pero si en
4cido sulftrico, llamada “Kaolinton”., El “Alofane-
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ton”, muy coloidal y de composicién variable, era
el principal responsable de la plasticidad y de las
propiedades absorbentes de los materiales arcillosos.
El “Kaolinton”, también amorfo, contenia, a veces,
materiales cristalinos.

MELLOR (3) y SEARLE (4), también desarrollaron
esta idea de dos componentes esenciales de la ar-
cilla, Uno, llamado “Clayita”, era la sustancia arci-
llosa genuina de los caolines y se la consideraba
como amorfa y con la misma composicién quimica
aproximada que la caolinita. El otro componente,
con el nombre de “Pelinita”, era la verdadera sus-
tancia arcillosa en minerales distintos de los caoli-
nes. Su ultima opinién fue que una arcilla es un ma-
terial amorfo de composicién variable, pero gene-
ralmente de més alto contenido en silice que la “Cla-
yita” y también con una apreciable cantidad de al-
calinos y alcalino-térreos.

WIEGNER (5) en extensos estudios examinando la
propiedad del cambio de cationes, dedujo que el
cambio se efectuaba en tres zonas: a) Un nucleo,
b) una capa de aniones externos al nucleo, pero si-
tuados en contacto con él y c) una zona de cationes
cambiables atraidos por los aniones. El niicleo se
consideraba principalmente como un hidrocompues-
to de aluminio y silicio de composicién variable y
de estructuras desconocidas. Como se puede obser-
var, se sigue sin tratar a la arcilla en un verdadero
sentido mineraldégico. GEODRIZ (6), en sus amplios
estudios sobre cambio de cationes, considera a las
ceolitas como un material complejo y por tanto, las
propiedades de las ceolitas no se consideraban de-
bidas a una precisa composicién o estructura.

Considerados estos conceptos histéricos que so-
bre las arcillas se han tenido, vamos a transcribir
las diferentes definiciones que sobre ellas y a lo
largo de su investigacién se han dado. Llegamos a
darnos cuenta de lo complejo que resulta dar una
definicion exacta, cuestién todavia no resuelta hasta
la fecha.

Probablemente, la definicién mds antigua de arci-
lla fue dada por AGRricoLA (7) en 1546: “Una “tie-
rra "es un material simple que puede ser trabajado
con las manos cuando estd hdmedecido y cuya
masa puede ser moldeada cuando estd saturada de
agua”,

Una definicién que aun persistié, como fue puesto
en evidencia en la dada por GRIM (8) en 1953, “En
general el término arcilla implica un material terro-
so, de grano fino y que presenta plasticidad cuando
se mezcla con una cantidad limitada de agua”, que
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es virtualmente la de Agricola, Similar definicién
fue dada por GEIKIE (9) en 1886: “Arcilla es una
sustancia aluminosa de grano fino, que contiene agua
intersticial y cuando se humedece puede ser ama-
sada con los dedos. Cuando estd seca es blanda y
se adhiere a la lengua”.

DaNa (10) en 1888 define la arcilla como “Un ma-
terial blando, impalpable, mds o menos pldstico”,
y GEIKIE (11} en 1905 afirma que ‘“Las arcillas son
agregados de una materia mineral muy finamente
dividida, que se vuelven pldsticas cuando se hume-
decen”.

Uno de los mds antiguos estudiosos, que asocian
la definicién de arcilla con el tamafio de particula
fue Kizwan (12) en 1974, cuando comentaba que:
“Las arcillas son la parte mds difusible en agua,
que no se sumergen en ella como las arenas. La
parte constituyente de las arcillas son alimina y
rocas siliceas de tamafio comprendido entre 0,25
milimetros y 0,25 micras y todos los otros compo-
nentes (excepto el agua), si hay algunos, son ex-
trafios a su composicién”.

MERrRILL (13) en 1906 destaca que: “Practica-
mente la dnica caracteristica comun a todas las ar-
cillas es la plasticidad, cuando estin himedas;
también influye el tamafio individual de las particu-
las y en algunas casos la presencia de un minimo
de material coloidal”.

CHUKHROV (14) en 1955 dice: “Las llamadas arci-
llas son rocas aluminosiliceas plésticas, y con un
volumen predominante de particulas con un didme-
tro inferior a 0,01 mm?”.

La definicién de la American Ceramic Society y
la A.S.T.M. (SEARLE y GRIMSHAW, 1959) es: “La
arcilla es una roca de grano fino, que al triturar de
un modo adecuado, adquiera plasticidad cuando se
humedece y forma una especie de cuero duro cuan-
do se seca y, si se calcina se convierte de modo per-
manente en una masa semejante a una roca”; que
no deja de ser una definicién fenomenoldgica.

El profesor M. VIVALDI, siendo Presidente de la
S.E. A. (Sociedad Espaifiola de Arcillas) en una con-
ferencia dada en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Oviedo en 1971, definié la arcilla como:
“Una roca terrosa de grano fino, pldstica cuando se
mezcla con una cantidad limitada de agua, y en
cuanto a su composicién quimica formada por si-
lice, alimina y agua, con cantidades variables de
6xido de hierro, alcalinos y alcalino-térreos”.

En Geologfa se utiliza el término “arcilla” como
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concepto de roca. Asi como también, el término
arcilla no tiene significacién genético.

Cuando se trata de definir la arcilla por el ta-
mafio de particula, existe una gran disparidad en los
diferentes autores y disciplinas en cuanto al tama-
flo dentro del cual debe considerarse a la arcilla.
Por ejemplo: Wentworth (1922), recomienda valores
de 200 a 2 micras. Correns (1939) sugiere 20 micras
de tamafo. Konta (1960) usa el tamano de 10 mi-
cras, Rukhin (1958) el de 5 micras y Pettijohn
(1957) recomienda 3,9 a 2 micras. Mullek (1961) em-
plea el tamafio de 2 micras. El tamafio de 2 micras
es el mds cominmente aceptado en la bibliografia
actual. Las normas A.S.T.M, consideran el tama-
fio de 5 micras, para las arcillas (26). En Geologia
se utiliza como tamafio de particula la menor de
cuatro micras (<<4 p), sin embargo, en la investiga-
cién de suelos se usan las 2 p. como limite superior.

Algunas definiciones de arcillas de la época de
Kirwan (1794) se referfan a su constitucién quimi-
ca, segun su contenido en silice, alimina y agua (por
ejemplo, Tschernak, 1888), o segiin los silicatos de
aluminio hidratados (Geikie, 1886, Dana 1888, Le-
rrill, 1906 y Pettijohn, 1957).

Como se puede observar, la mayor parte de las
definiciones propuestas para la arcilla, se dan segin
criterios de propiedades fifsicas y no quimicas, como:
a) plasticidad, b) pequefio tamafio de particula,
¢) endurecimiento por calcinacién.

No obstante, el primer criterio expuesto, tiene la
objecién de que, como Grim (1953) denota, excluye
materiales como las arcillas duras, las llamadas
“flint-clay” que no hinchan cuando se introducen en
agua e incluso se necesita una buena experiencia
para distinguirlas de las pizarras normales. Ademads
la plasticidad es una propiedad si no de todos, si,
de la mayor parte de los materiales finamente divi-
didos, por ejemplo, el cuarzo Geikie (11).

En el segundo criterio hemos visto la gran con-
fusién que existe sobre cudl es el tamafio de la ver-
dadera fraccién arcillosa de una roca.

El tercero, endurecimiento por calcinacién, puede
ser objeto sobre la base de la presencia o ausencia
de fundentes, ya que entonces no todas las arcillas
se endurecerfan por un simple calentamiento al
rojo.

Si un material de depdsito natural satisface dos
o los tres criterios anteriores, serfa en muchas dis-
ciplinas, clasificado como una arcilla sin serlo. Una
de las posibles excepciones, podrian ser ciertas mar-
gas que son de pequefio tamafio de particula y plas-
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ticas, pero un simple andlisis quimico nos darfa la
diferencia entre marga y arcilla.

Como hemos visto, estos tres criterios tan gene-
rales para definir una arcilla tiene sus inconvenien-
tes. Por todo esto, lo mds iddneo es definir la arcilla
desde el punto de vista mineraldgico, cuestién abor-
dada recientemente, como veremos.

Los primeros que investigaron para llegar a una
conclusién de tipo mineraldgico del concepto de ar-
cilla fueron LE CHATELIER (15) y LOWENSTEINZ (16)
en 1887 y 1909 respectivamente, ya que propusieron
que las arcillas estaban formadas por particulas muy
pequeiias de un numero limitado de minerales cris-
talinos; como no existian métodos de investigacién
apropiados que proporcionasen pruebas positivas,
pues los minerales arcillosos requieren técnicas es-
peciales para su estudio y hasta hace relativamente
poco tiempo solamente se conocian datos facilitados
por los andlisis quimicos, por lo que no fue acep-
tado este criterio.

Los primeros trabajos que presentaban a las ar-
cillas desde el verdadero punto de vista minerald-
gico fueron realizados por HENDRIKKS y FRry (17)
en 1930 y por KeLLEY (18) y colaboradores en 1931.
Estos trabajos se basaban en en andlisis por difrac-
cién de Rayos-X de materiales de diferentes sue-
los y en fracciones igualmente finas, llegando a la
conclusién de que los componentes son particulas
cristalinas en nimero limitado, cuya combinacién da
lugar a los diferentes materiales arcillosos.

Este concepto fue corroborado por Ross y
KERR (19) en 1931 y EnNDELL, HOFMANN y WILM (20)
en 1933. Purr (21) en trabajos recientes, 1949, con-
sidera a las tierras (suelos) compuestos esencialmen-
te ferroaluminososiliceos de composicién variable,
pero todos con la misma estructura cristalina (ané-
lisis de Rayos-X), pues como se trataban suelos de
diferentes lugares por Acidos débiles, la estructura
del residuo era la misma en todos los casos.

El concepto mineralégico de arcilla, es hoy dia
aceptado por todos los estudiosos de arcillas, el
cual implica un material terroso, constituido por
unos minerales de caracteristicas especiales, deno-
minados minerales arcillosos. El material no arcillo-
so (minerales secundarios) que acompafia a las ar-
cillas puede ser, a veces, escaso (<5 %) pero lo nor-
mal es que sea del orden del 50 por 100.

Solamente unos pocos investigadores, notablemen-
te MATTSON (22), siguen en la idea de que esencia y
sustancialmente las arcillas son amorfas, de material
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extremadamente variable y que no puede identifi-
carse por andlisis de fraccién de Rayos-X.

Considerando todo lo expuesto y como conclu-
sién, en cualquier caso, a juicio de este autor, debe
tenerse presente siempre el propdsito para el que se
requiere la definicién y asi clarificar criterios. No
es lo mismo hacer referencia a un material tal como
se encuentra en la naturaleza, o después de haber
sufrido alguno de los procesos industriales o haber
sido altamente purificado para que responda a unas
exigencias fisico-quimicas estrictas.

II. LA CLASIFICACION

Aceptado el concepto mineralégico de arcilla, po-
demos considerar a éstas esencialmente como hi-
drosilicatos de aluminio conteniendo hierro y alca-
linos o alcalino-térreos, Rarfsimamente, algunas ar-
cillas estdn formadas por un solo mineral, general-
mente son una mezcla de ellos.

Con este concepto mineralégico de arcilla se pue-
de atacar el problema de su clasificacién y nomen-
clatura, que, dada la complejidad de estos minera-

Clasificacién propuesta por la C.L. P.E. A.

Tipo (X= carg(irudpeo 1dmina) Subgrupo Especies
Tres capas. Pirofilita-talco. Pirofilitas. Pirofilita.
D+ S 1
Talcos Talco.
Smectita o Montmorillo- Smectitas dioctaédricas o Mont- Montmorillonita, Beidellita,
nita - Saponita. morillonitas. Nontronita.
X~0,5-1 k
Smectitas trioctaédricas o Sapo- Saponita, Hectorita, Sauconita.
nitas.
2:1 Vermiculita, Vermiculita dioctaédrica. Vermiculita dioctaédrica.
X~1-1,5
Vermiculita trioctaédrica. Vermiculita trioctaédrica.
Mica. Micas dioctaédricas. Moscovita, Paragonita.
X~2
Micas trioctaédricas. Biotita.
Cuatro capas. Clorita. Cloritas dioctaédricas.
2:1:1 X ~variable
Cloritas trioctaédricas. Proclorita, Pennina,
Dos capas. Kaolinita-Serpentina, Kaolinitas. Caolinita, Halloysita.
Nacrita.
1:1 . Q1
Serpentinas. Crisotilo, Lizardita y Antigorita.
Estructura en cade- Atapulgita,
na (fibrosos).
Sepiolita.
Paligorskita.
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les fue muy discutida nacional e internacionalmente
durante varios afios, y actualmente hay todavia con-
sidarables diferencias de opinién en cuanto a propo-
ner bases para una clasificacién satisfactoria, y para
los nombres que deben darse a los minerales. Por
ejemplo, atn es imposible actualmente diferenciar
si un mineral arcilloso es dioctaédrico o trioctaédri-
co, cuando se encuentra intimamente mezclado con
otro mineral. Igualmente, las formas polimérficas
que constituyen las micas, se suelen dar conjunta-
mente en el complejo mineral arcilloso y no pueden
determinarse separadamente.

El conjunto de filosilicatos que constituyen los
“tonstein” aiin estin sin determinar. Asi, por ejem-
plo, Lacroix (1970) propuso que eran un término
intermedio en la transformacién caolinita-illita.
Ross y KEeer (1931) mediante rayos-X dedujeron
que no era caolinita y LAPPARENT (1934) que no era
moscovita. GRIM (1953) los introduce en el campo
de la caolinita. JaAsMUND (1955) los trata como hi-
dromoscovita y SHEERE (1956) como apilamientos de
ldiminas de caolinita e illita.

En cambio, la caracterfstica de expansabilidad y
no expansibilidad en los minerales arcillosos del
tipo de tres capas, se utiliza en su clasificacién, por
ejemplo, GRim, por la facilidad con que se puede
establecer, Sin embargo, varios autores han indicado
que la importancia de la expansién se ha supervalo-
rado y proponen que este conjunto de minerales
se agrupen en una sola clase,

De todas las clasificaciones propuestas, la mds
aceptada comiinmente, es la propuesta por GRIM (8)
en su tratado “Clay Mineralogy”. Entre otras clasi-
ficaciones propuestas, destacaremos las dadas por
BRINDLEY (23) y LAZARENKO (24) en 1955 y 1959,
respectivamente.

El Comité Internacional para el Estudio de Arci-
llas (C. L. P. E. A), establecié un subcomité para “No-
menclatura y Clasificacién”, el cual en la Conferen-
cia Internacional de Arcillas de Estocolmo (1963,
hizo circular un resumen de todas sus deliberaciones
y un esquema de la clasificacién propuesta en un in-
tento de unificar 1a nomenclatura.

En la actualidad adn hay una considerable dife-
rencia de opinién para establecer las bases de una
clasificacién satisfactoria y para establecer los nom-
bres de los minerales.

La aceptacién internacional definitiva de un es-
quema adoptado debe reunir las siguientes caracte-
risticas: a) Debe ser légico, by Ha de recordarse fa-
cilmente, ¢} Los nombres no han de ser demasiado

engorrosos para su uso en el lenguaje o escritura,
d) Debe ser aplicabzle en la practica, e) Ha de ser
aceptado semdénticamente. (ROBERTSON, 1962 (25).
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Estudio de inclusiones fluidas en los dep(')sitos
de fluorita de Berbes; Asturias, Espafia

Por J. GARCIA IGLESIAS (*)

de Yacimientos de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Minas de Oviedo.

RESUMEN

Se estudian las inclusiones fluidas de dos depdsitos vecinos —““La Cabafa” y “Cueto del Aspa”--- de la zona
de Berbes, Ribadesella, Asturias. Estos depdsitos pertenecen al grupo de los que en esta regién se hallan espa-
cialmente ligados a terrenos permotridsicos.

Utilizando técnicas crioscdpicas y de calentamiento, se establecen sus salinidades en “equivalente de cloruro
s6dico” y sus temperaturas de homogenizacién,

Interpretando los datos obtenidos se llega a la conclusién probable de que nos hallamos con una fase inicial
de tipo “hidrotermal”, que afecta por igual a las dos zonas, y con una segunda fase determinada por la llegada

de “fluidos petroliferos”, la cual afecta de modo importante a la zona de “La Cabafia” y de forma muy secundaria
a la zona de “Cueto del Aspa”.

Las conclusiones se basan en la homogeneidad que presentan las inclusiones del “Cueto”, con unas caracteris-
ticas andlogas a las de otros depdsitos “Hidrotermales” similares; mientras que en “La Cabafia” evolucionan en
una fase relativamente tardia hacia condiciones propias de fendmenos de mezcla, ante la llegada de aguas de
naturaleza petrolifera.

La zona de Berbes adquiere un especial relieve de cara al estudio de inclusiones fluidas, por cuantc que en
un drea concreta de la misma existen abundantes inclusiones de fluidos petroliferos, en la fluorita y en otros mi-
nerales de la paragénesis, que poseen un evidente interés como indicios de cara a la investigacién de yacimientos
de petréleo en la zona.

ABSTRACT

Two neighbouring ore deposits —“La Cabafia” y “Cueto del Aspa”— of the Berbes’ area (Ribadesella, Spain)
have been studied for fluid inclusions. Using freezing and heating techniques the “equivalent sodium chloride con-
centrations” and their homogenization temperatures have been stablished.

According to data is concluded that we are dealing with a initial phase of the “hydrothermal” type affecting
both zones, and with a second phase with mixing of “petroleum* fluids. This last affects more “La Cabafia” zone
and less clearly “Cueto del Aspa” zome.

INTRODUCCION La fluorita es un mineral especialmente indicado
para la realizacién de tales estudios, dadas sus ca-

El estudio de las inclusiones fluidas existentes en racterfsticas Opticas que permiten observar las

los minerales es hoy una técnica auxiliar en la in- abundantes inclusiones que en ella suelen ser nor-
vestigacion con gran auge, no sélo en el campo de la  males; lo que, junto a la facilidad con que permite
geologia de yacimientos sino también en otros do- la confeccién de muestras adecuadas, la convierten
minios de la geologfa aplicada.

en un mineral dptimo para este fin.

Con el deseo de profundizar en el conocimiento
de los yacimientos de fluorita de Asturias, y como
continuaciéon de los trabajos realizados sobre los

(*y Profesor Adjunto de Metalogenia e Investigacién
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mismos (GARciA IGLES1AS, 1972; GaRcfa IGLESIAS y
Touray, 1976; GAaRrcfa IGLESIAS y TOURAY, 1977) el
autor de este articulo intenta realizar una serie de
investigaciones andlogas a la presente, de la que se-
rian continuacién.

En esta ocasién se trata de muestras de dos de-
pésitos de fluorita de la zona de Berbes (“Cueto del
Aspa” y “La Cabafia”), y que en concreto corres-
ponden a los dos puntos extremos del drea minerali-
zada en aquel lugar. All{ la fluorita se localiza en
torno a la superficie de discordancia angular exis-
tente entre el Paleozoico —en este caso se trata del
Carbonifero—, afectado por el plegamiento hercini-
co, y la cobertera Permotriasica. En la figura 1 se
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tiene grafico de situacidn y esquemas geolégicos co-
rrespondientes, ligeramente modificados de Garcfa
IGLESIAS, 1972. Dichas muestras de fluorita corres-
ponden a cristales bien formados y en excelente es-
tado de conservacién, que constituyen un desmues-
tre si no sistemdtico si representativo, tanto mas si
tenemos en cuenta la homogeneidad de los resulta-
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dos obtenidos, del conjunto de la mineralizacién. Se
trataba de dos tipos fundamentales de fluorita, siem-
pre en relacién con fracturas de mayor o menor
importancia, que, cuando se asentaba en las cali-
zas del zdcalo carbonifero se superponfan a una red
“kérstica”: fluorita de tonalidades violaceas de di-
ferente intensidad, que es anterior, y fluorita inco-
lora, mds o menos transparente, que aparece como
una fase de deposicién mds tardfa. Esta ultima, que
es la que presenta clara relacién con una fase petro-
lifera —posee abundante presencia de materia or-
gdnica, como costras de cristales o como inclusio-
nes sdlidas—, se localiza preferentemente en la zona
de “La Cabaiia”.

Se trata de una mineralizacién epigenética, con-
dicionada por el complejo sistema de fracturas del
zécalo y la red “karstica” de la caliza carbonifera
donde ésta se encuentra; pero también la minera-
lizacién se extiende en algunas zonas a los niveles
inferiores del Permotrias, siguiendo algunas fractu-
ras que afectan a los mismos, y pudiendo extender-
se lateralmente por algiin nivel detritico y carbona-
tado con una mayor permeabilidad o con la posibi-
lidad de fenémenos de sustitucién. La mineraliza-
cién de estas fracturas desaparece rapidamente al
ascender, dado el rdpido transito a niveles margo-
sos, en los que las fracturas se “cierran”, y a los
que caracteriza su alta impermeabilidad y la ausen-
cia de fendémenos de sustitucién. Todo esto se da
en la zona de ‘“La Cabafia”, mientras que en la zona
mas oriental, que es la del “Cueto”, disminuye el
cardcter favorable de los niveles inferiores del re-
cubrimiento permotridsico, que se hace muy imper-
meable, por lo que la mineralizacién se localiza
casi exclusivamente en el zdcalo, en relacién con
fracturas y huecos de disolucién ‘“‘kérstica”. En los
trabajos anteriormente citados se¢ pueden hallar da-
tos mas amplios sobre estos depdsitos de fiuvorita.

TIPOLOGIA DE INCLUSIONES

El presente trabajo se realizé efectuando medidas
sobre las inclusicnes bifésicas constituidas por una
fase liquida de tipo acuoso y una burbuja de gas
—fotos 1, 2, 3,4 y 14—. En la medida de lo posible
se debe asegurar, para la fiabilidad de los resulta-
dos, la perfecta estanqueidad de las soluciones des-
de el momento de su formacién. Por ello conviene
efectuar medidas sobre inclusiones que no se hallen
relacionadas con zonas o planos de fracturas —vid
foto 4—, tanto mas peligrosos para la estanqueidad
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de una inclusién cuanto mayor sea ésta. La mejor
garantia de esa estanqueidad consite en comprobar,
después de cada experimentacién, qu las inclusio-
nes recobran el estado de partida una vez que vuel-
ven a la temperatura ambiente.

Foto 1

FV-LC (Fluorita violeta - “La Cabaifia”). Tipica inclusién
primaria (ITW), formada sobre una “laguna de cristaliza-
cién” limitada por planos (100), y que se deben a la
unién de cristales de menor tamafio con pequefias dife-
rencias de orientacién, Presenta una burbuja de gas, cuyo
aspecto oscuro se debe al fenémeno de “reflexién total”
de la luz sobre su superficie limite mds o menos esférica.
La escala de referencia que llevan todas las fotografias
equivale a 0,1 mm.

Foto 2

FV-LC. Otro aspecto de inclusiones primarias caracteristi-
cas del tipo (IIW). Su alineacién marca un antiguo plano
de crecimiento del cubo. La morfologia de estas lagunas
de cristalizacién —como en este caso—- suelen guardar
una cierta relacién con el sentido de crecimiento o des-
arrollo del cristal. En la foto, la proyeccién del sentido
de crecimiento sefiala hacia arriba, siendo ese mismo el
sentido del acufiamiento progresivo de las inclusiones.
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Foto 3

FV-LC. Otra inclusién primaria (IIW), presentando una

morfologia inconfundible de “cristal negativo” ciibico,

cuyos planos o superficies limite son paralelas a las del
cubo de fluorita al que pertenece la inclusidn.

Foto 4

FV-LC. Conjunto de inclusiones primarias tipo (IIW),
situadas en antiguo plano de crecimiento (100). Se observa
como alguna de esas inclusiones carece de burbuja (IW),
como consecuencia de pérdida de estanqueidad, al ser
alcanzadas por superficies de fracturacién posterior. Logi-
camente, al efectuar medidas en inclusiones, deben excluir-
se todas aquellas que hagan sospechar una pérdida de es-
tanqueidad, y con ella de las condiciones fisico-quimicas
iniciales.

En las fotografias que se acompafian pueden verse
los diferentes tipos de inclusiones caracteristicas de
estos depésitos.

Aunque la mayoria corresponden a fotegrafias de
incluisones en fluorita —algunas con hidrocarbu-
ros—, también se acomparfian fotografias de inclu-
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de una inclusién cuanto mayor sea ésta. La mejor
garantia de esa estanqueidad consite en comprobar,
después de cada experimentacién, qu las inclusio-
nes recobran el estado de partida una vez que vuel-
ven a la temperatura ambiente.

Foto 3

FV-LC. Otra inclusiéon primaria (II'W), presentando una

morfologia inconfundible de *“cristal negativo”™ cubico,

cuyos planos o superficies limite son paralelas a las del
cubo de fluorita al que pertenece la inclusién.

Foto 1

FV-LC (Fluorita violeta - “La Cabafa”). Tipica inclusién
primaria (ITW), formada sobre una “laguna de cristaliza-
cion” limitada por planos (100), v que se deben a la
union de cristales de menor tamafio con pequenas dife-
rencias de orientacién, Presenta una burbuja de gas, cuyo
aspecto oscuro se debe al fenédmeno de ‘‘reflexién total”
de la luz sobre su superficie limite mds o menos esférica.
La escala de referencia que llevan todas las fotografias
equivale a 0,1 mm.

Foto 4

FV-LC. Conjunto de inclusiones primarias tipo (IIW),
situadas en antiguo plano de crecimiento (100). Se observa
como alguna de esas inclusiones carece de burbuja (IW),
como consecuencia de pérdida de estanqueidad, al ser
alcanzadas por superficies de fracturacién posterior. Ldgi-
camente, al efectuar medidas en inclusiones, deben excluir-
se todas aquellas que hagan sospechar una pérdida de es-
tanqueidad, y con ella de las condiciones fisico-quimicas
iniciales.

Foto 2

FV-LC. Otro aspecto de inclusiones primarias caracteristi- En las fotografias que se acompanan pueden verse

cas del tipo (II'W). Su alineacién marca un antiguo plano
de crecimiento del cubo. La morfologia de estas lagunas
de cristalizacién —como en este caso— suelen guardar
una cierta relacién con el sentido de crecimiento o des-
arrollo del cristal. En la foto, la proyeccién del sentido
de crecimiento sefiala hacia arriba, siendo ese mismo el
sentido del acufiamiento progresivo de las inclusiones.
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los diferentes tipos de inclusiones caracteristicas de
estos depdsitos.
Aunque la mayoria corresponden a fotcgrafias de

incluisones en fluorita —algunas con hidrocarbu-
ros—, también se acompanan fotografias de inclu-
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siones en cuarzos de la zona de “La Cabana”, que
aparecen ligados a la mineralizacion de fluorita y
formando parte de la paragénesis, Se trata de cuar-
zos con inclusiones de gran interés, no sélo por la
calidad y belleza de dichas inclusiones, sino tam-
bién por que en ellos aparece de forma mucho mads

Foto 5

FB-LC. Inclusiones primarias de tipo (IITWLG), y algunas
mds pequenias de tipo (IIW), A causa de la escasa trans-
parencia del petrdleo, éste contrasta mal con las burbujas
de gas a las que se halla asociado. El gas debe estar cons-
tituido por hidrocarburos ligeros, principalmente metano.

J. GARCIA IGLESIAS

Foto 7

FB-LC. Inclusiones primarias con petréleo (IIIWLG). En
la mayor de ellas, con una morfologia condicionada por
planos determinados de la “fluorita”, tenemos dos gotas
de petréleo flotando en la solucién acuosa; a la mayor
de esas gotas se halla ligada la burbuja de gas, la cual
no contrasta suficientemente a causa de la tonalidad os-
cura del “petréleo”. También tenemos en esa inclusién
un mineral primario “acicular”, que condiciona la misma
morfologia de la cavidad y prueba su cardcter de inclu-
sion “primaria”. En la zona derecha de la fotografia tene-
mos, cruzando de arriba abajo, un “halo” de finas
inclusiones “secundarias”.

Foto 6

Se trata de la misma fotografia anterior, observada con
N+, lo que permite ver mejor la diferencia entre las bur-
bujas de gas y el petréleo asociado a las mismas, el cual
polariza, lo que constituye un factor de identificacién de
los hidrocarburos orgdnicos. También se observa las dife-
rencias de proporcion de fase W y fase L, entre las dife-
rentes inclusiones; asi como un fenémeno de desmezcle
en el petréleo de la inclusién mayor, que da origen a dos
liquidos de diferentes propiedades (color, transparencia,
viscosidad...)

Foto 8

FB-LC. Inclusiones primarias (IITWLG) y (IT'W), éstas muy
pequefias. En las dos mayvores predomina la fase petro-
lifera, en la que se observa materia bituminosa en sus-
pensién. También se constata cémo la fase de hidrocar-
buros sufre un cierto proceso de diferenciaciéon con intento
de separacion de una ‘“‘sub-fase* menos viscosa y mas
transparente, que se destaca a modo de apdfisis con
diferente radio de curvatura.
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patente la presencia de los indicios de hidrocarbu-
ros a los que nos hemos referido anteriormente
(fotos 17 a 21).

En la explicacion de las fotos —cuya escala de
referencia es siempre de 0,1 mm— se utilizan una
serie de signos clave, con el fin de simplificar el tex-
to, y que vamos a definir a continuacion.

Foto 9

FB-LC. Inclusiones primarias del tipo (ITLG) y (IIITWLG)
principalmente. Se originaron a partir de lagunas de cris-
talizacion sobre una superficie de crecimiento del cristal
de fluorita constituida por un plano (100) o plano del
cubo, La morfologia de estas inclusiones es muy similar
a la que presentan ciertas lagunas de cristalizacion que
se observan en caras (100), terminales de cristales ctibicos
de esos mismos depdsitos.

Foto 10

FV-CA. Inclusiones secundarias del tipo (ITW) en plano

(111). Su aspecto —escasa profundidad y morfologia poco

evolucionada de las cavidades, asi como la escasa impor-

tancia de la fase gaseosa— parece indicar una formacién

tardia y de baja temperatura. En algunas zonas recuerdan
un texto de escritura ‘‘cuneiforme”.

73

1-73

Foto 11

FV-CA. Grupo de inclusiones secundarias, de aspecto ca-
racteristico, dispuestas en un plano (111) de la fluorita.
Estas inclusiones son del tipo (IIIL:L-G). La fase L1 y G
estdn constituidas por hidrocarburos, y la Ls, muy poco
abundante y representada por la pequefia gota de liquido
adherida a la pared de la cavidad, que presenta una mayor
densidad que Li y que W, pudiera ser probablemente
H>S (esta muestra de fluorita presentaba una fuerte y ca-
racteristica “fetided”, que justifica tal suposicién).

Foto 12

FV-CA. Muestra similar a la anterior, con inclusiones se-
cundarias de tipo (IILG), (IIIL:L.G) y (IVWL;L:G). Las
inclusiones de tipo (IVWL.L,G) se forman en zonas de
interferencia de otros planos posteriores —por los que
penetran soluciones acuosas— con planos de inclusiones
secundarias anteriores de tipo (IIIL;L:G). Normalmente es-
tas inclusiones con preponderancia de fase G suelen homo-
genizar en fase gaseosa, si es que, como resulta frecuente,
no decrepitan antes de la homogenizacién.
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Mineral y lugar de procedencia.
FV = Fluorita de tonalidad violeta.
FB = Fluorita de tonalidad blanca.
Q = Cuarzo.
CA = Depbsito de “Cueto del Aspa”.
LC = Depésito de “La Cabafia”.

Tipo de contenido de la inclusion.

En los signos seguimos a BARLIER, TOURAY y
GurLHaUMOU (1973): tipifican las diferentes inclu-
siones de la siguiente manera:

L II, Il = Numero de fases a temperatura am-
biente.

W = Presencia de fase HyO liquida.

L = Presencia de fase liquida de hidrocar-
buros.

L, L, = Presencia de fase hidrocarburos liqui-
quidos (L,), y de otros liquidos no mis-
cibles.

G = Fase gaseosa formada por hidrocarbu-
ros ligeros, en nuestro caso probable-
mente metano en alta proporcién.

Cuando se trate de una fase goseosa de vapor de
agua y no de hidrocarburos, no se introduce nin-
glin signo de representacién. Asi la presencia en
una inclusién de solamente H,O en fase liquida y
en fase vapor se representaria (IIW). Por el con-
trario, un simbolo tal como (IITWLG) indicaria que
nos hallamos ante una inclusiéon constituida por
H;O liquida, hidrocarburos también en fase liquida
y burbuja de gas constituida por hidrocarburos en
fase gaseosa.

La presencia de una fase sélida formada por mi-
nerales que se forman en el seno de la inclusidn,
al alcanzar la solucién condiciones de sobresatura-
cion, se indicaria afiadiendo una S, o bien S;, S,,...,
si se tratase de mas de una sustancia formada por
precipitacién. Asi, una inclusién del tipo de las re-
presentadas en la fotografia niimero 13 se indicaria
con el simbolo (IITWS). Por el contrario, cuando
se trata de un mineral atrapado como inclusién
“primaria” en la cavidad en que se formé la inclu-
sion —vid fotografias 7, 14, 15 y 16—, y que por
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tanto no es un mineral o una fase sélida precipita-
da —una vez sellada la cavidad— a partir de los
fluidos de la misma inclusién, en ese caso no se re-
presenta en el simbolo utilizado. Estas inclusiones
solidas suelen estar constituidas por minerales for-
mados en condiciones de equilibrio con los fluidos
“madre”, al igual que el mineral que hospeda a la
propia inclusién fluida, y por ello no suelen disol-
verse durante el calentamiento. Por el contrario, las
inclusiones nacidas en el seno de la misma cavidad,
al evolucionar las condiciones fisico-quimicas del
fluido confinado, normalmente llegan a disolverse
a una temperatura adecuada, que es la que se toma
como temperatura de homogenizacién si, en el caso
de que existiese fase gaseosa, ésta ya hubiese desa-
parecido anteriormente a una temperatura inferior.

En el caso que nos ocupa, las inclusiones secun-
darias no presentaban nunca fase sélida —fotos
10, 11 y 12—, mientras que si pueden encontrarse
sélidos en algunas inclusiones primarias, especial-
mente en la zona de “La Cabaifia”. En este caso se
trata siempre de inclusiones atrapadas, pero no de
productos de precipitacién a partir de las sustan-
cias salinas disueltas en el agua de la inclusién, lo
que seria ya fndice de salinidades elevadas en el
medio de formacién.

Dentro de Ia fluorita, las citadas inclusiones se-
cundarias se disponen en planos (111), rellenando
cavidades de morfologia variable pero con marcada
tendencia a desarrollarse segin tres direcciones
—foto nim. 10— que se cortan a 60°, y que coin-
ciden con las trazas que los otros tres sistemas de
planos (111) provocan sobre el de las inclusiones.
Es de sefialar que esas condiciones, asi como mor-
fologfas similares de cavidades, se dan en figuras de
corrosién natural y artificial sobre planos (111) de
fluoritas asturianas (GArcfa IGLEsIAs, 1976). Por
tanto, inclusiones andlogas bien pudieran estar oca-
sionadas a partir de fenémenos de corrosién —se-
guidos de fenémenos de cicatrizacién de los planos
de fractura—; y no a lagunas de cristalizacién
solamente, en el sentido en que tradicionalmente se
viene admitiendo (ROEDDER, 1967).

Aparte de la presencia de petréleo —fotos 5 a
9—, otra cosa que diferencia la fluorita de forma-
cién tardfa en la zona de “La Cabafia” de la fluori-
ta violeta, mas precoz, es el mayor numero de in-
clusiones primarias, asi como una mayor abundan-
cia en las mismas de inclusiones sdélidas, fundamen-
talmente cuarzo y carbonatos.
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Foto 13

Tenemos en esta fotografia un aspecto de inclusiones se-
cundarias tipo (IITWS), con fase s6lida de NaCl formada
por precipitacién de un contenido de alta salinidad dentro
de la propia inclusién, al alcanzar la solucién, por des-
censo de la temperatura, el limite de solubilidad. No
corresponde a la zona de estudio, pero se presenta aqui
para ver un ejemplo de inclusiones fluidas acuosas,
formadas a partir de soluciones de alta salinidad,

Foto 14

FB-LC. Inclusiones primarias del tipo (IIW) fundamental-
mente. En la mayor de ellas tenemos un contenido sélido
polimeral, de origen “primario”, en el que se distingue
un cuarzo bien terminado, de morfologia “bipiramidal”.
La abundancia de inclusiones de cuarzos, bien como sim-
ples inclusiones sélidas primarias o en el interior de in-
clusiones fluidas como la de la fotografia, parece eviden-
ciar la existencia de una fase de precipitacién de silice
ligada con la fase de inclusiones petroliferas, dada la
coincidencia de ambas.

Foto 15

FB-LC. Inclusiones primarias tipo (IIIWLG) —poseen una

pequefia “corona” de hidrocarburos liquidos en torno a

la burbuja—, con otras tipo (IIW). En algunas tenemos

también inclusiones sélidas “primarias”, muy aplanadas
y anisétropas (vid. siguiente fotografia).

Foto 16

Corresponde a la anterior, observada con N-_i—. antrasta
mejor el “petréleo” y la burbuja, y las inclusiones
sélidas, anisétropas.

El. ESTUDIO DE LAS MUESTRAS

Se comenzé realizando las preparaciones corres-
pondientes, con el fin de obtener laminas de fluo-
rita con el suficiente espesor para no deteriorar las
inclusiones fluidas primarias de tamafio relativa-
mente grande. Con este fin se realizaron cortes de
cristales adecuados, seguidos de fases sucesivas de
pulido para obtener dos caras paralelas que per-
mitiesen la observacién por transparencia. También
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Foto 15
Foto 13
FB-LC. Inclusiones primarias tipo (IIIWLG) -—poseen una
y : : pequeiia “corona” de hidrocarburos liquidos en torno a
Tenemgs en esta fotografia un aspegto de inclusiones se- |, burbuja—, con otras tipo (IIW). En algunas tenemos
cundarias tipo (IIIWS), con fase solida de NaCl formada  también inclusiones sélidas “primarias”, muy aplanadas
por precipitaciéon de un contenido de alta salinidad dentro y anisétropas (vid. siguiente fotografia).

de la propia inclusién, al alcanzar la solucién, por des-
censo de la temperatura, el limite de solubilidad. No
corresponde a la zona de estudio, pero se presenta aqui
para ver un ejemplo de inclusiones fluidas acuosas,
formadas a partir de soluciones de alta salinidad,

Foto 16

Corresponde a la anterior, observada con N+. Cq-ntrasta
mejor el “petréleo” y la burbuja, y las inclusiones
sélidas, anisétropas.

Foto 14 EI. ESTUDIO DE LAS MUESTRAS

FB-LC. Inclusiones primarias del tipo (IIW) fundamental- Se comenzd realizando las preparaciones corres-
mente. En la mayor de ellas tenemos un contenido sélido pondientes, con el fin de obtener laminas de fluo-

polimeral, de origen “primario”, en el que se distingue : . | :
5if. chares Bien teffathado. da Morfaloals. “bipiraimidaly, [UA00R el suficiente espesor para no deteriorar las

La abundancia de inclusiones de cuarzos, bien como sim- inclusiones fluidas primarias de tamaifio relativa-
ples inclusiones sélidas primarias o en el interior de in- mente grande. Con este fin se realizaron cortes de
clusiones fluidas como la de la fotograffa, parece eviden-  crigtales adecuados, seguidos de fases sucesivas de
ciar la existencia de una fase de precipitacion de silice pulido para obtener dos caras paralelas que per-

ligada con la fase de inclusiones petroliferas, dada la a4y Iy 7 e
coincidenicia de ambas. mitiesen la observacién por transparencia. También
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se pueden obtener preparaciones de buena calidad
utilizando las superficies de “clivage”, que en la
fluorita corresponden a planos (111), pero que nos
dan una orientacién forzada de tales ldminas; en
cambio tienen la ventaja de que, normalmente, si
esas superficies se obtienen con cierto cuidado, no
requieren fase de pulido para la observacion de las
inclusiones,

A continuacién se realizé la fase de observacién
y de seleccién de las muestras mas adecuadas, para
proceder al estudio propiamente dicho. Si bien la
fase de observacién y seleccién puede realizarse
sobre cualquier microscopio de transparencia de
tipo convencional, el estudio propiamente dicho re-
quiere que ese microscopio esté provisto de una
platina especial, que permita refrigerar y calentar
las muestras bajo observacién directa y con control
de temperaturas. Hoy dfa existen ya varias casas
comerciales que pueden servir tales equipos, den-
tro de presupuestos relativamente moderados, si
bien no es dificil realizar un equipo analogo a pre-
cio muy inferior, siempre que se cuente con un mi-
nimo de medios técnicos.

Se comienza utilizando la platina “crioscépica”,
con la que se llega a tener temperaturas de hasta
—160° C. De esa forma se consigue helar las in-
clusiones, sometiéndolas luego a un calentamiento
lento y progresivo. Con ello se llega a determinar
dos parametros de la solucién, que son su tempe-
ratura de comienzo de fusién del hielo formado
(T)) v su temperatura de fusién final del dltimo
cristalito de hielo (7). Esas temperaturas son fun-
cion del tipo de solucidn, es decir, de los iones en
soluciéon y de sus concentraciones. Dado que con
este método indirecto de andlisis quimico de las so-
luciones es imposible llegar a establecer con exac-
titud la verdadera naturaleza de la solucién, se re-
curre a convertirlo en “Equivalente de cloruro sé-
dico”, utilizando el diagrama de equilibrio del sis-
tema NaCl—H,0O (ROEDDER, 1962) para lo que se
utiliza el pardmetro (T,). El (T,) permite descubrir
la presencia de otros iones como Ca*" y Mg™, y
asi poder apreciar en qué medida nuestra solucién
se aparta de una verdadera solucién NaCl--H,0.

Aun cuando no podemos resolver de esta ma-
nera el problema del verdadero quimismo de las in-
clusiones, los pardmetros T, y T, siempre son ttiles
a la hora de poder establecer criterios de correla-
cidon entre las distintas muestras, entre fases dife-
rentes de mineralizacién o entre yacimientos di-
ferentes,
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Se ha observado que durante el enfriamiento, las
inclusiones se hielan a una temperatura 7', que guar-
da una cierta relacién con el grado de salinidad
deducido en funcién de T, y T.. Por lo que el medir
tal temperatura, T, da una idea previa de las sali-
nidades, y al mismo tiempo no deja de ser otro pa-
rdmetro de cierta utilidad. Se deduce que 7', es fun-
cién de la velocidad de enfriamiento —a mayor ve-
locidad T, alcanza valores mds bajos légicamente—;
y también parece influir el tamaiio de las inclusiones,
ya que se ha observado una cierta tendencia de las
inclusiones mds pequefias a retrasar su solidifica-
cién,

También he observado que —especialmente en
inclusiones muy pequefias —no se llega a apreciar
la formacién de hielo, el cual se hace patente de
forma brusca al elevar nuevamente la temperatura,
fendmeno que ya ha sido constatado por otros au-
tores.

Durante los ensayos de ‘“crioscopia” se aprecia
igualmente si se forma fase sélida, la cual, dado el
cardcter dominante de Cl~ y de Na* en la solucién,
serd preferentemente ‘“halita” o “hidrohalita”. En
funcién de esto se puede deducir la mayor o menor
importancia de tales iones en la solucién.

Posteriormente se procede al estudio de las mis-
mas muestras con la platina calentadora, a fin de
determinar la temperatura de homogeneizacién de
las inclusiones (73), que es aquella a la que la in-
clusién se hace monofasica. En nuestro caso, en
que se trata de inclusiones que a temperatura am-
biente poseen un volumen de fase liquida muy su-
perior al ocupado por la fase gaseosa, la homoge-
neizacién se realiza, como era de esperar, en fase
liquida. Para esta segunda fase de trabajo, y dado
que se utilizaba una platina que puede funcionar
indistintamente como calentadora o como crioscé-
pica, no era necesario el cambio de muestra ni de
utiles del microscopio, lo cual supone un gran aho-
rro de tiempo. Ademds se garantiza el estudio de
las mismas muestras e incluso de las mismas in-
clusiones utilizadas para la determinacién de los
pardametros “crioscdpicos”,

Durante la determinacién de las temperaturas de
fusién del dltimo cristal de hielo (7.), debe tenerse
en cuenta la posibilidad de que se produzca un fe-
némeno de metaestabilidad de la fase sdlida, en
cuyo caso la T, puede ser superior a los (0°C, por
ejemplo +2°C, lo que resulta paradégjico. Esa me-
taestabilidad viene explicada por la ausencia de bur-
buja en la inclusién, que a veces tarda en aparecer
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Foto 17

Q-LC. (Cuarzo - “La Cabafia”). Abundantes inclusiones pri-
marias con petréleo. Existen de diferentes tipos de conte-
nido: (IIWLG), (IILG), (IIW)... Destaca sobremanera
una gran inclusién alargada, de casi 2,5 mm de longitud
del tipo (INWLG), y en la que se observan hasta cuatro
gotas diferentes de petréleo, con materia negra bituminosa
en suspensién; en esa inclusién solamente tenemos bur-
buja de gas asociada a una de las gotas de hidrocarburos.

Foto 18

Q-LC. Aniloga a la anterior, con inclusiones primarias
de todo tipo: (IIIWLG), AIWL), (IILG), materia carbono-
sa solida... La mayor de las inclusiones —tipo (IIWL)—
tiene unos 2,5 mm de longitud, y se observa en ella la
presencia de dos masa independientes de petr6leo, una
pequefia, en su extremo izquierda, y otra grande, ocu-
pando una buena parte de la inclusién. En ambas existe
materia bituminosa dispersa. La direccién alargada que
domina en estas inclusiones coincide con la direccién del
eje “c” del cristal de cuarzo en el que se hallan
las inclusiones.

-Foto 19

Q-LC. “Cristal negativo” perfecto, constituido por una
anclusién primaria de tipo (IILG). El hecho de que se
trate de una fase liquida de hidrocarburos se desprende
ya de la presencia de materia bituminosa asociada, lo que
es frecuente en ellos y que se halla alineada, adhiriéndose
a las paredes de la cavidad; por el contrario, no suele
hallarse asociada a la fase W. También aqui el eje de la
inclusién presenta una direccién paralela a la del eje *c”
del cristal de cuarzo.

Foto 20

Q-LC. Dos inclusiones primarias tipo (IIWG). En la mds
ancha se observa una adherencia en la pared de la cavi-
dad, constituida por una sustapcia sélida de aspecto fi-
broso, y que se trata de hidrocarburos solidificados a tem-
peratura ambiente, pero que funden al ir calentando la
muestra. La presencia de los mismos hace ya sospechar
que en la fase gaseosa dominen hidrocarburos ligeros
—principalmente metano—, lo que se confirma luego en
los ensayos de ‘“‘crioscopia”.
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a causa de una cierta inercia por parte del liquido
a soltar el gas disuelto durante el enfriamiento. Esa
ausencia de fase gaseosa coexistiendo con el li-
quido y con los tltimos cristales de hielo, es la cau-
sa de que exista una cierta “depresién” con respecto
a las condiciones originales, la cual justifica el que
la fusién final se realice a temperatura mayor de la
normal. Légicamente, la T, debe ser determinada en
inclusiones en las que la burbuja aparezca antes
de la fusién final, sin tener en cuenta aquellas in-
clusiones en las que se dé la presencia de “hielo
metaestable” (ROEDDER, 1967).

LA DISCUSION DE LOS RESULTADOS
A) Cueto del Aspa.

Los cristales de fluorita pertenecientes a este
depdsito —el més oriental de la zona— que se
han estudiado, eran cristales de tonalidades violeta,
tomados al azar. Con frecuencia esos cristales pre-
sentan intensa zonalidad de coloracién, ligada al
mismo proceso generador del cristal.

Se ha observado que los resultados de las diferen-
tes muestras son muy homogéneos, lo que lleva a
la conclusién de que nos hallamos ante un medio
generador con escasas variaciones, en cuanto a sus
condiciones fisico-quimicas, al ir de un punto a
otro del depésito.

Las inclusiones fluidas estudiadas —tanto prima-
rias como secundarias— eran bifisicas, con neta
dominancia de fase liquida sobre fase gaseosa. Son
mucho mds abundantes las inclusiones secundarias;
y las primarias, por otra parte, se presentan bas-
tante aisladas, lo que, junto con su tipica morfolo-
gfa, facilita su caracterizacién. El inconveniente ra-
dica en que al tener menos inclusiones primarias
dentro de cada campo de observacién, se precisa
un mayor nimero de experiencias para tener datos
lo suficientemente representativos del conjunto de
aquellas. Es notable el contrate con las inclusiones
de “La Cabafa” en cuanto a la abundancia y al con-
tenido, ya que en ese depdsito, aparte de la presen-
cia de hidrocarburos, los dos tipos de inclusiones
son mucho mds abundante, y en concreto las pri-
marias presentan con cierta frecuencia inclusiones
sélidas, que aparecen como posible causa de la lagu-
na de cristalizacién sobre la que se ha formado la
inclusién fluida (vid. fotos 7, 14 y 15).

78

Datos crioscopicos.

Los resultados de las experiencias crioscépicas se
reproducen en el grafico de la figura 6, en donde se
observa el dominio de dispersién que presentan
T, y T, Las inclusiones primarias se simbolizan
con un 1, y las secundarias con un 2. Aquellas es-
tdn bien acotadas, tanto en los valores de 7, como
de T, mientras que las secundarias sélo se ha de-
terminado con la suficiente precisién la T, siendo
su T, algo inferior a la de las inclusiones primarias,
pero sin que se haya medido con la suficiente exac-
titud.

Durante el enfriamiento, las inclusiones primarias
solian solidificar a una T, del orden de los —52°C,
lo que ya indicaba a priori unas salinidades de la
soluci6n relativamente normales en este tipo de ya-
cimientos (ROEDDER, 1963), y en concordancia con el
comportamiento comprobado ya en otras muestras
de yacimientos asturianos, sobre los que se habfa
realizado alguna experimentacién previa.

Los valores de T, oscilaban en estas muestras de
“Cueto del Aspa” entre —30°C y —22°C. Por su
parte la T, variaba de —8,3°C a —6,3°C.

Teniendo en cuenta la ausencia de cubos de sal
(NaCl) a temperatura ambiente, y que no llegaban
a formarse durante el enfriamiento, hemos de con-
cluir que nos hallamos lejos del limite de satura-
cién, y por tanto en un nivel de salinidad modera-
do. Ademads, el hecho de que el hielo comience su
fusién a una T inferior a los —21,1°C (temperatu-
ra eutéctica del sistema NaCI--H,0, que correspon-
de a un 23,3 por 100 de NaCl) es un indicador de
la posible presencia de algin ion tal como Ca*t o
Mg**, normales en este tipo de soluciones y que
suelen acompafiar en mas o menos cantidad a los
iones CI~ y Na*, que suelen ser siempre dominantes.

Para este tipo de soluciones complejas, con iones
diferentes a los Cl~- y Na*, siempre existe una in-
determinacién en cuanto al conocimiento cualitati-
vo y cuantitativo de las mismas, por un medio in-
directo como es el de la medida de T, y T. Sin
embargo, el determinar el contenido en “equiva-
lente de cloruro sédico” —suponiendo que toda la
sustancia disuelta sea NaCl— es prictica usual en
este tipo de estudios, y resulta con todo muy ditil
para la caracterizacién de las soluciones, y también
para su correlacién. Ese contenido en “equivalente
de cloruro sédico” se determina en funcién de la
T,, utilizando la curva de equilibrio del sistema
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NaCl—H,O (ROEDDER, 1962; SABOURAUD-ROSSET,
1972).

En nuestro caso, y de acuerdo con el intervalo
de variacién de las T, las salinidades serfan del
orden del 10 al 12 por 100 en “equivalente de clo-
ruro sédico”. La indeterminacién que cabria tener,
dada la forma de la curva con dos ramas que se
hacen tangentes en el punto autéctico, queda re-
suelta por el hecho de no tener formacién de “hi-
drohalita”, lo que indica que nos hallamos en la
rama de menores salinidades.

Por lo que respecta a las inclusiones secundarias,
vemos que en los sistemas estudiados crioscépica-
mente, su T, anda por los —2°C. Por consiguiente
su salinidad en “equivalente de cloruro sodico”
serd del orden de 3 a 4 por 100. Se ve, pues, una
clara diferencia de composicién —y por tanto de
origen— entre las inclusiones primarias y las se-
cundarias en la zona del “Cueto”.

Las temperaturas de homogenizacion.

Mediante la platina empleada, y una vez realiza-
do el ensayo crioscépico, se pasa a la fase de calen-
tamiento, y a la determinacién de las temperaturas
a que desaparece totalmente la burbuja de gas y la
inclusién se hace monofasica. Los resultados, después
de correcci6n, se reproducen en el histograma repre-
sentado en la figura 2, que corresponde solamente
a las inclusiones primarias de la fluorita del “Cue-
to”. En €l observamos que el méximo esti en el
intervalo de temperaturas +150°C a 140° C. Den-
tro de ese intervalo tendrfamos no sélo la “moda”
sino también la “media” del conjunto. Estas tem-
peraturas son muy similares a las encontradas hasta
ahora en depésitos andlogos de diversas partes del
mundo.

Las inclusiones secundarias, esencialmente en pla-
nos (111), se caracterizan por presentar intervalos de
dispersién de sus temperaturas de homogenizacién
muy pequefios; lo que equivale a decir que las in-
clusiones de un mismo sistema y dispuestas a lo
largo de un mismo plano, homegenizan pricticamen-
te a la misma temperatura. En este caso se eviden-
cian varios sistemas, desde las que homogenizan a
temperaturas muy préximas a las de las primarias
—y a las que cabria conceptuar como “seudosecun-
darias”, siguiendo a YErRMAKOV, 1950--, hasta otras
de temperatura muy inferior —del orden de los
80° C— que serfan mucho mas tardias.

B) La Cabafia.’

La mayorfa de los datos obtenidos en este caso,
lo fueron sobre muestras de la fluorita incolora y
transparente, relativamente tardia en el conjunto de
la paragénesis, en la que se presentan las inclusio-
nes petroliferas. Un estudio mas amplio de este ya-
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cimiento, y de su interpretacién genética, utilizando
los datos deducidos de esas inclusiones, se puede
hallar en Garcia Iglesias y Touray, 1977. Aqui, el tra-
bajo realizado se basa sélo en las inclusiones no pe-
troliferas, es decir, en inclusiones bifasicas constitui-
das por solucién acuosa y gas, con el fin de tener da-
tos comparables con los del “Cueto del Aspa” y
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poder establecer correlaciones en base a inclusiones
andlogas.

También se han analizado muestras de una fluo-
rita de tonalidades rosa-violaceas, que dentro de la
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misma zona de “La Cabafia” parece ser anterior a la
fluorita incolora que lleva inclusiones de petréleo.
En aquella sus incluisones no posefan hidrocarbu-
ros, sino sélo la fase acuosa y la burbuja corres-
pondiente (fotos 1 a 4).
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Datos crioscépicos.

Los ensayos crioscOpicos se realizaron solamente
sobre muestras de fluorita con inclusiones petroli-
feras, Los resultados se hallan representados en el
grafico de la figura 7, en donde puede verse la clara
diferencia entre el comportamiento de las inclusio-
nes primarias y las secundarias. Aquellas evidencian
unos valores muy homogéneos y con escasa disper-
sién, presentando valores de T, (temperatura de co-
mienzo de fusién del hielo) del orden de ——35°C, y
de T, (final de fusién) en torno a los —20°C. Si
calculamos el “equivalente de cloruro sédico” que
corresponde a esos valores de —20° C, encontramos
que serfa del orden de un 22 por 100 de NaCl. Te-
niendo en cuenta la ausencia de cristales de “hidro-
halita” a temperatura ambiente, e incluso que ni
siquiera lleguen a formarse durante el enfriamiento,
hemos de concluir que el contenido real en NaCl
ha de ser inferior, y que los valores de T, y T, son
debidos en buena parte a la presencia de ‘iones del
tipo Ca*™t y Mgtt.

Debe tenerse en cuenta que la importancia cuan-
titativa de esos iones (en general iones que no sean
Cl7, Na*, K*) tiene un indice en la diferencia entre
el valor real de T, y el te6rico que le corresponde
a una solucién verdadera de NaCl, y que es el de
—21,1°C.

En cuanto a las inclusiones secundarias se obser-
va no s6lo una mayor dispersién de los datos, sino
la existencia de dos tipos bien diferenciados, siendo
uno de ellos de comportamiento andlogo al de las
inclusiones primarias, y con un contenido en “equi-
valente de cloruro sédico” similar; posiblemente se
trate de un grupo de inclusiones mas viejo, en rela-
cién con el otro tipo, que presenta salinidades muy
inferiores, con valores de “equivalente en cloruro
sédico” entre 2 y 10 por 100. Por otra parte, este
segundo grupo de baja salinidad, y que légicamente
cabe considerar como mas tardio, son mucho mis
abundantes. Incluso algunas de estas inclusiones
se comportan como verdaderas soluciones NaCl—
—H,0, al presentar valores de T, en el punto
—21,1°C. La dispersién que encontramos en los
datos referentes a las inclusiones secundarias son
légicos, ya que ese tipo de inclusiones suelen pro-
ducirse a lo largo de un tiempo muy grande, desde
los momentos mismos del crecimiento o desarrollo
del cristal (seudosecundarias), hasta etapas muy tar-
dias e incluso actuales; y por tanto el quimismo
de las soluciones puede variar, consecuentemente,

&
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entre el que presentan las mismas inclusiones pri-
marias y el de aguas actuales de naturaleza “vado-
sa”, pasando por estados intermedios de soluciones
de naturaleza mixta por fenémenos de mezcla entre
aguas juveniles, connatas y vadosas. En nuestro caso
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deberfamos admitir la influencia de aguas de natu-
raleza petrolifera.

Las temperaturas de homogenizacion.

Los datos que aqui se ofrecen, como los ante-
riores, ya han sido corregidos utilizando patrones
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con punto de fusién bien definido, de la casa Merck.
En los ensayos crioscépicos se utilizaban como pa-
trones agua pura, n-dodecano, n-decano, n-heptano
y metilciclopentano.

Los resultados obtenidos se reflejan en los gra-
ficos de las figuras 3 a 5, todas ellas correspondien-
tes a inclusiones primarias. El histograma de la fi-
gura 5 corresponde a cristales de tonalidad violeta,
abundantes en huecos y fracturas del zécalo y pre-
sumiblemente anteriores a los que presentan los in-
dicios petroliferos, que por otra parte son propios
de zonas mds altas del depdsito. Los datos corres-
pondientes a estos segundos los hemos separado en
dos grupos: los de la figura 3 serian datos corres-
pondientes a inclusiones primarias anteriores a la
fase petrolifera, y por tanto de zonas més interio-
res en los cristales estudiados; y el histograma de
la figura 4 corresponderfa a inclusiones primarias
contempordneas con la fase petrolifera y, por tanto,
algo mds tardfas con relacién a las anteriores. Al
comparar esos histogramas se observa como apare-
ce un gradiente de temperatura desde la fase pri-
mera representada —la de la figura 5, correspon-
diente a la fluorita de tonalidades violetas— y la
fase de inclusiones petroliferas. La temperatura de
la primera, andloga a la que presenta el histograma
de la zona de “Cueto del Aspa”, estaria en el inter-
valo 140°C a 150°C; y la mas tardia presenta un
histograma con su maximo representativo en el in-
tervalo 120° C - 130° C. Debe tenerse en cuenta que
estos valores son relativos, ya que hacemos abstrac-
cién de las correcciones de presién que serfan nece-
sarias para dar valores absolutos de temperaturas,
y poder determinar las varaiciones reales entre unas
fases y otras; es decir, la caida de temperatura entre
el momento en que en el depdsito se estd formando
la fluorita violeta, y aquel, posterior, en que nace
la fluorita que atrapa gotas de petréleo. Estos datos
parecen estar de acuerdo con el modelo de génesis
propuesto en otro trabajo (Garcia Iglesias y Touray,
1977}, que supone una caida progresiva de presién y
temperatura durante el asentamiento del conjunto
de la paragénesis que constituye el yacimiento.

Por lo que respecta a las inclusiones secundarias,
y refiriéndonos a las de la fluorita tardfa y “petro-
lifera”, se observan diferentes sistemas, con tempe-
raturas que van desde los 120°- 130°C hasta otras
con temperaturas de homogeneizacién muy inferio-
res, del orden de los 70°- 80°C. Los sistemas con
temperaturas mas altas —andlogas a las de ciertas
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inclusiones primarias que acompafian a inclusiones
petroliferas de ese tipo—, probablemente son del
tipo definido por Yermakov como “seudosecunda-
rias”, dada la ausencia de caida de temperatura en-
tre unas y otras.

La existencia de un gradiente de temperatura, al
que ya nos hemos referido, es, pues, mds patente
al comparar las diferencias entre las temperaturas
de homogenizacién de los sistemas de inclusiones
secundarias, yendo desde las condiciones propia-
mente genéticas de las “seudosecundarias”, hasta
las méas bajas de las inclusiones més recientes.
Hoy dfa, datos como éstos hacen impensables teo-
rias genéticas de baja temperatura, como pudieran
ser las que traten de justificar una génesis ligada a
aguas karsticas simplemente. Aquf la morfologia
karstica es un factor estructural pero no genético,
en la formacién del yacimiento.

CONCLUSIONES

Al comparar los datos obtenidos con los corres-
pondientes a yacimientos similares de otros lugares
(ROEDDER, 1963), vemos que la fluorita de la zona
de “Cueto del Aspa” presenta salinidades y tempe-
raturas de homogenizacién andlogas a las de otros
yacimientos “epitermales”. Por el contrario, en la
zona de La Cabafia”, si bien cabe conceptuar las
temperaturas de homogenizacién como normales,
dentro de las que suelen presentar este tipo de de-
pésitos, en cambio las salinidades son superiores a
las que cabe considerar como usuales en depdsitos
analogos de fluorita. El hecho de que las inclusiones
de la fluorita incolora de “La Cabafia” presenten
una salinidad mayor, habria que considerarlo moti-
vado por la influencia de aguas petroliferas, que se
mezclarfan a las juveniles.

Si correlacionamos los datos obtenidos en los dos
depésitos aqui estudiados, podemos sacar las si-
guientes conclusiones:

1. La fluorita en la zona del “Cueto del Aspa” se
habria depositado a lo largo de un periodo de tiem-
po en el que las condiciones fisico-quimicas del me-
dio han permanecido préicticamente constantes, sin
gradiente sensible de temperatura ni cambios nota-
bles en el quimismo de las soluciones. Se trataria
de un dominio, pues, mas “cerrado”, quizd relacio-

nado con el cardcter menos detritico y por tanto
m4s impermeable de los terrenos permotridsicos, en
comparacién con la inmediata zona de ‘“La Cabana”.

2. En esta segunda zona hemos de suponer que
existe un gradiente de temperatura, que va desde
condiciones propiamente ‘“hidrotermales” y andlo-
gas a las existentes en la inmediata zona del “Cueto
del Aspa”, durante las cuales se forma la fluorita
de tonalidad violeta y sin inclusiones de petrdleo,
hasta el momento de la llegada de fluidos petroli-
feros causantes de cambios en las condiciones fisi-
co-quimicas del medio. Como vemos en los histo-
gramas de temperaturas, la fluorita violeta de “La
Cabafia” presenta un miximo en el intervalo 1407 -
150° C (figura 5), como en “El Cueto”, para tener
después, en la fluorita incolora, temperaturas méxi-
mas inferiores en unos 10° C primero (fig. 3); y lue-
go, coincidiendo con la formacién de zonas termi-
nales de cristales en las que se localizan las inclu-
siones de petréleo, temperaturas inferiores en unos
20°C con respecto a las iniciales. Ese gradiente de
temperatura se evidencia en otro estudio de minera-
les de la paragénesis que acompafian a la fluorita
(Garcia Iglesias y Touray, 1977), datos con los que
concuerdan los aqui presentados. No se olvide que
en este caso, como ya se advirtid, no se han efectua-
do correcciones de las temperaturas por efecto de
presién (ROEDDER, 1963).

3. También encontramos diferencias sensibles en
cuanto a las salinidades de las inclusiones. En “El
Cueto del Aspa” tenemos valores mas bajos que en
la fluorita incolora y petrolifera de “La Cabafa”,
careciendo de datos sobre la salinidad de la fluo-
rita violeta de esta zona. La suposicién légica que
cabe hacer ante ese aumento de salinidad es: que
se deba a la llegada de aguas “petroliferas” en abun-
dancia a la zona de “La Cabafia” y no a la del
“Cueto”. Por otra parte, la comparacién de las
inclusiones primarias y secundarias de “La Cabafia”
indica un descenso en la salinidad del medio, lo
que estd también en acuerdo con las conclusiones
deducidas por Garcfa Iglesias y Touray (1977) del
estudio comparativo entre las salinidades de inclu-
siones en la fluorita y en otros minerales mas tar-
dios de la paragénesis.

4. En suma, la conclusién que cabe establecer
es que nos hallamos ante un Unico proceso gene-
rador “hidrotermal”, con un deposito representa-
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tivo del mismo como es el del “Cueto del Aspa”;
y que las singulares caracteristicas que se presentan
en la zona de ‘“La Cabafia” se deban a la llegada
posterior, coincidiendo con fases tardias del dominio
hidrctermal, de fluidos “petroliferos”, que prictica-
mente sélo afectan a esta segunda zona. Ello jus-
tificarfa ampliamente las diferencias de temperaturas
que parecen darse, asi como las distintas salini-
dades,

5. Finalmente cabe sefialar el evidente interés
de la zona para efectuar prospecciones petroliferas
dentro de la plataforma, ya que del estudio de los
indicios de “La Cabafna” se deduce la existencia de
una migracién de petrdleo, contempordnea con las
ultimas fases de génesis del yacimiento de fluorita,
las cuales coinciden probablemente con la activacién
de las fracturas del zécalo carbonifero y el abom-
bamiento de la cobertera durante el Lias.
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Memoria sobre la organizacién, desarrollo y trabajos realizados en el

XXIHI Campamento para Practicas de Geologia “Benasque 1977”

Por L. M RIOS, F. J. BELTRAN, ]J. M. LANAJA y F. J. MARIN

1. INTRODUCCION

Como en afios anteriores se ha desarrollado durante el
mes de julio en los Pirineos el Campamento para Préc-
ticas de Geologia que este afio tuvo de nuevo como base
Benasque en donde fueron recibidos los participantes el
dia 4 de julio y en donde se celebré la comida de clau-
sura el dia 23.

Fue Director don José Maria Rios Garcia, Catedratico
de la Escuela de Minas de Madrid, y, Codirector, don
Adriano Garcia-Loygorri, Doctor Ingeniero de Minas y
Profesor de Prdcticas y de Campamentos de la misma C4-
tedra.

Fueron instructores Luis Maria Rios Aragiiés, Doctor
Ingeniero de Minas, Francisco José Beltrdn Cabrera, Ged-
logo, José Maria Lanaja del Busto, Ingeniero de Minas y
Francisco José Marin Blanco, alumno de 5.° Curso de la
Escuela; todos ellos del Grupo de Trabajo de la Cdtedra
de Geologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de Madrid.

Julidfn Vega Esteban, Ingeniero Técnico de Minas y
Maestro de Laboratorio, desempefi¢ una vez mds con efi-
cacia la labor de Secretario.

Debido al aumento de los costes de manutencién, alo-
jamiento y transporte de los equipos, hubo que limitar
el nimero de plazas para alumnos participantes a 15. La
procedencia de los mismos, cuya lista se incluye en un

apéndice, se distribuye de la manera siguiente:
Universidad de Krakéw (Polonia) ... 1
Universidad de Ljubljana (Yugoslavia) ... 1
Universidad de Atenas ... 3
Universidad de Oviedo ... 3
Universidad de Granada ... 2
Universidad de Madrid ... ... ... ... ... ... 1
Universidad de Zaragoza ... ... ... ... ... ... 1
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Escuela Técnica de Minas de Cartagena ... 1

Escuela Técnica de Minas de Linares ...

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid ... ... ... ... ... ... ... 1

Con los cuatro instructores, secretario y un conductor,
se llega a un total de 21 participantes.

Es lamentable, que debido a lo sobrecargado del plan
de estudios con exdamenes finales que se prolongan hasta
mediado el mes de julio, sea bastante reducido el nu-
mero de alumnos de la Escuela de Minas de Madrid que
acuden al Campamento en los ultimos afios.

2. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO

El valle del rio Esera (Benasque) es la parte mds orien-
tal del 4rea del Pirineo donde los Campamentos han te-
nido lugar hasta ahora. Se ha llegado prédcticamente al
borde oeste de la cartografia 1:25.000 del Paleozoico rea-
lizada por P. H. W. MEY, 1967, en la que que no parece
oportuno insistir,

Asi, pues, para el verano que viene se prevé cambiar
de drea volviendo a la zona del rio Gdllego con base en
Panticosa, donde tuvo lugar el Campamento nimero 1 en
el afio 1955, con el fin de revisar y completar la labor
realizada entonces.

Durante el XXIII Campamento, el tltimo de Benasque,
se han estudiado algunos de los problemas que quedaban
pendientes en el Paleozoico de las hojas de Liena, Bielsa
y Benasque, y se han completado lagunas de cartografia
igualmente en el Paleozoico de las hojas de Liena y Bo-
sost. Estd prevista la préxima publicacién de una sintesis
que reina de manera ordenada los resultados en el drea
del Paleozoico cubierta por los Campamentos con base en
Bielsa y en Benasque.
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El desarrollo de este Campamento se vio seriamente di-
ficultado por el mal tiempo., Asi como en otros afios se
trataba de tormentas mds o menos espaciadas, durante
éste hubo de soportarse un continuo temporal de frio,
lluvia o nieve. Algunos de los participantes recordardn
durante mucho tiempo la acampada sobre, v debajo de la
nieve en el fatidico circo de Machimala, a 2.600 metros
de altitud. No obstante, todos los participantes supieron
hacer gala de un excelente dnimo para hacer frente a las
inclemencias del tiempo, asi como de un magnifico espi-
ritu de compafierismo.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Hoja DE LIENA.

Se ha completado la cartografia del Paleozoico inferior
adaptdndose en lo posible a las formaciones definidas en
el XXII Campamento.

En la parte oriental, el contacto del Ordoviciense con
el granito porfidico de Lys-Caillacuas se hace sin falla.
Esto se observa con nitidez en la cresta fronteriza con
Francia. El Ordoviciense predominante cuarcftico conser-
va su esquistosidad en las proximidades de la gran masa
de granito excepto en los dos metros préximes al con-
tacto que estdn recristalizados sin direccién preferente.
En las cercanias del contacto mavor hay dos o tres apo-
fisis de granito porfidico que no alteran aparentemente
la textura del Ordoviciense encajante. Estos apdfisis tie-
nen la forma de diques de algunos metros de potencia
paralelos a la esquistosidad.

3.2, Hoja DE BOSOST.

En la zona del Plan d’Estan se extendid el drea carto-
grafiada hasta el limite con la provincia de Lérida.

En el borde norte del macizo de la Maladeta el contac-
to del granito con las formaciones del Devoniano y Car-
bonifero es sin falla.

3.3. HojAa DE BIELsA.

Se ha analizado con mayor detalle la estructura de los
pliegues del Devoniano entre el collado de Sahaiin y el
granito del macizo de Los Millares (también llamado de
Eriste) cartografiados anteriormente (memoria del XX Cam-
pamentoy).

Estos pliegues son atribuibles a la fase segunda ya que
muestran una total independencia estructural respecto a
la posicién del granito, al contrario de lo que ocurre con
las trazas axiales de fase tercera al N del granito del
Posets que lo contornean (XXI y XXIIT Campamentos).
En la figura 1 se muestra sobre estereograma (proyeccion
sobre el hemisferio superior) la esquistosidad de flujo de
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+ esquistosidad S,
X—  linegcion L,

O—  eje medido E .,

Figura 1

Devoniano al N del collado de Sahatn

la fase segunda bien agrupada, mientras que las lineacio-
nes y ejes medidos de la misma fase estdn dispersas
dentro del plano de esquistosidad. Este estereograma es
tipico de la presencia de una deformacién previa de direc-
trices més o menos transversas a las de la fase segunda
y que se corresponde por lo tanto con la primera fase
citada frecuentemente en la literatura como de direccién
N-S.

3.4. Hoja DE BENASQUE.

3.4.1. Riolita del pico Cerler y otras vulcanitas del en-
torno.

El pico Cerler tiene una forma piramidal que se destaca
unos 500 metros en el paisaje visible desde los pueblos
de Benasque o Cerler. Corresponde a un afloramiento
mds o menos circular de 1,5 km de didmetro de una roca
fgnea encajante en el Devoniano y que en anteriores tra-
bajos fue considerada como granodiorita. Se han recogido
diversas muestras cuyo estudio indica la presencia de feno-
cristales de albita (mds o menos sericitizada) en una
pasta desvitrificada felsitica de cuarzo y albita sericitizada.
Los ferromagnesianos (probablemente biotita).estdn trans-
formados en clorita. Accesoriamente aparecen apatito, cir-
cén y esfena. Presenta huecos con cuarzo y calcita pos-
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teriores. Su composicién corresponde a una riolita o qui-
za latita cuarzosa.

En las proximidades del pico Cerler, es decir, en las
pizarras devonianas de la cresta del pico Cogulla y de las
faldas sur y oeste de los picos Labert, se encuentran in-
terestratificaciones hasta de algunos metros de rocas que
probablemente estdn relacionadas genéticamente con la
riolita del pico Cerler, Se trata en unos casos de lavas
con fenocristales de plagioclasa sericitizada en una matriz
de grano finisimo rica en vidrio dcido mds o menos des-
vitrificado y con rericitizacién, En otros casos son tobas
liticas o litico-vitreas con fragmentos de pizarras, tra-
quitas, riolitas (hasta de 4 cm) y cuarzoe de origen vol-
cdnico,

3.4.2. Falso Tridsico pellizcado en cabalgamientos.

En la memoria del XXII Campamento se sefiala en el
area al N de Castejéon de Sos, mds concretamente al N
de Liri, la presencia de una formacién carbonatada muy
brechificada y recristalizada, que llega a tener, a veces,
aspecto carniolesco, y otras resulta una brecha poligénica
(presencia de elementos de cuarcita) de cemento carbona-
tado y recristalizado. En el mapa de WENNEMERS (1968)
figura como Keuper. Sin embargo, las carniolas del Tria-
sico nunca tienen elementos de cuarcita. Podria pensarse
en una brecha tecténica ligada a la superficie de un ca-
balgamiento alpino en que hubiera quedado el Tridsico
pellizcado y mezclado con elementos del Paleozoico (cuar-
citas de la formacién Basibé, MEY, 1967). No obstante,
por la concurrencia de los hechos siguientes:

— ausencia de Bundt, ni siquiera como elementos,

— cartogrdficamente la formacién se encuentra entre la
alternancia del Devoniano D; (formaciones Aneto+
+Gelada) y las pizarras del Devoniano D; (forma-
ciénFonchanina),

— cartogrdficamente no se dibuja un cabalgamiento,

- - permaneciendo entre D; y el Ds; se pasa lateralmen-
te a la formacién Basibé D,
se trata de la formacién Basibé (alternancia de caliza, do-
lomia y cuarcita) que, ya sea por causas sedimentarias
(remocidén) o tecténicas, ha sufrido un proceso de brechi-
ficacién-dedolomitizacién-recristalizacién.

A la vista de este resultado parecié interesante revisar
otros afloramientos de Keuper englobado en el Paleozoi-
co en dreas situadas mds hacia el Este segun la cartogra-
fia de los gedlogos holandeses (MEy, 1967, MEY, 1968,
WENNEKERS, 1968), mdxime cuando dichos afloramientos
habfan sido dados como Creticeo superior en la tesis de
M. SEGURET (1970) con las repercusiones paleogréficas
que ello podia tener a la hora de reconstituir la cadena
alpina. En el circo de Castanesa (alto Baliera) estos aflora-
mientos tienen la misma facies que en Liri y puede dedu-

cirse igualmente en el campo el paso lateral a la forma-
cién Basibé.

.En la zona del rio Llauset (al NO del pueblo de Aneto)
se ha visitado el afloramiento atribuido al Keuper en el
mismo lugar de corte descrito detalladamente por MEY
(1967 y 1968). La serie (45 m) que se compone de una
alternancia de pelitas, psamitas y niveles carbonatados a
veces recristalizados y brechoides es diferente de los aflo-
ramientos anteriores. Presenta de una manera general un
mosqueado blanco que corresponde a porfidoblastos de
escapolita, Prescindiendo de la ausencia de coloraciones
abigarradas, esta serie podria ser correlacionada con tra-
mos del Muschelkalk-Keuper, como hace MEY aunque re-
conoce que resulta extrafio que el Bundt esté ausente.

Sin embargo, este autor tiene cartografiada una “apli-
ta” encajante en esta serie. Se ha recogido una muestra,
que corresponde a un gabro-diorita uralitizado, el cual
presenta textura granuda; componentes principales: pla-
gioclasa cdlcica, hornblenda; componentes secundarios:
epidota, actinolita-tremolita, moscovita; componentes ac-

cesorios: opacos, cuarzo intersticial. La presencia de esta
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intrusién parece descartar una edad mesozoica para la
serie encajante. Lo mds sencillo es considerarla como per-
tenciente a la parte alta del Ordoviciense ya que carto-
graficamente constituye el micleo de una gran mancha
de Siltrico.

3.4.3. Deformacion fluida en calizas, probablemente alpi-
na, en Vallibierna.

La serie devoniana de Vallibierna constituye el flanco
norte del anticlinorio de la Sierra Negra con nicleo si-
Idrico. Las directrices cartogrdficas de dicho anticiinorio
NI130E son las correspondientes a la fase 2, principal,
con esquistosidad de flujo bien desarrollada en las piza-
rras y que en las calizas se manifiesta como unos planos
discretos constituidos por material pelitico que pueden
explicarse como esquisosidad de presién-disolucién. Esto
se observa por ejemplo en la esquistosidad de plano axial
del anticlinal dibujado por la alternancia caliza-pizarra de
base del Devoniano, justo encima de la pequefia central
eléctrica inmediatamente aguas abajo del puente de San
Jaime, sinclinal que pertenece al anticlinorio de la Sierra

Granitoide de lo Replisgus de flonco Anticlinorio de [a

Maladeta norte del anticlinorie Sierra  Negra

NE 5w

Vallibierna
SILURICO

Reptiegues posteriores a ia formacién

o E/NO N IfC O del antictinorio

+ o+t
o I o

L
Dique no plegade

Figura 2
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Negra y que es contemporineo con éste. En este sinclinai
no hay sefiales de deformacién posterior a la fase 2.

En el corte esquemdtico de la figura 2 se planteaba en
la memoria del XXI Campamento el problema de la edad
de los repliegues no conformes con su situacién de flan-
co norte de anticlinorio y que son posteriores a él

La fotografia nimero 1 muestra el aspecto de estos
repliegues de los cuales se ha estudiado cuidadosamente

NE sSwW

//—4 fotogratia 2

fotografia 3

Fotografia 1

En direccién Este, desde el punto de coordenadas Lambert
¥r=9535 y=896,8 2z=2.350 m. Repliegues en el Devo-
niano del lado sur del valle de Vallibierna.

un sinforme. El estereograma de la figura 3 (hemisferio
superiory indica la buena ordenacién de los elementos del
flanco norte, flanco sur y charnela de dicho sinforme. La
fase 3 responsable de estos repliegues es prdcticamente
coaxial, en esta localidad, con la fase 2. Siguiendo a MEY
(1967), estos repliegues de la fase 3 se han debido formar
en relacién con la ascensién del granito de La Maladeta
cuyo borde sur tiene la misma direccién. La esquistosidad
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S
L) estratificacion S
+ esquistosidad S,
%— lineacion L 3.4
O—  eje del sinforme
Figura 3

S; (fotografia nim. 3) se materializa en los niveles calcd-
reos por superficies de material pelitico.

Posteriormente tiene lugar la intrusién de digues (fi-
gura 2). El sefialado por MEY (1967), fotografia 18) se com-
pone de cuarzo con algo de moscovita.

El metamorfismo de contacto (fotografia nim. 2) trans-
forma los niveles de pizarra en corneana, de mayor resalte
morfolégico que los niveles de caliza marmorizada,

Posteriormente al metamorfismo de contacto tiene lu-
gar un movimiento de vergencia al sur que se manifiesta
por un deslizamiento relativo de los bancos rigidos de
corneana por el intermedio de los bancos de caliza que
se comportan de manera pldstica. Este deslizamiento, tanto
en el flanco sur como en el flanco norte del sinforme, se
realiza de manera que el banco superior se desplaza hacia
el sur con relacién al banco inferior. Esta es la tnica
manera de explicar el hecho de que, en el flanco sur del
antiforme la esquistosidad S3 se estira, como ocurre en
la fotograffa nimero 3 en .el banco de caliza mds potente
y diferenciado donde reposa el lapicero; mientras que en
el flanco norte (fotograffa num. 2} la esquistosidad S5 se
pliega en el interior del nivel calcdreo. Si se admite que
el metamorfismo térmico de contacto es posterior a las
fases hercinicas de plegamiento, este dltimo movimiento
es perfectamente atribuible a una fase alpina. En la zona
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Negra y que es contempordneo con éste. En este sinclinai
no hay seiiales de deformacion posterior a la fase 2.

En el corte esquemadtico de la figura 2 se planteaba en
la memoria del XXI Campamento el problema de la edad
de los repliegues no conformes con su situacién de flan-
co norte de anticlinorio y que son posteriores a €l

La fotografia nimero 1 muestra el aspecto de estos
repliegues de los cuales se ha estudiado cuidadosamente

NE SW

fotografia 2

‘ﬂ:iogrofm 3

Fotografia 1

En direccién Este, desde el punto de coordenadas Lambert
x=953,5 y=896,8 z=2.350 m. Repliegues en el Devo-
niano del lado sur del valle de Vallibierna.

un sinforme. El estereograma de la figura 3 (hemisferio
superior) indica la buena ordenacién de los elementos del
flanco norte, flanco sur y charnela de dicho sinforme. La
fase 3 responsable de estos repliegues es prdcticamente
coaxial, en esta localidad, con la fase 2. Siguiendo a MEY
(1967), estos repliegues de la fase 3 se han debido formar
en relacién con la ascensién del granito de La Maladeta
cuyo borde sur tiene la misma direccién. La esquistosidad
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S3 (fotografia nim. 3) se materializa en los niveles calca-
reos por superficies de material pelitico.

Posteriormente tiene lugar la intrusién de diques (fi-
gura 2). El sefialado por MEY (1967), fotografia 18) se com-
pone de cuarzo con algo de moscovita.

El metamorfismo de contacto (fotografia num. 2) trans-
forma los niveles de pizarra en corneana, de mayor resalte
morfolégico que los niveles de caliza marmorizada,

Posteriormente al metamorfismo de contacto tiene lu-
gar un movimiento de vergencia al sur que se manifiesta
por un deslizamiento relativo de los bancos rigidos de
corneana por el intermedio de los bancos de caliza que
se comportan de manera pldstica. Este deslizamiento, tanto
en el flanco sur como en el flanco norte del sinforme, se
realiza de manera que el banco superior se desplaza hacia
el sur con relaciéon al banco inferior. Esta es la tnica
manera de explicar el hecho de que, en el flanco sur del
antiforme la esquistosidad S; se estira, como ocurre en
la fotograffa nimero 3 en el banco de caliza mds potente
y diferenciado donde reposa el lapicero; mientras que en
el flanco norte (fotografia nim. 2) la esquistosidad S3 se
pliega en el interior del nivel calcdreo. Si se admite que
el metamorfismo térmico de contacto es posterior a las
fases hercinicas de plegamiento, este ultimo movimiento
es perfectamente atribuible a una fase alpina. En la zona



[-88 INFORMACION

de Vallibierna la cuantia de esta deformacién no puede
ser muy grande ya que queda blogueada por las char-
nelas de los pliegues previos las cuales no se rompen.
El dique de cuarzo probablemente disminuye solamente
algunos grados su buzamiento.

A modo de inciso es interesante senalar que este tipo
de deformacién (mayor plasticidad en los niveles de ca-
liza marmorizada que en los de metapelita y plegamiento
centimétrico de esquistosidad previa en el seno de la ca-
liza) fue observado anteriormente por el Grupo de Tra-
bajo de la Citedra en el drea de la mina de Bonabé, en
el alto Pallaresa, al N del granito del Marimafa, igual-
mente en la alternancia del Devoniano inferior pero de

5 ndhy 5 SR A : manera mucho mds acentuada y general (1974, VII Con-
Py SRR A greso Internacional de Estudios Pirenaicos, inédito). En
esta drea (2X4 km) ocupada por un antiforme previo de
flancos subverticales de direccién E-O, el movimiento re-
lativo tiene una componente levégira en planta. Local-
mente se forman repliegues decamétricos de ejes buzan-
tes o verticales que, siempre y en ambos flancos del an-
tiforme, son del tipo letra “s” en planta, de acuerdo con
ese sentido levégiro. Hay una esquistosidad que es la
mas aparente y generalizada, de valor mas {frecuente
N 100 E/75S, que ocupa posicion de plano axial de di-
chos repliegues, que es de flujo en los bancos de caliza
y de fractura o de crenulacién en los bancos de meta-
pelita, y que tiene la refraccién en correspondencia con
ese signo del contraste de competencias. Puede ser signi-
ficativo el hecho de que el sentido levégiro del movi-
miento en el drea Bonabé estd de acuerdo con el sentido
de desplazamiento de la falla norpirenaica.

Fotografia 2

En los itinerarios cubiertos en el Paleozoico por los
Campamentos desde Benasque se ha procurado prestar
atencion a la posible deformacién alpina. Esta se detecta
a veces por el contraste de competencias que resulta en
las dreas de influencia térmica de los granitos. En los
granitos mismos (Posets y Los Millares) aparece en foto
aérea con nitidez un sistema conjugado de fracturas que
indican un mdximo esfuerzo de compresiéon transversal
a la cadena. Fuera de las dreas de influencia de los gra-
nitos, se aprecian de cuando en cuando *“knicks” y esquis-
tosidad de fractura o crenulacién de atribucién incierta,
pero frecuentemente no hay senales de deformacién pos-
teriores a la fase 2,

Se tiene la impresiéon de que en la region de Benasque
(lejos de la falla norpirenaica) lo que mds contribuye al
acortamiento de la cadena alpina son las fallas de cabal-
gamiento como la del Collado de Sahatin o la del pico
Labert. La deformacién penetrativa parece localizarse en
determinadas dreas en funcién de la heterogeneidad de
Fotografia 3 la arquitectura hercinica.
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de Vallibierna la cuantia de esta deformacién no puede
ser muy grande ya que queda bloqueada por las char-
nelas de los pliegues previos las cuales no se rompen.
El dique de cuarzo probablemente disminuye solamente
algunos grados su buzamiento.

A modo de inciso es interesante sefialar que este tipo
de deformacién (mayor plasticidad en los niveles de ca-
liza marmorizada que en los de metapelita y plegamiento
centimétrico de esquistosidad previa en el seno de la ca-
liza) fue observado anteriormente por el Grupo de Tra-
bajo de la Cdtedra en el drea de la mina de Bonabé, en
el alto Pallaresa, al N del granito del Marimafia, igual-
mente en la alternancia del Devoniano inferior pero de
manera mucho mds acentuada y general (1974, VII Con-
greso Internacional de Estudios Pirenaicos, inédito). En
esta drea (2xX4 km) ocupada por un antiforme previo de
flancos subverticales de direccién E-Q, el movimiento re-
lativo tiene una componente levégira en planta. Local-
mente se forman repliegues decamétricos de ejes buzan-
tes o verticales que, siempre y en ambos flancos del an-
tiforme, son del tipo letra ““s” en planta, de acuerdo con
ese sentido levégiro. Hay una esquistosidad que es la
mds aparente y generalizada, de valor mds frecuente
N 100 E/75S, que ocupa posiciéon de planc axial de di-
chos repliegues, que es de flujo en los bancos de caliza
y de fractura o de crenulacién en los bancos de meta-
pelita, y que tiene la refraccién en correspondencia con
ese signo del contraste de competencias. Puede ser signi-
ficativo el hecho de que el sentido levégiro del movi-
miento en el drea Bonabé estd de acuerdo con el sentido
de desplazamiento de la falla norpirenaica.

En los itinerarios cubiertos en el Paleozoico por los
Campamentos desde Benasque se ha procurado prestar
atencién a la posible deformacién alpina. Esta se detecta
a veces por el contraste de competencias que resulta en
las dreas de influencia térmica de los granitos. En los
granitos mismos (Posets y Los Millares) aparece en foto
aérea con nitidez un sistema conjugado de fracturas que
indican un mdximo esfuerzo de compresién transversal
a la cadena. Fuera de las dreas de influencia de los gra-
nitos, se aprecian de cuando en cuando “knicks” y esquis-
tosidad de fractura o crenulacién de atribucién incierta,
pero frecuentemente no hay seflales de deformacién pos-
teriores a la fase 2,

Se tiene la impresién de que en la regién de Benasque
(lejos de la falla norpirenaica) lo que mds contribuye al
acortamiento de la cadena alpina son las fallas de cabal-
gamiento como la del Collado de Sahatiin o la del pico
Labert. La deformacién penetrativa parece localizarse en
determinadas d4reas en funcién de la heterogeneidad de
la arquitectura hercinica.

INFORMACION 1-89

Noticias

MINERIA

COLABORACION MINERA DE ESPANA CON
ECUADOR, COLOMBIA Y PERU

Mis de ciento treinta millones de pesetas lleva inver-
tidos la Empresa Nacional Adaro en Ecuador, Colombia
y Perud para garantizar los suministros espafioles de co-
bre y hulla coquizable. En Ecuador, donde se han inver-
tido ya 78 millones de pesetas y estd previsto invertir
este afio otros 45, se estdn realizando estudiosos en yaci-
mientos de mineral de cobre.

Ademids, en ese pafs Espafla estd prestando asistencia
técnica para la formacién de ingenieros, estudio de rocas
industriales, adecuacién de laboratorios de analisis, etc.
Con Ecuador se han firmado ya dos acuerdos en el sector
minero en noviembre de 1974 y en febrero de 1977.

Respecto a Colombia, en febrero de 1977 se firmé tam-
bién un acuerdo técnico para esctudio de yacimientos de
hulla. Se han invertido hasta este momento 49,7 millones
de pesetas y estdn previstos otros 50 millones en 1978.

Por otra parte, en agosto de 1976 se firmé un convenio
con Peri para estudios de yacimientos de cobre. Al mis-
mo tiempo Espafia prestaria su ayuda para realizar un in-
ventario minero peruano, as{ como estudios sobre geo-
tecnia y rocas industriales. En Peri se han invertido
hasta ahora 9,2 millones de pesetas y estdn previstos in-
vertir otros 40 millones entre 1978 y 1980.

EL PRESIDENTE DE “SODIEX” Y EX MINISTRO
DE INDUSTRIA, DON CARLOS PEREZ DE BRICIO
Y LA MINERIA DEL SUROESTE

Ofrecemos a continuacién parte de la entrevista apa-
recida en el diario ‘Hoy” del 10 de febrero de Badajoz.

Como indicdbamos en nuestra crénica de urgencia de
ayer, tras la celebracién de Ja reunion habida con varios
industriales de la localidad, con el presidente de SODIEX,
sefior Pérez de Bricio, y gerente, Carlos Barbichano --con
el que por cierto se acordé una nueva reurién de dichos
industriales, a celebrar en Badajoz, en la segunda quin-
cena del mes en curso—, se efectué una cena de trabajo
en el Parador Nacional de Turismo,

En lo relativo a los mdrmoles de La Alconera, aver
a primera hora de la mafiana, los dirigentes de SODIEX
pensaban trasladarse a las factorias para estudiar “in situ”
posibilidades. Desde alli tenemos entendido seguirian via-
je a Jerez de los Caballeros y Fregenal de la Sierra.
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Tuvimos ocasién de realizar una amplia charla con el
sefior Pérez de Bricio, en torno a lo tratado en ambas
reuniones, primordialmente en lo que a la mineria se re-
fiere, Contesté asi a nuestras preguntas:

—Sefior Pérez de Bricio: (Querria usted ampliarnos
datos sobre el tema de la mineria v del transporte del gas,
del que se ha hablado en ambas reuniones?

—Yo decia que uno de los mctivos mds importantes de
estar en Zafra era en primer lugar tener un contacto con
los industriales de esta regién, para explicarles lo que es
SODIEX' y en qué forma puede colaborar en los proyvectos
de ampliaciones, o proyectos de nuevas industrias en esta
zona. Y el otro era un tema muy concreto: el de estudiar
con los directivos de la Sociedad Minera de Andévalo la
explotacién, la puesta en marcha de las minas de hieiro
que existen en el Sur de la provincia., Debido a las carac-
terfsticas que tiene el mineral de hierro de la provincia,
de alto grado de contenido en hierro, pero con una pre-
sencia de alcalfs que le hace de muy dificil utilizacidén
en la siderurgia nacional, es por lo que, después de haber
estado estudiando el problema en Madrid, problema que
a mi me preocupaba desde que fui ministro de Indusitria,
hemos llegado a la conclusion de que una de las formas
de revitalizar la mineria consistiria en la instalacién de
unas plantas de peletizacidn de estos minerales. De esta
forma se censeguiria la eluninacién de estas sustancias
nocivas y con ello volver a poner en marcha las explota-
ciones de la mineria de hierro en todo el sur de la pro-
vincia, alcanzando el que no tuviera rechazo por parte de
la siderurgia nacional. Esto es una primera fase en la cue
estamos involucrados, Luego hemos hablado de un segun-
dco proyecto posible que censistiria en no simplemente
peletizar el mineral y venderlo a la siderurgia nacional,
sino instalar también una planta de prerreduccién. Lo que
ocurre es que una instalacion de este tipo requiere
transformar prdcticamente el minenal en hierro puro,
para lo que hoy es imprescindible la utilizacién de un
elemento reductor, que es el gas natural. Gas natural que,
en Espafia no tenemos, por lo que un proyecto de esta
categorfa requiere la instalacion de un gaseoducto, desde
Huelva hasta Fregenal de la Sierra, donde practicamente
estd el Centro de toda la mineria del hierro. Este es un
proyecto de mucha mayor envergaduda porque ademis
de la inversién de esta planta de prerreducidos que se
eleva a los seis mil millones de pesetas, el tema del
gaseoducto también encierra dificultades financieras im-
portantes. Es un proyecto que estamos estudiando y que
simplemente lo he enunciado como posible final de una
primera fase que es la de la instalacién de las plantas
peletizadoras, pero que, indiscutiblemente, tendria con
independencia de ese mayor valor afadido que seria,
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no el mandar mineral como se ha hecho hace afios, no
el mandar este mineral convertido en peles, ya libre de
sustancias téxicas y mucho mds rico, sino enviar hierro
puro, aparte de que ello contribuiria poderosamente a
crear una infraestructura energética en toda la provincia
de Badajoz, sobre todo en el entorno formado por Zafra,
Almendralejo, Mérida, Villanueva, Don Benito, incluso
hasta Badajoz, ya que la presencia del gas podria ser una
motivacién més para la instalacién de industrias que
requieran este producto energético.

AGUAS SUBTERRANEAS

EL DIRECTOR GENERAL DE MINAS E INDUSTRIAS
DE LA CONSTRUCCION EN VISITA A LAS ISLAS
CANARIAS ABORDA EL PROBLEMA DE LAS AGUAS
SUSTERRANEAS

Por su interés reproducimos integra la entrevista hecha
al Director General de Minas e Industrias de la Cons-
truccién don José Sierra aparecida en el “Diario Avisos”
de Santa Cruz de Tenerife el pasado 22 de diciembre y
que va firmada por don Ricardo Peytavi.

Con objeto de asistir a la IV Reunién Interministerial
para los asuntos relacionados con el agua en Canarias,
que se celebré el viernes de la pasada semana en Tenerife,
se ha trasladado a nuestra isla el director general de
Minas, José Sierra Ldépez.

Paraddjicamente el agua es el iunico elemento en Ca-
narias que depende de esta direccién general, a la vez
que es la unica riqueza del subsuelo que no pertenece
por derecho a la hacienda puiblica, y por tanto puede
ser explotada de forma privada. Ya dentro del tépico
mencionaremos una vez mds las consecuencias especu-
lativas que esto lleva consigo, muy bien conocidas por
los agricultores sobre todo.

Desgraciadamente en nuestras islas una gran cantidad
de agua procedente de las precipitaciones, nc siempre
abundantes, se pierde irremediablemente en el mar. Los
embalses, a cuya ausencia se recurria hasta hace poco,
a la hora de repartir responsabilidades sobre el gran des-
perdicio que se hacia de un elemento vital y escaso, han
demostrado ser un auténtico fracaso. La porosidad de
los terrenos por un lado, y la temperatura y humedad
ambiental por otro, hacen que no sea en absoluto ren-
table recoger el agua en ellos. Frente a esto sélo quedan
las excavaciones, mds ingeniosas y audaces cada dfa, para
lograr los siempres dificiles alumbramientos. Teniendo en
cuenta de que casi el cien por cien del agua disponible
en Tenerife proviene del subsuelo se deducird la impor-
tancia de estos milagrosos rios y depésitos subterrdneos.
Pero al igual que en el caso de otros productos ocultos
en las entrafias de la tierra ha surgido una angustiosa
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pregunta, (hasta cudndo durardn? El sefior Sierra Lopez
ha tratado de responder a estas y otras cuestiones, a
lo largo de la entrevista que amablemente nos ha con-
cedido.

“Bueno, el motivo concreto de mi visita ha sido asistir
a la IV Reunién de la “Comisién Interministerial para
los asuntos del agua en Canarias”, que se ha creado
hace unos meses, y en la que estdn integrados los mi-
nisterios de Obras Publicas, Industria, Agricultura, Inte-
rior y los cabildos, Realmente no ha sido una reunién
de la Comisiébn en si, sino de ella con los 6rganos
asesores que tiene a su disposicién, como son el Consejo
Consultivo, en el que estdn representados todos los entes
de las islas relacionados con las aguas de alguna forma,
y que tiene un comité de direccién que es verdadera-
mente el cuerpo ejecutivo. La Comisién Interministerial
la tdnico que pretende es recibir ideas, estudiar propuestas
y servir como nexo de unién entre esa comisién insular
v el Gobierno.”

—¢De qué se ha hablado concretamente en esta reu-
nion?

“Realmente lo que se estd buscando a través de estas
reuniones ya que se ha dado el gran paso que supone
formar la Comisién Insular y sus dérganos, es poner todas
las actividades de los distintos ministerios, que puedan
tener relacién con el tema de las aguas, de manera
coordinada al servicio de las islas, pero con la condicién
de que las prioridades correspondientes de las necesi-
dades, se establezcan desde los mismos érganos de las
islas, es decir, que los ministerios no seamos los que
desde Madrid planifiquen lo que hay que hacer aqui,
sino que surjan de aqui una serie de directrices que
sean las que nosotros sigamos. Este es uno de los aspectos
fundamentales ya que los programas referentes al tema de
las aguas de los ministerios van a ir coordinados de cara
al afio 78 dentro de un gran proyecto de actuacién
comin, que hay en esa comisién. Otro aspecto muy
importante es el que de poco sirven los medios técnicos
para resolver los problemas si no existen los instrumentos
legales que permitan su eficacia.

Entonces se plantea el gran tema de la administracién
y legislaciéon de las aguas. Hay un grupo que estd estu-
diando a nivel insular cuales serfan los principios bdsicos
que deberfan inspirar una legislacién sobre las aguas en
las islas, de forma que sirva realmente al mejor uso
de un bien tan escaso y necesario.”

EL PROBLEMA

—(Como ve desde su punto de vista el grave problema
de las aguas en Canarias?

“Ciertamente es un problema como muy bien dice
grave. Repito que de los recursos naturales, el agua es
quizds el mds preciado Y lo es de forma cuantitativa
y cualitativa, ya que los recursos son escasos y hay
que administrarlos bien, Se puede repartir mejor poniendo
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los medios técnicos adecuados. Cualitativamente lo es
porque la legislacién vigente indudablemente no es la
mds adecuada para la reparticién de esos recursos. Por
lo tanto, entiendo que debemos actuar en los dos aspec-
tos. El mejorar las técnicas de gestién de los recursos
hidricos subterrdneos, y el poner a punto una legislacion
que optimice la aplicacién en esas técnicas.”

LA ESPECULACION

—Es fdcil oir muchas quejas en torno a la especulacion
que existe con el agua. (De qué forma se podria modificar
la legislacion para evitarla?

“Esto es un tema extraordinariamente dificil, comrlejo y
delicado. Tocamos un problema de fondo muy grave, que
es el de si las aguas deben ser de dominio ptiblico o priva-
do. Ciertamente, de las cosas que discurren por el subsuelo,
la udnica que la legislacién espafiola admite como de
dominio privado es el agua, ya que todos los demds
pertenecen al de cardcter piblico. Esta es una disyuntiva
que plantea una serie de problemas histéricos y locales,
y nuestro punto de vista es, como ya decia antes, que
ha de ser desde las propias islas desde donde se den
las directrices fundamentales, a través de sus entes re-
presentativos, que animen a la futural legislacién sobre
las aguas.

A mi todo esto siempre me ha parecido bastante
complejo, porque un bien tan escaso como es el agua
necesita verdaderamento una administracién muy cuidada
al servicio de la sociedad, y en este sentido la priva-
tizacién puede tener sus defectos. Lo que no se puede
olvidar tampoco es que existe una historia, con unos in-
tereses y unos derechos adquiridos, y eso hay que con-
templarlo a la hora de enjuiciar todo este conjunto, y
muchos mas cara la gestién de futuro. En cualquier caso,
lo que si es imprescindible en cualquier tipo de dominio
que se establezca es que ese bien se controle de forma
muy cuidada dado, el gran beneficio que obtiene la so-
ciedad ante él, y con esto no es que guiera evadirme del
tema.”

PLANES DEL FUTURO

— ¢ Existen proyectos importantes de perforaciones para
un futuro proximo?

“Bueno, hidrogréficamente el tema de las aguas en las
islas me parece extraordinariamente complejo, y lo que
nosotros pensamos es, como ya dije que técnicamente se
puede mejorar bastante desde muchos puntos de vista.
Desde la mecanizacién de la galerias la recarga artificial
de determinadas zonas, evitar intrusiones salinas, es decir,
que hay mucho que hacer, y desde un punto de vista
metodolégico se podian seguir unos planes que indu-
dablemente cuentan con probabilidades de conducir a un
mejor aprovechamiento. Personalmente soy de la opinién
de que se puede sacar mucho mds provecho de las aguas
en Canarias, con una ordenacién correcta.”
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OBRAS PUBLICAS O DIRECCION GENERAL DE MINAS

Si bien en cualquier lugar los técnicos mds directa-
mente relacionados con las aguas serian los ingenieros
de puertos y caminos y canales, en Canarias evidentemente
el problema cae dentro del campo de los ingenieros de
minas, ya que aqui el transporte no se ha de efectuar
a través de distancias demasiado largas. Esto parece que
ha creado una serie de disputas entre el ministerioc de
Obras Publicas y la Direccién General de Minas. Sin em-
bargo esta es la opinién del sefior Sierra Lépez.

“Como director general de minas solamente puedo
decir que la administracién debe ser, y tenemos que hacer
que sea, una, responsable y solidaria. Con esto quiero
decir que los problemas de cuerpos deben pasar induda-
blementa a segundo lugar. Lo importante es que cada
uno de ellos aporte sus conocimientos para que la misién
que tiene encomendada el Gobierno por la sociedad sea
siempre lo mds eficaz posible. El tema de corporativos
me parece que debe pasar a un segundo lugar.”

—¢Se nos agotan las aguas subterrdneas?

“Todos los que entienden de agua saben que hay una
cosa que son los recursos renovables sobre cuya cantidad
extraida se tiene la seguridad de que se repondrd por
sf sola. Luego estd la minerfa del agua por calificarla de
alguna forma, ya que con este elemento ocurre como
con los otros minerales, que se agotan. Por eso insistimos
en que hay que planificar muy bien la gestién y la utili-
zacién del agua. Hay que conocer a fondo cudnto se
tiene de recursos renovables, cuintoc de reversas, cémo
se pueden pasar de unas a otras, y en qué afios y con-
diciones.

Todo esto naturalmente no puede ser una cosa cadtica,
sino perfectamente planificado para que se tenga un
6ptimo aprovechamiento de las aguas en condiciones de
escasez. Un ejemplo de esto puede ser Israel, en donde
la distribucién que se ha hecho es completa. incluso a
través de ordenadores, para conocer en todo momento
la cantidad que se puede sacar.”

—No hace mucho tiempo se elaboré un proyecto geo-
logico el “SPA-15", en el que se trataba de determinar
cudl era nuestra situacion. !Se estdn aprovechando todos
nuestros recursos o muchos se pierden por no existir ini-
ciativa?

“El SPA-15” ha sido un estudio general y preliminar
de otros con mds detalles que se van a realizar ahora.
No es tanto el problema de que existan recursos sin
aprovechar, sino mds bien dirfa que los existentes no
se aprovechan con todo el rendimiento de que son ca-
paces. Indudablemente debido a las especiales condiciones
geoldgicas de estas islas no cabe duda de que habra
muchos depdsitos que no conocemos.”

Como nota anecdética afiadiremos que el Director Ge-
neral de Minas es hermano del jefe provincial de Sanidad
de Santa Cruz de Tenerife, Antonio Sierra Lépez. Ademds
pese a llevar s6lo dos afios en su cargo, es el tercero
m4ds antiguo entre los directores generales.
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HIDROCARBUROS

INTENSA ACTIVIDAD DE CAMPSA
DURANTE EL ANO PASADO

Durante el afio 1977, CAMPSA recibié un total de once
permisos de investigacién minera —-el 41 por 100 del total
concedido en dicho afio—, de los cuales cuatro han sido
en operaciones integramente financiadas por el monopolio,
segun informa el boletin ‘“Petréleo”.

Asimismo, durante el pasado afio, la entidad llevé a
cabo una intensa labor de sismica en sus permisos terres-
tres, con un total de 1.174 kilémetros de perfiles, actuando
como operadora, asi como otros 2.862 Kkilémetros de sis-
mica marina en régimen de asociacién.

Por lo que se refiere a sondeos, durante 1977 se reali-
zaron siete, con participacién de CAMPSA y un total de

16.197, lo que representa el 32,6 por 100 del total de
metros perforados.

AUMENTAN LAS PROSPECCIONES
PEROLIFERAS DE CAMPSA

Durante el afic pasado CAMPSA continué aumentando
su dominio minero, habiéndosele otorgado un total de
once permisos de investigacién, lo que supone el 41 por
100 de los concedidos en 1977

La empresa titular del monopolio de petréleos también
realizé el afio pasado una intensa labor de sfsmica terres-
tre y marina.

EXPOSICION DE LA INDUSTRIA
PETROLIFERA MARINA

Del 5 al 10 de marzo del afio en curso tendrd lugar en
Brighton, Inglaterra, la cuarta edicién de una de las ex-
posiciones mds conocidas del mundo para las industrias
de hidrocarburos mar adentro (“offshore”), la Oceanology
International Offshore Exhibition and Conference 78.

A este préximo certamen se espera que asistan nids de
30.000 visitantes técnicos y comerciales procedentes de
mds de 144 paises, a la que estdi considerada como la
probablemente mds importante exposicidon del mundo de
sistemas y servicios para operaciones submarinas, Los pro-
ductos a exhibir, que pertenecen a mas de 350 firmas y
organizaciones de 20 paises, incluyen avanzada tecnologia
para la exploracién, desarrollo y produccién de petrdleo
vy gas mar adentro y minerales del lecho marino.

La exposicidn, que tendrd lugar en el Metropole Exhi-
bition Halls de Brighton, y en el cercano National Con-
ference Centre, constituird un exponente de los mds re-
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cientes desarrollos en plataformas y torres de perfora-
cién, su construccién y mantenimicnto; mcntaje de cleo-
ductos, inspeccién y mantenimiento; equipos y servicios
de submarinistas para grandes profundidades: comunica-
ciones y ayudas para la navegacién; suministros mar aden-
tro, y embarcaciones de apoyo y salvamento.

También se organizardn visitas mediante buques opera-
cionales pertenecientes a la industria mar adentro a los
cercanos puertos de Shoreham y Newhaven. Asimismo,
se espera visitar la nueva y ampiia ddrsena abrigada para
embarcaciones menores de Brighion para realizar demos-
traciones con embarcaciones ligeras y pequefios buques
de vigilancia.

Ademds de estas visitas se celebrard al mismo tiempo
una conferencia mundial de cinco dias de duracién, que
estard patrocinada por 13 importantes instituciones bri-
tdnicas, y que se espera que atraiga a unos 2.000 delega-
dos procedentes de los sectores industriales del petrdleo,
gas, minerales e industria maritima de todo el mundo.
Ponencias sobre los nuevos y mejorados desarrollos de
la ingenierfa “offshore” serdn presentados por 47 confe-
renciantes de diez paises.

Como en ediciones anteriores, la completa y compleja
organizacién de la Oceanology International esta subven-
cionada por el Gobierno britdnico. Para los que 1o deseen,
tienen a disposicién un consejo asesor en el que estdn
representados doce paises.

MINERALURGIA

ESPANA DESCIENDE DCS PUESTOS ENTRE
LOS PRODUCTORES MUNDIALES DE ACERO

Como consecuencia de la crisis econémica que atravie-
sa el pafs por tercer afio consecutivo y que se manifiesta
en un descenso continuado del consumo, de acero, que
en 1977 se sitia en torno al 14 por 100 por debajo de
la cifra de 1974, también la produccién de acero sufre
un retroceso en 1977, con descenso en torno al 5 por
100 en relacién con lo producido en 1974.

En 1977, con una produccién estimada de 11 millones
de toneladas de acero, Espafia desciende dos puestos en
la escala mundial de paises productores de acero, pa-
sando del decimotercero al decimoquinto lugar, siendo
superada por Rumania y Brasil. Como consecuencia de la
crisis por la que atraviesa el pais, se han dejado de pro-
ducir cerca de tres millones de toneladas de acero, a pe-
sar de los esfuerzos y de los resultados obtenidos en la
vertiente exterior. Ello ha tenido como consecuencia un
grado de funcionamiento de las instalaciones y de la pro-
ductividad de los efectivos gravemente bajos,
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COTIZACION DE METALES
1977-1978 Ultima
Me-cancia Boisa Unidad Moneda Méxir;o Minimo 5.1.78
Oro ... vov v e el Zurich Onza Délar 168,00 130,26 166,25
Plata ... ... ... ... ... ... Nueva York Onza Ddlar 4,96 4,30 4,82
Platino ... ... ... ... ... Nueva York Onza Délar 173,00 144,75 188,50
Paladio ... ... ... ... ... Nueva York Onza Ddolar 59,00 41,00 53,00
Cobre ... ... ... ... ... ... Londres Tm. L. esterlina 903,50 655,00 678,00
Estafio ... ... ... ... ... Londres Tm. L. esterlina 7.090,00 6.210,00 6.425,00
Plomo ... ... ... ... ... Londres Tm. L. esterlina 438,00 293,00 304,50
Cinc ... ... ... ... ... ... Londres Tm, L. esterlina 438,50 284,00 288,00
Niquel ... ... ... ... ... Londres Libra Dédlar. 2,15-2,25 1,71-2,01 1,99-2,01
Mercurio ... ... ... ... ... Londres Frasco Ddélar. 175-205 95-105 129-130
Tungsteno ... ... ... ... Londres 10 kilos Délar, 188-192 127-129 169-176
Antimonio ... ... ... ... Londres T. Délar. 3.075-3.150 1.950-2.050 2.160-2.200
Bismuto ... ... ... ... ... Londres Libra Ddlar. 5,90-6,25 2,50-2,60 2,50-2,60
Aluminio ... ... ... ... Londres T. Délar. 1.040-1.060 885-900 960-1.000

Datos facilitados por la Unién de Bancos Suizos.

MENOS ACERO

La produccién mundial de acero descendié un 0,5 por
100 en 1977, quedando en 673,1 millones de toneladas,
frente a las 676,5 millones de toneladas de 1976, segin
indican los datos provisionales hechos publicos por el
Instituto Internacional del Hierro y el Acero (L1.S.1.).

En el mundo occidental, la produccion de acero decre-
ci6 en un 2,8 por 100 hasta las 441,2 millones de tone-
ladas, desde las 453,8 millones en 1976.

La produccién de acero en los paises del COMECON
se estima se haya incrementado un 3,3 por 100, hasta las
205,3 millones de toneladas en 1977, desde las 198,7 mi-
llones de 1976.

Con respecto a las estimaciones hechas sobre la pro-
duccién siderirgica de China y de Corea del Norte, el
1.1.S.1. sefiala que la misma aumenté en un 10,6 por
100 hasta las 26,6 millones de toneladas, desde los 24
millones de toneladas de 1976.

La produccién de acero durante el pasado afio fue de
11.136.000 toneladas, con un aumento del 1,4 por 100
sobre la produccién de un afio antes, pero cou una baja
del 5 por 100 en relacién con 1974.

Las exportaciones espafiolas de productos sidertirgicos
en 1977 han alcanzado un nivel “record”, superdndose los
tres millones de toneladas con una cifra de facturacién
del orden de 75.000 millones de pesetas (58.000 millones
en 1976).

El consumo de acero fue el pasado afio un 14 por 100
inferior al de 1974.

En 1977, con esa produccién estimada de once milio-

nes de toneladas de acero, Espafia desciende dos puestos
en la escala mundial de paises productores de acero, pa-
sando del decimotercero al decimoquinto lugar, siendo su-
perada por Rumania y Brasil. Como consecuencia de la
crisis por la que atraviesa el pafs, se han dejado de pro-
ducir cerca de tres millones de toneladas de acero, a pe-
sar de los esfuerzos y de los resultados obtenidos en la
vertiente exterior,

REUNIONES CIENTIFICAS

COLABORACION ENTRE EL IGME

Y EL INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA
DE LA TIERRA Y RECURSOS
NATURALES

Durante la reciente visita del Director del Intituto
Geol6gico y Minero de Espafia y del Jefe de la Divisién
de Investigacién Minera al Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe, de Hannover, se concentraron
distintos aspectos de la colaboracién entre ambos Or-
ganismos para llevar a cabo la investigacion integral de
los lignitos neoterciarios de la region gallega, Se espera
que los trabajos se inicien el préximo mes de abril, ha-
biéndose previsto un amplio intercambio de informacién
y trasvase de tecnologia.

Igualmente, durante dicha visita, se analizaron los re-
sultados obtenidos en la reciente campafia de geofisica
realizada por el Bundesanstalt fiir Geowissenchaften und
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Rohstoffe, en la provincia de Huelva, para la investiga-
cién de masas de sulfuros polimetdlicos. Como se recor-
dard dicha camgzafia se realizé, también, en colaboracién
con la Cia. Azufre y Cobre de Tharsis, y Tharsis Con-
sult, S. A. (THACSA), y cubri6 un drea de 846 km?
con 4,400 kilémetros de perfil y 715 kildmetros mds de
comprobacion,

TESIS DOCTORAL

En la E. T. S. I. M. de Madrid se ha leido la tesis pre-
sentada por don Miguel Angel Remén Gil sobre Posibili-
dades Petroliferas de la Depresién Terciaria del Ebro.

En la misma se establece el interés petrolifero rema-
nente de la depresién terciaria del Ebro, que ha sido
practicamente abandonada por las Compaiiias desde el
afio 1966, a pesar de que en la misma se han realizado
7,8 sondeos por cada 10.000 km?> de suparficie util.

Ello sz ha realizado examinando la naturaleza y po-
tencia de la serie mesozoica existente bajo el Terciario
continental, estudios sfsmicos realizados hasta el momen-
to, calidad y penetracién de la sismica, densidad de los
sondeos realizados y examen de su ubicacién, importancia
y frecuencia de los indicios, generadores contrastados, po-
sibles nuevos generadores, grado de madurez de la mate-
ria organica, cronologia comparada de la emigracién y la
estructuracidén, riqueza estructural, porosidad y permeabi-
lidad de los carbonatos y las areniscas, control sismico de
los almacenes, proteccién de los almacenes, fiabilidad de
los sellos, pardametros sismicos mds adecuados, etc.

Se llega a la conclusién final de que existe un conside-
rable interés petrolifero remanente que justificaria un im-
portante incremento de la actividad investigadora.

ECONOMIA

LIGERO AUMENTO DE LA PRODUCCION
CHILENA DE COBRE

La produccién chilena de cobre en 1977 fue de unas
1.050.000 toneladas, superior a 1.005.200 tcneladas de 1976,
segin fuentes de esta industria.

La produccién en las minas estatales de Chugquicamata,
El Salvador, El Teniente y Andina fue de 885.400 tonela-
das ~—846.800 en 1976— y la de las minas menos impor-
tantes fue de 163.900 toneladas, superior a las 158.400
del afio anterior.

Las fuentes sefialaron que sus estimaciones se basan
en las cifras oficiales publicadas recientemente respecto
a los diez primeros meses del afio, que situaba la pro-
duccién total en 874.400 toneladas, comparadas con las
824.000 del mismo periodo de 1976,
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Por su parte, el Banco central de Chile anuncié que
la deuda exterior total a finales de 1977 era de 5.200 mi-
llones de ddlares, prdcticamente igual que la del afio
anterior.

Las deudas exteriores de los sectores piiblico y privado

garantizadas por el Gobierno eran de 3.550 millones de °

délares el pasado 31 de diciembre y de 3.650 millones

de ddlares en la misma fecha de 1976.

El ministro de Planificacién, Roberto Pelly, sefialé que
Chile amortizard sus deudas exteriores que cumplen este
2fio y que ascienden a unos mil millones de délares.
En 1977 Chile cancelé deudas exteriores por 1.050 mi-
llones de délares. Los principales acreedores del pafs son
Estadoes Unidos, Francia, Alemania Federal, Inglaterra,
Argentina, Japén y Brasil.

PRESTAMO PARA LA CENTRAL ELECTRICA
DE ANDORRA (TERUEL)

El Banco de Londres y América del Sur ha gestionado
a través de su casa matriz, Lloyds Bank Internatiotal.
Londres, un préstamo de 45 millones de dodlares a la
Empresa Nacional de Electricidad, S. A., para financiar
la terminacién de su central térmica de Andorra (Te-
ruel). Esta tendrd una potencia de 1.050 megavatios y
serd alimentada por la mina de lignito, también propie-
dad de la empresa. El préstamo es de siete afios, y fue
sindicado por el Lloyds entre un grupo internacional de
Bancos gerentes y participantes en condiciones de mer-
cado Optimas para el prestatario en estos momentos.

PARTICIPACIONES ESPANOLAS EN
PROYECTOS MINEROS EN EL EXTRANJERO

El Instituto Nacional de Industria participa en estos
momentos en los siguientes proyectos mineros en otros
paises:

Canadd: Proyectos Soquem para uranio y otros mine-
rales. Brasil: Proyecto de bauxita en Trombetas y en
una planta de “pellets” con una capacidad anual de 1,8
millones de toneladas. Colombia: Hay un contrato de
Enusa para investigar uranio. La misma empresa tiene
también contratos en Niger (yacimiento dc Akouta) y
en Suddfrica (yacimiento de Witwatersrand). Ademds hay
una participacién para estudiar el yacimiento de Mount
Nimba para mineral de hierro en Guinea. Junto con el
tema de Bu-Craa en el Sahara, se encuentra en estudio
una participaciéon en Minero-Perd sobre fosfatos.

Por su parte, el capital privado participa en Méjico con
un proyecto de fluorita y otro de cinc, a través de las
empresas Minersa y Real Compafifa Asturiana de Mi-
nas. También estdn previstas en Méjico otras inversio-
nes, asi como en Marruecos, Costa Rica, Guatemala, etc.
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ASTURIANA DE MINAS,
CON “NUMEROS ROJOS”

La Real Compafiia Asturiana de Minas belga ha cono-
cido importantes pérdidas en 1977, como consecuencia de
la baja de los precios del cinc, que han caido a 600 doé-
lares desde 800 ddlares la tonelada. La empresa no pagé
dividendo en 1976, afio en que perdié 88,6 millones de
francos, ni lo pagard para 1977, con unas pérdidas de
166 millones de francos.

“Asturienne” vio aumentar el pasado afio sus ‘‘stocks”
de cinc, pese a que sus funciones trabajaron a menor
ritmo. La produccién de concentrados de cinc fue de
160.000 toneladas, mientras que la de plomo aumentaba
un 30 por 100 hasta situarse en 90.000 toneladas.

CONTAMINACION

EL IGME EN DONANA

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
lteva a cabo un control periédico mensual de los nive-
les piezométricos en el manto acuifero subterrdneo de
Almonte-Marismas, que, como es bien sabido, es el que
se extiende bajo el Parque Nacional de Dofiana.

Asimismo, el IGME mantiene al dia el inventario de
las aguas subterrdneas bombeadas dentro del Parque y
en el entorno del mismo, con objeto de evaluar las re-
laciones entre el bombeo y las oscilaciones del nivel.

Por otra parte, se estin tomando muestras del agua
subterranea para el estudio de la evolucién de su calidad.

El IGME cuenta con un modelo matemdtico del acui-
fero que permite predecir la futura evolucién de la su-
perficie piezométrica seglin los esquemas de bombeo que
para este acuifero se planteen.

CINCO MIL MILLONES DE DOLARES,
LIMPIAR EL MEDITERRANEO

A mds de cinco mil millones de ddélares se eleva el
gasto que seria necesario para la operacién de limpieza
del mar Mediterrdineo en un plazo de diez afios, sin
contar con la infraestructura necesaria para evitar su
nueva contaminacién, segiin un cdlculo efectuado por
la Conferencia sobre la Contaminacién del Mediterrdneo
que, con participacién de 13 paises riberefios, entre los
cuales figura Espafia, se ha celebrado en Venecia, Al pa-
recer, la gran dificultad de tales deseos radica en que
hasta la fecha no se ha logrado establecer el programa
necesario contra la contaminacién en favor de la defensa
ecolégica del Mare Nostrum.

ACUERDOS SOBRE CONTAMINACION
DEL MEDITERRANEO

Ya han entrado en vigor tres de los acuerdos sus-
critos en Barcelona hace dos afios, relacionados con
la contaminacién del Mediterrdneo, informa un portavoz
del programa sobre medio ambiente, patrocinado por las
Naciones Unidas. En los citados acuerdos, las naciones
riberefias del Mediterrdineo se comprometieron a prote-
ger su mar contra la contaminacién en interés de las
generaciones presentes y futuras. También se prohibe
rigurosamente el vertido de sustancias nocivas proceden-
tes de tierra, asi como ejercer un estricto control de
vertidos de sustancias menos tdxicas. Por iiltimo, se
acordé una absoluta colaboracién entre los Estados me-
diterrdneos, para evitar masivos derrames de petréleo
en las aguas del mar,

INVESTIGACION ESPACIAL

EXPERIMENTOS EN EL ESPACIO

Los cosmonautas Yuri Romanenko y Guerorgui Gre-
chko, a bordo de la estacién “Salyut-6”, comenzaron
un interesante programa de experimentos tecnolégi-
cos para tratar de fundir materiales y lograr nuevas
aleaciones, que son imposibles de obtener en la Tierra,
aprovechando las condiciones de ingravidez del espacio.
Para realizar los experimentos y con el fin de disminuir
la influencia de las perturbaciones dindmicas, el comple-
jo o tren espacial, *Salyut-6"-*“Soyuz-27”, fue puestc
en “régimen a la deriva” con todos los motores del sis-
tema de orientacién desconeictados. Los cosmonautas,
para emprender las investigaciones que llevan el nombre
de “aleacién”, colocaron una cdpsula con los materiales
que se investigan, y que no han sido revelados, en la
camara de calentamiento eléctrico instalada en un moé-
dulo especial de esclusas

El proceso de cristalizacién de las sustancias fundidas,
segin el centro de direccién del vuelo, “transcurrié con-
forme al programa regulado de enfriamiento y todas las
operaciones para asegurar los regimenes de temperatura
6ptimos se llevaron a cabo con la ayuda del dispositivo
programado”.

TEMPERATURA SOLAR

El clima de la Tierra puede experimentar un cambio
en un futuro no muy lejano a causa de un descenso
de 11 grados de temperatura registrado en la superficie
del Sol. Segin mediciones efectuadas por meteordlogos
del observatorio de Tucxon, Arizona, el descenso de
temperatura solar comenzé en enero de 1977 y continda
s:n detenerse. Los cientificos observaron también que el
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descenso correspondié al inicio de un periodo de gran
actividad en las manchas solares que existen sobre la
superficie de la estrella que da nombre a nuestro sistema.
La unién de estos dos fenémenos puede originar un cam-
bio de clima en la Tierra.

SATELITE DE LUZ ULTRAVIOLETA

Tanto en Europa como en Estados Unidos, ha dado
ya comienzo la interpretaciéon de los resultados conse-
guidos por el satélite “IUE” {Internacional Ultraviolet
Explorer),

Las primeras observaciones realizadas por un equipo
europeo tuvieron lugar el 9 de febrero, desde la esta-
cién de Villafranca (Madrid), perteneciente a la Agencia
Espacial Europea (ESA). Los experimentos permitieron
localizar y observar, por primera vez en la totalidad del
espectro ultravioleta, una estrella de nuestra galaxia, de-
nominada “Capella”, que pertenece a la constelacién
Auriga, distante unos cuarenta y cinco afios luz de la
Tierra. Segin las observaciones, esta estrella, que posee
un brillo particularmente poderoso, estd rodeada de for-
ma patente al igual que el Sol, por un elemento deno-
minado cromosfera, en el cual se producen importantes
intercambios quimico-goseosos.

El satélite “IUE” es fruto de la colaboracién de la
NASA, la ESA y el Consejo de Investigacion Cientifica
de Gran Bretafia (SRC). En compensacién por su contri-
bucién a la construccién del satélite espacial y la utiliza-
cién de los equipos terrestres, Europa goza de ocho
horas diarias de utilizacién del satélite, el mismo tiem-
po que es compartido igualmente por ESA y SRC.

NUEVO “COSMOS” SOVIETICO

La Unién Soviética lanzd un nuevo satélite “Cosmos”,
con el nimerc 989, dentro de su programa de investiga-
ciones espaciales. El satélite pertenece a la misma se-
rie que el “Cosmos” desintegrado hace unas semanas
sobre el cielo de Canadd y del que se desprendieron
diversos elementos en los que se detectaron indices de
radiactividad. En cuanto al lanzado, el “Cosmos-989”,
un comunicado sefiala que lleva a borde “instrumentos
cientificos destinados a continuar las exploraciones es-
paciales”.

NOVEDADES CIENTIFICAS Y TECNICAS

BRIQUETAS DE COQUE A PARTIR
DE CARBONES POBRES

La firma McKee Ingenieros, S. A., domiciliada en Ma-
drid, ha llegado a un acuerdo con la entidad nortea-
mericana FMC para licenciar el proceso puesto a punto

por ésta y que consiste en transformar los carbones de
baja calidad en briquetas de coque siderirgico.

Este proceso abre grandes posibilidades a los produc-
tores de carbones de las citadas caracteristicas, vy ade-
mds podria permitir, en el caso de la industria espafio-
la, reducir la dependencia exterior que padece nuestro
pais en la produccién de coque. Respecto a la citada
dependencia, conviene sefialar que en el periodo enero-
octubre de 1977, y a pesar de la baja coyuntura indus-
trial, Espafia tuvo que importar 2,88 millones de tone-
ladas de hullas sideriirgicas, por importe de 12.371 mi-
llones de pesetas.

PUBLICACIONES

ULTIMAS PUBLICACIONES DEL INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

(MAGNA)
9, Foz.
24, Mondofiedo.
27, Tineo.

51, Belmonte de Miranda.

59, Villacarriedo.

84, Espinosa de los Monteros.
90, Sumbilla,

95, El Pino.

205, Lodosa.

492, Segura de los Bafios.
493, Oliete.

639, Jérica.

667, Villar del Arzobispo.

740, Villarrobledo.

853, Burguillos del Cerro.

987, El Rubio.

1004, Marchena.

1019, Los Palacios y Villafranca.
1034, Lebrija.

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS. E. 1:50.000
696, Burjasot,
641, Castellén de la Plana.
722, Valencia.
COLECCION TEMAS GEOLOGICO-MINEROS
Primer curso “Roso de Luna”. (Introduccién y dreas
1a7.
COLECCION-INFORMES

Investigacién hidrogeolégica de la cuenca media y baja
del rio Jucar.
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I.yE.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento v titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién
Provincial de Madrid.

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

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de Ba-
dajoz.

RESOLUCION por la que se hace piublica la caducidad de la conce-
siln de explotacion minera que se cita, Delegaciéon Provincial de
Badajoz,

RESOLUCIONES por las que se hace piblico el otorgamiento de los
permisos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provin-
cial de Barcelona.

RESOLUCION por la que se hace ptiblico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de Cd-
ceres.

RESOLUCIONES por las que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Guadalajara.

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacion Provincial de
Lérida.

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

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

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

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulaciéon

de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién Pro-
vincial de Oviedo.
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263 24127 3-X1-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la reduccién de pertenen-
cias del permiso de investigacién minera que se cita, Delegacién
Provincial de Cuenca.

274 25028 16-X1-77 LyE. RESOLUCION por la que se hace ptiblico el otorgamiento y titulacion
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién Pro-
vinicial de Madrid.

274 25028 16-X1-77 LyE. RESOLUCION ror la que se notifica la caducidad del permiso de in-
vestigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de Madrid.

284 26483 1-X11-77 LLyE RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Cordoba.

287 26488 1-XI1-77 L.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las camce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Vizcaya.

287 26479 1-XT11-77 LyE. RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita.

287 26483 1-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial de
Cuenca.

287 26484 1-X1I-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Huelva.

287 26487 1-XII-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Leén,

287 26487 1-X11-77 L.y E. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Lugo.

287 26487 1-X11-77 L. yE. RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los permi-
sos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Murcia.

287 26488 1-XI1-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Pontevedra.

287 26488 1-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad del permiso
de investigacién minera que se cita, Delegacién Provincial de
Teruel.

295 27081 10-X1I-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titula-
cién de la concesién de explotacién minera que se cita, Delega-
cién Provincial de Salamanca. )

296 27135 12-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titula-

cién de la concesién de explotacién minera que se cita, Delega-
cién Provincial de Malaga.
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296 27135 12-X11-77 L.y E. RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titula-
cién de las concesiones de explotacién minera que se citan, Dele-
gacién Provincial de Zaragoza.

296 27135 12-X11-77 I.y E. RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento del permi-
so de investigacién que se cita.

297 27230 13-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace puiblica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Teruel.

297 27231 13-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titula-
cién de las concesiones de explotacién minera que se citan, Dele-
gacién Provincial de Zaragoza,

298 27321 14-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita.

298 27323 14-XI11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblica la cancelacién minera que
se cita, Delegacién Provincial de Huelva.

298 27323 14-X11-77 I.yE. RESOLUCION por la que se declara de utilidad publica la instalacién
eléctrica que se cita, Delegacién Provincial de Vizcaya (L. 510).

302 27703 19-X1I-77 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento y titulacién
de las concesiones de explotacién minera que se citan.

3 191 4-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento de los per-
misos de investigacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Zamora.

15 1248 18-1-78 L.y E. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la concesién
de explotacién minera que se cita.

15 1248 18-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento de los per-
misos de investigacién minera que se citan.

17 1447 20-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Sevilla.

17 1448 20-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la conce-
sién de explotacién minera que se cita, de la Delegacién Provincial
de Zamora.

17 1446 20-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamiento de! permiso
de investigacién minera que se cita, de la Delegacién Provincial
de Barcelona.

17 1446 20-1-78 L.yE. RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento del permiso
de investigacién minera que se cita, de la Delegacién Provincial
de Ciudad Real.

17 1446 20-1-78 I.yE. RESOLUCION por la que se hace ptiblica la caducidad de los per-

misos de investigacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Cérdoba.

99



INFORMACION

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

A S UNTO

17

18

22

24

25

27

27

27

27

27

27

27

27

1446

1547

1990

2176

2244

2439

2439

2440

2440

2440

2440

2441

2442

20-1-78

20-1-78

21-1-78

26-1-78

28-1-78

30-1-78

1-11-78

1-11-78

1-11-78

1-11-78

1-11-78

1-11-78

1-1I-78

1-11-78

I.yE.

I.y E.

IL.yE.

Ind.

I.yE.

LyE,

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

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

RESCLUCION por la que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Salamanca,

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de las concesiones de explotacién minera, de la Delegacién Pro-
vincial de Barcelona.

RESOLUCION por la que se hace pidblica la caducidad de explotacién
minera que se cita, de la Delegacién Provincial de Ledn.

RESOLUCION por la que se notifica la caducidad del permiso de in-
vestigacién minera que se cita, de la Delegacién Provincial de
Madrid.

RESOLUCIONES por las que se hace publica la caducidad de los
permisos de investigacién minera que se citan.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de las concesiones de explotacién minera que se citan, de la Dele-
gacién Provincial de Almeria.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Badajoz.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las conce-
siones de explotacién minera que se citan, de la Delegacién Pro-
vincial de Barcelona.

RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, de la Delega-
cién Provincial de Cérdoba,

RESOLUCIONES por las que se hace publico el otorgamiento y titu-
lacién de las concesiones de explotacién minera que se citan, de la
Delegacién Provincial de Cuenca.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la conce-
sién de explotacién minera que se cita, de la Delegacién Provin-
cial de Guadalajara.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de las concesiones de explotacién minera que se citan, de la Dele-
gacién Provincial de Oviedo,

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacion

de la concesidén de explotacién minera que se cita, de la Delega-
cién Provincial de Segovia,.
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RESERVAS

263

263

263

264

281

281

287

287

287

295

295

24124

24124

24124

24213

25814

25815

26472

26480

26479

27068

27069

3-XI1-77

3-XI-77

3-X1-77

4-XI-77

24-XI1-77

24-X1-77

1-XI1-77

1-XI1-77

1-XI1-77

10-XI1-77

10-XI11-77

I.yE.

I.yE.

I.yE.

L yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

IL.yE.

I.yE.

I.yE.

L.yE.

RESOLUCION por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado, para investigacion de re-
cursos minerales de fésforo, en un drea de las provincias de Oviedo,
Leén, Palencia y Santander.

RESOLUCION por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado, para la exploracién e inves-
tigacién de yacimientos de minerales de sodio y potasio, en un
irea de las provincias de Toledo, Madrid y Guadalajara.

RESOLUCION por la que se cancela la inscripcién ndmero 44, “Ma-
ceda”, comprendida en la provincia de Orense.

ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del Es-
tado para investigacién de toda clase de sustancias minerales,
exceptuados los radiactivos, carb6n e hidrocarburos, en el drea de-
nominada “Zona Bailén-Linares” comprendida en las provincias de
Ciudad Real, Jaén y Cérdoba, con reduccién de superficie.

ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Es-
tado, para investigacién de toda clase de sustancias minerales, ex-
cluidos los hidrocarburos fluidos y las rocas bituminosas, en la zona
denominada “Zamora dos” (Zamora).

ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Es-
tado, para investigacién de minerales radiactivos ‘“Avila-600-1",
comprendida en la provincia de Avila.

ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Es-
tado para investigacién de toda clase de sustancias minerales, ex-
cluidos los hidrocarburos fluidos y las rocas bituminosas, en las
zonas denominadas “Concesién 554-17, “Concesién 555-1" y “Con-
cesién 555-2”, comprendidas en la provincia de Avila, v “Conce-
sién 602-1” y “Concesién 605-1”, de la provincia de Toledo.

RESOLUCION por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado para exploracién e investi-
gaciéon de yacimientos de carbdn en un drea de la provincia de Lugo.

RESOLUCION por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado para exploracién e investi-
gacién de recursos geotérmicos en un drea de las provincias de
Gerona y Barcelona.

ORDEN por la que se dispone el levantamiento de la reserva provi-
sional a favor del Estado para investigacién de toda clase de sus-
tancias minerales, excluidos los hidrocarburos fluidos y las rocas
bituminosas, en la Zona “Aviia '605-1", de la provincia de Avila.

ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del Es-
tado para investigaciéon de minerales radiactivos en la zona de-
nominada “Ciceres cincuenta y dos”, comprendida en la provincia
de Ciceres.
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NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

241

245

260

263

263

268

269

278

289

292

296

22334

22551

23950

24123

24124

24539

24572

25463

26653

26910

27135

8-X-77

13-X-77

31-X-77

3-XI-77

3-XI-77

9-XI-77

10-XI-77

21-XI1-77

3-XII-77

7-XI1-77

12-XI1-77

P2 Ge

OP.yU.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

S.yS.S.

I.yE.

OPyU.

OPyU.

I.yE.

A S UNTO

Canarias, Obras y servicios de suministro de agua.-—Real Decreto por
el que se autoriza excepcionalmente a las Corperaciones Locales de
Canarias para que, con cargo a los incrementos de derechos li-
quidados en el presente ejercicio, doten nuevos créditos dentro de
los presupuestos ordinarios para financiar ejecuciones de obras o
servicios de suministro de agua.

Autorizaciones.—Resolucién por la que se hace publica la autorizacién
otorgada a don Juan Cano Benjumea para extraer dridos en exclu-
siva, por un plazo de cinco afios, del cauce del rio Guadiamar,
en término municipal de Sanlicar la Mayor (Sevilla).

Transporte de materias peligrosas. Sefializacion para vehiculos—Orden
sobre homologacién de paneles de sefializacién para vehiculos que
transportan materias peligrosas.

Aprovechamientos de aguas—QOrden por la que se crea un perimetro
de proteccién de las aguas subterrdneas en el término municipal
de Jijona (Alicante).

ORDEN por la que se crea un perimetro de protegcciéon de aguas sub-
terrdaneas para abastecimiento a la ciudad de Castella (Alicante).

Fomento de la mineria. Subvenciones.—Resolucién por la que se con-
voca concurso para el otorgamiento de las subvenciones de capital
previstas en la Ley de Fomento de la Mineria.

Agua potable de manantial.—Resolucién por la que se autoriza como
agua potable de manantial el agua “Son Massip”, del manantial
Font Sorda, del término municipal de Escorca (Baleares).

Minerales. Permisos de exploracion.—Correccién de errores de Reso-
luciones de la Direccién General de Minas e Industrias de la Cons-
truccién, por las que se hacen piblicos los otorgamientos de los
permisos de exploraciéon que se citan.

RESOLUCION por la que se hace piiblica la concesién otorgada a don
Francisco Prieto Moreno y Pardo de un aprovechamiento de aguas
ptiblicas subdlveas del rio Verde, en el término municipal de Al-
mufiecar (Granada), con destino a abastecimiento potable de va-
rias urbanizaciones.

RESOLUCION por la que se hace publica la concesién otorgada a don
Juan Serra Borrell de un aprovechamiento de aguas piblicas subdl-
veas de la riera de Can Matas, en término municipal de San Ci-
priano de Vallata (Barcelona), con destino a riegos.

Minerales. Permisos de exploracion—Resolucién por la que se hace
puiblico el otorgamiento del permiso de exploracién que se cita.
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Notas

GEOLOGIA

J. AGUEDA VILLAR, F. ANGUITA VIRELLA, V. ARANA SAAVE-
DRA, J. L6PEz Rulz y L. SANCHEZ DE LA TORRE: Geo-
logia. Editorial Rueda. Madrid.

Los autores han elaborado una geologia bdsica, muy
moderna, en la que atin tomando como idea directora los
nuevos postulados establecidos, se mantiene una postura
critica sobre ellos.

La mayor parte de los capitulos se han tratado desde
el método inductivo siendo notable tanto la gran canti-
dad como la representatividad de los datos aportados. Es
amplio el abanico de las teorfas expuestas haciéndose es-
pecial hincapié en aquellas mds suficientemente probadas.

Destacamos la doble oportunidad con que aparece este
libro, déndose la coincidencia, por un lado, la evolucién
tan enorme que en unos momentos como el presente ha
impuesto la teoria de la tecténica de placas al proporcio-
nar un esquema dindmico global para la Tierra dando
sentido a la mayor parte de los fenémenos geoldgicos,
al mismo tiempo que ha hecho necesario el replantea-
miento de conceptos considerados como inamovibles, y
por otro, contribuyendo a llenar el gran vacioc que ac-
tualmente existe, en lengua castellana, de obras modernas
como ésta.

Sefialaremos que no obstante el ser varios los autores,
todos ellos jévenes profesores e investigadores cientificos,
especialistas en las distintas materias que tratan, no se
trasluce en falta de continuidad o desigualdad en el tra-
tamiento dado, sino que, por el contraric, se observa gran
homogeneidad en toda la obra, lo que facilita su lec-
tura.

Rigurosidad, gran altura y actualidad con que son tra-
tados todos los temas, hacen de esta Geologfa General,
un libro, no sélo recomendado a los alumnos de cursos
universitarios sino también a los profesionales, en donde
se les brinda una completa sintesis de los nuevos conoci-
mientos.

Tiene el libro unas bases fisica, quimica y biolégica
importantes y bien actualizadas.

La obra se divide en trece capitulos. El primero des-
cribe la evolucién de los conocimientos geolégicos. El se-
gundo trata de la materia y energia del universo. El ter-
cero de la energia, pardmetros y propiedades fisicas de
la tierra. El cuarto de la estructura y composicién de la
Tierra. El quinto estudia las capas fluidas de la Tierra,
las interacciones con la superficie sélida. El sexto lo dedi-
ca al estudio de la superficie terrestre. En el séptimo se

bibliograficas

estudian los sedimentos y ambientes sedimentarios, El oc-
tavo se dedica a la teoria de la tecténica de placas. En
el noveno y décimo se analizan, respectivamente, los pro-
cesos tecténicos y petrogenéticos. El once describe la vida
en el planeta. El duodécimo estudia los registros histéri-
cos de la tierra y, finalmente, el decimotercero trata de
los recursos naturales. La obra termina con una bibliogra-
fia extensa y moderna.

El amplio, agradable y moderno formato que se le ha
dado al libro aligera el copioso texto que contiene. De
ello también se beneficia la parte grifica, muy profusa,
con muchos cuadros, diagramas y figuras, juntc con una
amplia coleccién de fotografias de gran belleza y cali-
dad.—Aparicio.

SALVADOR MENSUA y M.* JEsUs IBANEZ: Sector Central
de la Depresion del Ebro. Mapa de terrazas fluviales y
glacis y comentarios de los mapas. Departamento de
Geografia. Universidad de Zaragoza, 16 pdgs. y cinco
mapas (1977).

Se trata de cinco hojas a escala 1/100.000 que cubren
una superficie de 20 hojas del mapa nacional a 1/50.000,
de las terrazas fluviales y glacis del Ebro. Por la informa-
cién aportada, hubiese sido mds cémodo de manejo vy con
un costo considerablemente menor, su edicién a escala
1/200.000, con lo cual hubiese estado todo el trabajo
comprendido en una hoja.

La parte grdfica comprende esquemas de terrazas, gla-
cis y perfiles transversales.

Los comentarios justifican el criterio de eleccién de la
escala 1/100.000, extensién del 4rea estudiada; el encua-
dramiento estructural, la articulacién espacial, la correla-
cién y la cronologia de glacis y terrazas. Finaliza con la
disecciéon cuaternaria.—L, DE A.

MINERIA

J. Y. Scanvic y G. WEECKSTEEN: Recherche miniere et
teledetection. Annales des Mines, diciembre 1977, nu-
mero 12, pdgs. 87 a 96.

La evaluacién de las posibilidades de utilizacién de la
teledeteccién en investigacién minera debe tomar en cuen-
ta las caracteristicas de los captores, y asimismo la fiabi-
lidad de los resultados y el coste de la ejecucién.
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Los documentos que permiten un desbroce geoldgico
—fotografias aéreas, imdgenes de satélite, radargrafias
desempefian un papel actualmente preponderante. En lo
referente a las otras técnicas que dan informaciones mds
especificas, conviene profundizar la originalidad de su
respuesta en relacién con las técnicas tradicionales. Este
es el caso, en particular, de la profundidad de investiga-
cién del infrarrojo térmico, capaz de revelar estructuras
de subsuperficies, asi como de la teledeteccién multies-
pectral, que puede revelar anomalias de funcionamiento de
los vegetales, ligadas a anomalias geoquimicas.— L.

B. VILLENEUVE: Le¢ sondage en recherche miniere. Anna-
les des Mines, diciembre 1977, nim. 12, pdgs. 113 a 126.

El sondeo con testificacién no es el tunico medio de
perforacién utilizado en investigacién minera. Existen otros
medios, tales como los aparatos denominados ‘“destructi-
vos” (wagon-drill, martillo de fondo) que permiten la
recuperacién y el examen del ripio; estos procedimientos
tienen un precio de coste menor y merecen que se pien-
se en su utilizacién; la calidad de la informacién no es
intrinsicamente excelente, pero la posible multiplicacién
de los sondeos con un mismo presupuestc es un argumento
a su favor.

Hemos clasificado estos diferentes medios de perfora-
cién siguiendo el orden en que se emplean en las labores
de investigacién minera.

Aunque los progresos técnicos en el campo de los son-
deos para investigacién minera sean relativamente len-
tos, se puede esperar, con los afios, una cierta evolucién
en la utilizacién de los diversos procedimientos: los ana-
lisis “in situ”, por ejemplo, revalorizardn probablemente
los sondeos por percusién.—L.

F. MUNK: Methodologie de la prospection geophysique
miniere. Annales des Mines, diciembre 1977, nim. 12,
péags. 87 a 96.

Los objetivos mineros se hacen cada vez mids diversos
y escondidos: resulta una ‘“sefial” geofisica cada vez mais
dificil de distinguir del “ruido” geolégico circundante.
Los programas de investigacién y desarrollo concernien-
tes a la tecnologia de adquisicién de datos y los métodos
de tratamiento contintdan asegurado una progresién de la
eficacia de los métodos geofisicos mineros, Pero el factor
principal del desarrollo de la geofisica minera, en el curso
de los veinte ultimos afios, ha sido el reagrupamiento de
los medios, los trabajos integrados y la reunién de los
resultados de estudios y de la experiencia de gedlogos
mineros, gedlogos, geoquimicos y geofisicos, lo que ha
permitido definir una metodologia de intervencién geofi-
sica en las diversas fases de la exploraciéon minera.—L.

F. CACHAU: La geochimie en exploration minierc. Annales
des Mines, diciembre 1977, nim. 12, pdgs. 77 a 86.

La prospeccién geoquimica, después de veinte afios de
su introduccién y ajuste, aparece actualmente como un
eslab6n incontestable de una exploracién minera estruc-
turada de las pequefias a las grandes escalas.

“Prospeccidn estratégica”, “prospeccién tdctica” se uti-
lizan ampliamente.

Los principales perfeccionamientos conciernen actual-
mente a la introduccién del andlisis multielemental, sus-
ceptible de amplias aportaciones en materia de cartogra-
fia geoldgica. La cobertura sistemdtica de vastas superfi-
cies deberd aportar una gran cantidad de informaciones
nuevas, de técnicas de interpretacién y de conocimientos
insospechados actualmente.—L,

P. ROUTHIER: Qu sont les metaux pour Pavenir? Annales
des Mines, diciembre 1977, num. 12, pdgs. 63 a 76.

Trata de dos clases de discontinuidades relativas a las
concentraciones metdlicas.

1. Umbrales probables, en la distribucion de los conte-
nidos para muchos, si no para la mayoria, de los tipos de
yacimientos.

2. Heterogeneidades y anisotropias de la distribucién
geogrifica de los yacimientos. El andlisis de esta hetero-
geneidades y anisotropias en diversos ejemplos nos lleva
hacia un esquema unitario de la metalogenia regional. En
este esquema, diversos factores geoldgicos aparecen como
metalotectos “reveladores”, expresando una parte del con-
tenido del metal encerrado en un drea metdlica especia-
lizada, que es el metalotecto principal.

Las anisotropias evidenciadas no son necesariamente
paralelas a las grandes estructuras conocidas actualmente
en la corteza terrestre.

En tanto que el estudio de estas diferentes discentinui-
dades permanezca en la infancia, las clasificaciones so-
fisticadas de reservas y recursos serdan ilusorias.—L.

J. SMETANKA: Exploitation combinée a ciel ouvert et en
souterrain d’un gisement. Industrie Minérale, Mine 4-77,
pdgs. 229 a 232.

La proporcién de mineral extraido por desmonte va
aumentando en el mundo, Los rendimientos de produccion
son muy superiores a los de las minas subterrdneas, y los
precios de venta inferiores, al mismo tiempo que son me-
jores las condiciones de trabajo y de seguridad. Ciertos
yacimientos se pueden explorar comenzando por el des-
monte y continuando por mineria subterrdnea; pero se
pueden también llevar los dos simultdneamente: es el
método combinado del que se conocen ejemplos, princi-

104

INFORMACION 1-105

palmente en Checoslovaquia. Presenta ciertas ventajas:
aumento de la capacidad de produccién con inversiones
menores que las toleradas para una segunda etapa de. ex-
tracién, empleo de tierras de recubrimiento de la cantera
como relleno del fondo, reduccién del volumen de tierras
a desmontar...

En un proyecto de explotacién combinada, es preciso
calcular la relacién limite de recubrimiento del desmonte
y su profundidad limite que corresponde al nivel para el
cual se equilibran los costos de explotacién para los dos
métodos.

Es preciso determinar cudl es el por ciento de la pro-
duccién total que representa la produccién a cielo abierto.
Un ejemplo de este cdlculo se indica a propésito de cobre
vy niquel de Checoslovaquia. Se ha hecho utilizando cur-
vas dadas de produccién para dos grupos de minas, en
funcién del precio de venta.

El coeficiente de recubrimiento limite se ha evaluado
procediendo por cortes sucesivos del yacimiento.

Estos trabajos han permitido eliminar zonas mineraliza-
das cuyo coeficiente de recubrimiento era muy elevado.
En las zonas seleccionadas, se han medido las superficies
de mineral y estéril incluso en la fosa de desmonte hasta
la profundidad considerada, y se han calculado los tone-
lajes de mineral y de estériles. L.—

R. DENIAU: Meécanisation des mines souterraines: réalisa-
tions des mines de fer lorraines. Industrie Minérale.
Mine 4-77, pdgs. 233 a 241.

En 1913, la mecanizacién era prdcticamente inexisten-
te en estas minas; el rendimiento global era de 4,5 tone-
ladas turno. El verdadero arranque de la mecanizacién data
de 1949 con el bulonado, sigue en 1955 con el empleo de
vehfculos sobre rafles y sobre neumdticos; el rendimiento
alcanzé 8,2 toneladas turno. En 1960, se mecaniza ia per-
foracién con ayuda de jumbos diesel, con lo cual un hom-
bre puede perforar en treinta minutos una voladura de
40 tiros de 3,200 m de longitud y 40 mm de didmetro; el
rendimiento alcanzé 12,3 toneladas turno. Posteriormente,
es la aparicién de cargadores-transportadores de gran ca-
pacidad, mdquinas de derribo continuo *“Jeffrey”, mdqui-
nas de limpiar los techos, locomotoras de gran potencia
capaces de remolcar a 30 km/h trenes de mds de 200 to-
neladas. El rendimiento, gracias a estas innovaciones, al-
canzé en 1976, 36 toneladas turno.

Los métodos de explotacién, como los 2/3 de la produc-
cién, derivan de los principios de cdmaras y pilares con y
sin fulminantes, la mecanizacién se ha adaptado a las con-
diciones del yacimiento, a las caracteristicas mecdnicas de
las rocas y a la profundidad de explotacién. Incluso algu-
nos de los vehiculos originales han debido ser modificados
especialmente.

Los ensayos actualmente en curso (destinados a aumen-
tar la produccién) se inspiran en los métodos practicados

\
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en las minas de carbén: corte de frentes con minadores
continuos y frentes largos con derribo integral, en ambos
casos con entibacion mévil. En la mecanizacién se ha
generalizado el empleo de vehiculos Diesel; por lo que
se ha hecho necesaria una ventilacién mds intensa y tam-
bién métodos de mantenimiento mejor adaptados al desa-
rrollo de las mdquinas.

La experiencia de Lorena prueba que la mecanizacién
integral de una mina en yacimiento sedimentario es ren-
table. Exige una estrecha colaboracién entre utilizadores
y constructores de vehiculos, que deben asegurar un buen
servcicio posventa. Es preciso también que los mineros
tengan fe en la mecanizacién y que la seguridad sea su-
ficiente.—L.

E. Durpuy DE LOME: L’industrie miniére en Espagre. In-
dus. Minérale, DIX, nim, 8-9, 431-433 (1977).

Se trata de una conferencia pronunciada por el autor
en el Congreso del S.I. M. celebrado en Biarritz (mayo
1977), donde particip6 como Vicepresidente de la Socie-
dad Andaluza de Piritas.

Pasé una revista rdpida de las reservas y explotacién
de las minas espafiolas mds ricas, considerando los hi-
drocarburos, uranio, lignito, minerales de hierro, cobre,
plomo, cinc y sustancias diversas. Expuso un cuadro de
la polftica de relanzamiento en los campos de la investi-
gacién y de la explotacién después de la crisis de 1973.
L. DE A.

HIDROCARBUROS

A, HENTS: Les techniques de stimulation de la produc-
tion dans Uindustrie extractive des hydrocarbures. In-
dustrie Minérale, Mine 4-77, pdgs. 193 a 216.

La explotacién petrolifera comprende numerosas acti-
vidades sucesivas en el tiempo y casi siempre concordantes:
la explotacién, la perforacién, el estudio de yacimientos,
el acabado, el reacondicionamiento de pozos y la produc-
cién,

Las formaciones petroliferas sufren, en el curso de estos
trabajos, degradaciones o deterioros: por las barras de
perforacién que obstruyen sus poros, por filtraciones de
las barras, por la cimentacién de entibaciones que modifi-
can sus caracterfsticas, por el acabado del equipamiento
de los pozos con vistas a su produccién y por la pro-
duccién misma. El reacondicionamiento del pozo consis-
te en devolverle su capacidad de produccién o en aumen-
tarla. En este caso, es preciso proceder a la estimulacién.

El estudio del yacimiento, que debe establecer los me-
dios para obtener la mdxima produccién, necesita el ani-
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lisis de las caracteristicas de las rocas y de los fluidos que
le circundan.

La porosidad de una roca caracteriza la importancia del
volumen de los poros con respecto a su volumen total.
La permeabilidad caracteriza la aptitud de la roca a dejar
circular los fluidos. La reduccién de la permeabilidad de
una zona productiva préxima a la pared de un pozo ca-
racteriza su deterioro.

La relacién de estimulacién es el cociente de los in-
dices de productividad antes y después del tratamiento
de estimulacién. Esta operacién se realiza seglin numero-
sos procedimientos empledndose particularmenute dos: La
acidulacién y la fracturacién. La estimulacién puede ac-
tuar sobre una escasa profundidad para llevar la permea-
bilidad a la vecindad del sondeo con un valor similar al
que tenfa el terreno virgen. Se utiliza la acidulacién cuan-
do el objetivo es extraer los productos que colmatan las
perforaciones, Los resultados pueden ser muy espectacula-
res seglin el grado de deterioro.

Los 4cidos empleados son muy variables, a menudo se
utiliza HCl o HF (principalmente en terrenos calizos).
A estos dcidos se les afiaden aditivos: inhibidores de la
corrosién se aplican sobre el metal para protegerle del
ataque dcido, productos tensioactivos facilitan la penetra-
cion del dcido en los poros, desemulsificantes evitan la
formacién de la emulsién, etc.

La estimulacién se puede ejercer a mayor profundidad
por la fracturacién. La permeabilidad en la vecindad del
sondeo debe ser inferior a la de la formacién virgen. La
relacién de estimulacién es en general muy limitada si la
formacién no estd deteriorada; si lo estd puede ser im-
portante. Se combina la accién del 4cido con la fractura-
cién, en particular en las formaciones calizas de baja per-
meabilidad. El dcido estd modificado por adicién de un
agente apropiado que retarda su accién y permite una pe-
netracién mds activa.

En la fracturacién hidrdulica, entran en juego numero-
sos pardmetros, de manera que es imposible determinar
por cdlculo la presién de desmoronamiento. Sin embargo,
la experiencia ha revelado ciertas reglas uniendo la direc-
cién de la fractura al gradiente de fracturacién (cociente
entre ‘la presién en el fondo y la profundidad) y a la
profundidad misma. En la conducta de una fracturacién
intervienen dos magnitudes esenciales: la penetracién y el
espesor.

La penetracién depende de numerosos pardimetros; su
control se efectia sobre tres de ellos: la eficacia del
fluido de fracturacién (relacién entre el volumen fluido
verdaderamente utilizade al volumen empleado), el caudal
y el tiempo de bombeo.

El espesor aumenta con la penetracién, el caudal de
bombeo y la viscosidad del fluido. Es grande en una for-
macién tenue (10 m), limitada por formaciones macizas
impermeables. En formacién caliza, donde la conductivi-
dad se obtiene por el ataque de los bordes de la fractura

con el 4cido, el espesor es autoportante. En formacién de
gres, la conductividad exige la presencia de un agente de
sustentacién. Se elige segun su tendencia ser aplastado
por las rocas duras y a incrustarse en las rocas blandas.
La arena del rio calibrada es muy apreciada, tanto mds por-
que es muy econdmica,

Los fluidos de fracturacién son variados: aceites bru-
tos o refinados, agua, dcidos diluidos, geles a base de agua
y 4cidos; estos ultimos se utilizan cada vez mids a causa
de su elevada viscosidad.

Los trabajos de laboratorio han permitido elaborar las
bases tedricas de la estimulacién y proporcionar las gra-
ficas y dbacos destinados a la eleccién de los fiuidos, los
agentes de sustentacion y una previsién de las conductivi-
dades obtenidas. Estos son sélo medios de aproximaciém,
va que estos trabajos no pueden tener en cuenta la exis-
tencia de diversos pardmetros ligados a la disposicién
efectiva de una formacién dada. La programacién de una
estimulacién no puede, pues, ejecutarse tnicamente por
los célculos; es necesaria la experiencia directa.

Existen otros procedimientos de estimulacién diferentes
a los estudiados aqui. En particular se pueden citar la
explosiéon nuclear para estimular campos de gas de per-
meabilidad baja. Esta técnica no estd ain muy experimen-
tada como para ser fiable y poder hacer su evaluacién
econdmica.

Un estudio econdémico de la estimulacién es siempre
necesario para asegurarse que su costo se puede compen-
sar ampliamente por el suplemento de produccién que
debe resultar. Estas técnicas son aplicables por otra parte,
por ejemplo, para la desgasificacién de una capa de carbén,
para la gasificacién subterrdnea, o para la lixiviacién “in
situ” de un mineral de uranio por inyeccién de soluciones
dcidas.—L.

ANALISIS MINERAL

CHRISTIAN JUNGE: Cambios en la atmdsfera terrestre pro-
ducidos por el howmbre y el desarrollo futuro. Uni-
versitas XV, nim. 2, 1977, pglo. 7 a 114.

Nuestra atmésfera tiene gran numero de gases traza,
con vida relativamente corta, siendo esta de unas sema-
nas a unos afios, por ello su concentracién atmosférica es
funcién del equilibric dindmico de sus ciclos.

Los dos temas estudiados fundamentalmente por el
autor son: Aumento del diéxido de carbono como con-
secuencia de la combustién del carbén y aceite mineral.
Cambios producidos en el ozono atmosférico por los clo-
rofluorocarburos.

El autor llega a la conclusién de ser necesaria mucha
investigacién bdsica para comprender los procesos de la
atmoésfera en su estado natural.—L. DE A.
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GEOQUIMICA

C. L6PEZ DE AZcoNA, C. ALVAREZ HERRERO y F. MINGA-
RRO MARTIN: Calizas biohermales : Estudio de bioher-
mios actuales por andlisis térmico diferencial y es-
pectroquimico (Il Parte). Estudios geol., 33, 267-274
(1977).

El objeto del trabajo es conocer los aspectos Geoqui-
micos de esqueletos carbondticos pertenecientes a orga-
nismos coloniales actuales. Todas las muestras fueron to-
madas en la Isla de Bali (Indonesia), y su estudio realizado
por A. T. D., difractometria de R. X. y anilisis Espec-
troquimico.

Las conclusiones a que llegan los autores son:

1.* Los componentes fundamentales del esqueletc son:
Calcita, Dolomita, Magnesita, Gohetita {el Aragonito no
se ha identificado).

2% Los ccmponentes minoritarios son: Estroncio,
Hierro, Sodio, Manganeso, Plomo, Titanio, Potasio, Molib-
deno, Vanadio y Cromo.

3% Los grandes grupos presentan termogramas seme-
jantes, siendo algunos especificos para cada género.

4> La composicién quimica de la teca de estos orga-
nismos coloniales, es funcién de la fisiologia propia de
cada organismo, con independencia total del biotipo en
que viven.

52 El estudio de los elementos menores les ha de-
mostrado que la mayor o menor abundancia de cada uno
de ellos depende de la fisiologia del organismo y no del
resultado de una adaptacién al medio.

6.» Sean cuales fueren las condiciones ambientales fi-
sico-quimicas del medio en que viven estos organismos,
dentro de unos intervalos que definen su habitat, toman
los productos que necesitan, independientemente de la
concentracién en que estén dichos productos o de las
variaciones que sufran dichas concentraciones.—L.

ENERGIA

J. M. FERNANDEZ FELGUEROSO: La situation du secteur de
Pénergie en Espagne. Indus. Minérale DI1X, nim. 8-9,
425-430 (1977).

Se trata de una conferencia pronunciada por el autor
en el Congreso del S, I. M, celebrado en Biarritz en mayo

(1977), donde participé como Presidente del Consejo de
Administracién de E. N, Hulleras del N. S. A.

Consta de dos partes.

1. Aprovisionamiento de energia en Espafia.—Debe
pasar la demanda de 96 Mtec en 1975 a 173 6 174 Mtec
en 1985. Valoraciones para poderse realizar el plan ener-
gético nacional de 24 de enero de 1975, en periodo de
rectificacién cuando se redacta esta nota bibliografica.
Papel a considerar para las diversas energias, primarias,
iniciaciones a la economia de energfa, incremento de la
parte correspondiente al carbén y a la energia nuclear.

22 La industria del carbén en Espafa.-—Considera los
proyectos de investigacién, con la ayuda gubernamental
para doblar la produccién de 1976 y alcanzar en 1979
las 33,7 Mt de hulla; 4,8 Mt de antracita y 19,8 Mt de
lignito—L. DE A.

SISMOLOGIA

ALFONSO LOPEZ ARROYO, JULIO VILLACANAS BERENGUER
v ANGEL GARcfA YAGUE: Los terremotos ocurridos en
Friuli (Italia) en 1976. Comisién Permanente de Nor-
mas Sismoresistentes, Madrid, 1977, 50 pdgs. y varias
ldminas.

Describen la zona del terremoto en sus aspectos geo-
légico, tecténico y sismotectdnico, consideran también la
morfologia y su poblacién. Relacionan las secuencias sis-
micas desde el 6 de mayo al 28 de septiembre. Mencio-
nan los dafios en general, tanto en victimas como en las
diversas construcciones: edificios publicos y monumenta-
les, instalaciones industriales y comerciales, ferrocarriles,
carreteras, obras hidrdulicas, redes eléctricas y redes tele-
fénicas.

Estudian las observaciones en relaciéon con la norma
PDS-1 de las viviendas, edificios ptiblicos, monumentos,
hospitales, construcciones militares, intalaciones indus-
triales, metanoductos, carreteras, ferrocarriles, puentes,
obras hidrdulicas, depdsitos de agua, red eléctrica, red te-
lefénica, agricultura, ganaderia, detalles ornamentales, etc.

Consideran la ayuda a la zona afectada inmediata, me-
diata y futura. Establecen una serie de conclusiones en
relacién con las normas sismorresistentes y con la ayuda
a la zona siniestrada. Completan la obra ocho mapas, uno
de ellos en color y 68 fotografias de obras dafiadas.—L.
DE A.

107



NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETfIN GEOLGOGICO 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 mdirgenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotograffas, el autor deberd dejar un peque-
fo 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-
vardn 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 fotograffas

se entregardn aislados, indicAndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y niimero de

la ilustracién. La parte grdfica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras médximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, asf como se reducird a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas,

Serén enviadas a los autores para que iealicen
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 mdximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir,

Los originales de texto y figuras quedarin en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deber4 hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informari al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Apariclo. Instituto Geol6gico y Minero de Espafia

Rios Rosas, 23. Madrid-3

Colecciéon Temas Geoldgico - Mineros

Aparece una nueva coleccion del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa: TEMAS
GEOLOGICO - MINEROS.

Su moderna presenta-

cion y manejable forma- TEMAS

to, de 21Xx14 centime- GO0 MINFROS
tros, asi como la dedi-
cacion de su contenido:
Congresos, Simposios,
Reuniones Cientificas,
Cursos Monogréaficos, et-
cétera, haran, sin duda,
que muy pronto esta co-
leccién sea una de las
mas importantes publi-
caciones del IGME.

Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
cion que el tema elegi-
do: el primer Curso
ROSO DE LUNA dedica-
do a la investigacion y
economia de los recur-
sos geoldgico - mineros,
que ha organizado la Di-
reccion General de Mi-
nas e Industrias de la Construccién y
que se impartid6 meses pasados en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, bajo la coordinacién de
la Fundacion Gémez Pardo y que patrocina-
ron el Instituto Geol4gico y Minero de Es-
paia dentro de la citada Direcciéon Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construc-
cion, el Centro de la Energia de la Direc-
cion General de la Energia, Enadimsa
(INI), todos dentro del Ministerio de Indus-
tria y Energia, asi como las Universidades

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA

Politécnica y Complutense de Madrid
del Ministerio de Educacion y Ciencias.

En esta primera publi-
cacion —Tema |— se re-
cogen en ocho tomos las
conferencias impartidas
en dicho curso a lo largo
de sus siete areas, mas
un tomo de introduccion
dedicado a las conferen-
cias inaugural y de clau-
sura, incluyéndose tam-
bién los resimenes de
las conferencias publica-
das en las distintas
areas.

Los titulos de los ocho
voliimenes son:
Introduccioén,

Areal. Politicay eco-
nomia de las materias
minerales.

Area ll. Estudio Metalogénico de De-
pésitos. Minerales y Técnicas Especiales.

Area Ill. Busqueda y evaluacion de Re-
cursos Geoldgico Mineros .

Area IV. Desarrollo Minero y Minera-
ldrgico.

Area V. Aspectos legales.
Area VI. Mineria y medio ambiente.

Area VII. Innovaciones Cientificas vy
Tecnoldgicas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid (3)
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid (1)




Coleccion Temas Geoldégico - Mineros

Aparece una nueva coleccion del Instituto
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Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
cion que el tema elegi-
do: el primer Curso
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do a la investigacion vy
economia de los recur-
sos geoldgico - mineros,
que ha organizado la Di-
reccion General de Mi-
nas e Industrias de la Construccion y
que se impartio meses pasados en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, bajo la coordinacion de
la Fundacion Gémez Pardo y que patrocina-
ron el Instituto Geolégico y Minero de Es-
pana dentro de la citada Direccién Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construc-
cion, el Centro de la Energia de la Direc-
cion General de la Energia, Enadimsa
(INI), todos dentro del Ministerio de Indus-
tria y Energia, asi como las Universidades

_ GEOLOGICO MINEROS

_ 1"Curso ROSO DE LUNA

INVESTIGACION ¥ ECONOMIA DE LOS AECURSOS GEDLOGICO - MINERDS
~ AreaVII INNOVACIONES CIENTIFICAS
i - YTECNOLOGICAS

: Orgarizado por ; Rtk
la Direccion General de Minas
¢ Industrias de la Conslruceion

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Politécnica y Complutense de Madrid
del Ministerio de Educacion y Ciencias.

En esta primera publi-
cacion —Tema |— se re-
cogen en ocho tomos las
conferencias impartidas
en dicho curso a lo largo
de sus siete areas, mas
un tomo de introduccion
dedicado a las conferen-
cias inaugural y de clau-
sura, incluyéndose tam-
bién los resimenes de
las conferencias publica-
das en las distintas
areas.

iCME

Los titulos de los ocho
voliumenes son:
Introduccion,

Area l. Politicay eco-
nomia de las materias
minerales.

Area Il. Estudio Metalogénico de De-
positos. Minerales y Técnicas Especiales.

Area Ill. Busqueda y evaluacion de Re-
cursos Geoldgico Mineros .

Area IV. Desarrollo Minero y Minera-
ldrgico.

Area V. Aspectos legales.

Area VI.

Area VII.
Tecnologicas.

Mineria y medio ambiente.

Innovaciones Cientificas vy
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COLECCION -

MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia se viene
publicando esta coleccion desde el afio 1854. Son series monograficas sobre temas
geoldgico-mineros. En existencia las siguientes:

Precio ejemplar ordinario, 300 ptas.; extraordinario {*), 500 ptas.

Tomo 26-1913. Varios. Criaderos de hierro de Espaiia.
Volumen |. Murcia.

Tomo 28-1911. D. de Orueta. Estudio geol6gico y pe-
trogréfico de la Serrania de Ronda.

Tomo 36-1929, F. Azpeitia Moros. Monografia de las
melanopsis vivientes y fésiles de Espafia.

Tomo 38-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espaiia y Portugal. Volumen I.

Tomo 39-1933. F. Azpeitla Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espafia y Portugal. Volumen II.

Tomo 40 - 1933. J. Garcia Siiiériz. La interpretacién geo- _

légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién. Volumen I.

Tomo 41-1935. Varios. Explicacién del nuevo Mapa
geolégico de Espafa, escala 1:1.000.000 Volumen |.
Sistema Cambriano.

Tomo 42-1944. P. Fallot y A. Marin, La Cordillera del
Rif. Volumen |, 1l y Atlas.

Tomo 48 - 1944, J. Garcia Sifiériz. La interpretacion geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién, Volumen Ill.

Tomo 56 - 1955. IGME. Las nuevas ediciones oel Mapa
geoldgico de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955).

Tomo 60- 1959, P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G. Colom. Temas geol6gicos de Mallorca.

Tomo 62-1961. Febrel Molinero. Introduccién al estu-
dio de la Petrologia estructural.

Tomo 64-1963. J. M.* Rios Garcia. Materiales salinos
del suelo espaiiol.

Tomo 65 - 1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
cundario y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
fola.

Tomo 66-1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW. Spain.
Tomo 67-1966. J. Donat Zopo. Catélogo Espeleolégico

de la Provincia de Valencia.

Tomo 69 - 1968, P. Chauve. Etude Géologique du Nord de
la Province de Gadix.

Tomo 70 - 1969. M. Waterlot. Contribution a I'étude Géo-
logique du Carbonifére Ante-Stephanien des Pyrenées.
Centrales Espagnoles.

Tomo 71-1969. F. Rambaud Pérez. El Sinclinal Carboni-
fero de Rio Tinto (Huelva) y sus mineralizaciones aso-
ciadas.

Tomo 72-1970. J. A. Vera. Estudio geolégico de la
Zona Subbética en la Transversal de Loja y sectores
adyacentes.

Tomo 73-1970. E. Bouix. Contribution a ['étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale {Ciudad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Biografia Geold-
gico-minera de la Provincia de Cérdoba.

Tomo 75 - 1970. F. Lozte. El Cadmbrico de Espairia.

Tomo 76 - 1970. J. Pérez Regoddn. Guia Geol6gico-Mine-
ro de la Provincia de Madrid.

Tomo 77 - 1970. K. Strauss. Sobre la geologia de la pro-
vincia piritifera del suroeste de la Peninsula Ibérica
y de sus yacimientos, en especial sobre la mina de
pirita de Lousal (Portugal).

Tomo 78 (*)-1971. J. Ramirez del Pozo. Bioestratigrafia
y Microfacies del Jurasico y Cretacico del Norte de
Espafia (Regién Cantébrica).

Tomo 79 (*)-1971. Divisién de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la provincia de Guiptizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. El Paleozoico Inferior
y Medio de la cordillera cantdbrica entre los rios
Porma y Bernesga (Le6n).

Tomo 81 (*)-1972. C. Alvarez Fernéndez, J. E. Coma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San José Lancha y N. Quang Trac. Mapa Hidrogeold-
gico Nacional, Explicaci6n y Mapas de Lluvia (itil. Re-
conocimiento hidrogeolGgico y Sintesis de los siste-
mas acufferos.

Tomo 83 (*)-1972, Divisiébn de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*)-1972, F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreold-
gico del Bajo Ampurdan (Gerona).

Tomo 85 (*)-1974. M. Colchen. Geologia de la Sierra
de la Demanda (Burgos-Logroiio).

Tomo 86-1975. L. Lopez Ruiz, A. Aparicio y L. Garcia
Cacho. El metamorfismo de la Sierra de Guadarrama.
Sistema Central Espafiol.

Tomo 87.-1975. M. A, Caballero y J. L. Martin Vivoldi.
Estudio Mineralégico y Genético de la fraccién fina
del Trias Espafiol.

Tomo 88-1975. A. Aparicio, J. L. Barrera, J. M* Cara-
ballo, M. Peinado y J. M Tinad, Los materiales gra-
niticos hercinicos del Sistema Central Espafiol.

Tomo 89 - 1976. F. Vazquez Guzméan y F. Fernandez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geol6gico del Sur-
oeste de Espafia.

Tomo 90-1977. R, Lunar Herndndez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Peninsula.

Tomo 91-1977.C. F. Lopez Vera. Hidrogeologia regional
ﬁ/? (Iia cIcuenca del Rio Jarama en los alrededores de

adrid.
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COLECCION-INFORMES

Informes y Proyectos del | GME. Obras monograficas que recogen
los dltimos trabajos de investigacion realizados por el IGME.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.

VOLUMENES PUBLICADOS

— Estudio Hidrogeoldgico de 'a Cuenca Sur (Almeria).

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo .

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo 1I.

— Coste del Agua Subterrénea.
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potencial minero de {a Zona de Arcucelos
(Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1-Estudic Geol6gico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castliblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las éreas de Co-
bullos-Mina del Soidado y Sur de Higuera de la Slerra.

4 - Estudlo Geolégico Minero a 1:20.000 en el 4rea norte de
Aznalcollar.

5 - Estudlo Geolégico Minero a 1:50.000 en ta hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: la
Palma del Condado.

7 - Estudlo Geolégico Minero a 1:10.000 en el 4rea de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - cstudlo Geolégico Minero a 1:10.000 en el 4rea de las
minas del Castillo de las Guardas

10 - Investigacién geofisica en el &rea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmér.

12 - Investigacién geoffsica en el drea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigaclén geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcollar.

— Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Céceres. Area del Valle del Tistar y Moraleja.

— Fase Previa del proyecto de investigacién minera de la Cordi-
llera Ibérica.

— Investigacién de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA

(Sorla).

— Investigacién de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz

(Toledo), Fase Previa.

— Estudio Previo para la investigacién de Bauxita en el Subsector I,,
Catalufia, 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 |Is.
Golfo de Cadiz.

— Estimacién de posibliidades minerales en el Subsector Il, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Hueiva). Fase Previa.

Exploracién de Minerales Magnéticos en Slerra Blanca (Mélage).
Investigacién minera en el area Vimbodi-Selva (Tarragona).

— Investigacién de lignitos en Melrama (La Corufia).

Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia),

— Investigacién minera preliminar en !a plataforma continental sub-
marina (Mélaga-Glbraltar).

— Proyecto: Investigacién de estafio-wolframioc en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonio.

— Monografia de Sustancies Minerales. Barita.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato flior.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.
— Monografia de Sustancias Minerales. Estafio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Téntalo.
— Monografia de Sustancias Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potasicas.
— Monografia de Sustancias Minerales. Titanlo.

|

— Monografia de Sustancias Minerales. Wolframio.

— Monografia de Rocas Industriales. Asbestos, Talco y Pirofilita.
— Monografia de Rocas Industriales. Arenas y Gravas.

— Monografia de Rocas Industriales. Bauxita y Laterita.

— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Olivino.

— Monografia de Rocas Industriales. Pizarras,

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcéireas Sedimen-
tarias.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas.
— Monografia de Rocas Industriales. Vidrios Velcénicos.
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PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR (ALMERIA)

MEMORIA - RESUMEN

Precio del ejemplar: 300 ptas.

El INSTITUTO GEOLOGIGCO Y MINERO DE ESPANA,
como organismo dedicado a la investigacion, cons-
ciente de su responsabilidad y de su dilatada ex-
periencia en el campo de las aguas subterraneas,

tigacién hidrogeoldgica llevada 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».

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

2.2 Serie (proyecto MAGNA)
En existencia las siguientes:

Precio de cada ejemplar: 400 ptas.

inicié en el afo 1970, con
caracter urgente, la inves-
tigacién hidrogeolégica del
pais, bajo el «<PROGRAMA
NACIONAL DE INVESTIGA-
CION DE AGUAS SUBTE-
RRANEAS=», encuadrado
dentro del «PLAN NACIO-
NAL DE INVESTIGACION
MINERA».

INSTITUTO GROLOGICO
¥ MINERO DE ESPARA

PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

En ella se exponen los
resultados de la investi-
gacion llevada a cabo du-
rante un pericdo de cua-
tro afios, en el intervalo
de 1971 a 1975, y las prin-
cipales conclusiones y re-
comendaciones para la
gestion y conservacion de

ROG los principales sistemas
Dada la complejidad de DE LA CUENCA SUR acuiferos, en resumen,
los trabajos a realizar y (ALMERIA) para la 6ptima explotacién

ante la IMPOSIBILIDAD de
atender simultdneamente
a todo el Territorio Nacio-
nal la PLANIFICACION de
la investigacion 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
fas grandes areas con pro-
blemas mas urgentes eli-
giéndose entre ellas la
provincia de ALMERIA,
como una de las regiones
de Espaiia mas deficita-
ria de agua.

En el periodo 1971-1975
se han realizado simulta.

neamente los siguientes proyectos de investigacion.

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR.

— Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA.

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL SEGURA.
— Cuenca ALTA Y MEDIA DEL GUADIANA.

del agua subterranea.

Esta Memoria es tan
s6lo una parte del INFOR-
ME completo editado, en
nimero restringido de
ejemplares, en donde se
recoge todo el trabajo rea-
lizado.

Ademas de este Infor-
me la documentacién com-
plementaria generada du-
rante los trabajos de in-
vestigacién (campafias de
geofisica, inventario de
puntos acuiferos, ensayos
de bombeo, anélisis quimi-
cos, cartografia hidrogeolé-
gica, etc.) se halla conve-
nientemente archivada en
las dependencias del INS-
TITUTO GEOLOGICO Y ML
NERO DE ESPANA, a dis-
posicién del publico en ge-
neral y particularmente de

las Entidades o Corporaciones locales de la Provin-

cia de Almeria.

Dicho INFORME consta de 11 volimenes, cuyos

titulos son:

MEMORIA - RESUMEN.

— Cuenca SUR-ZONA OCCIDENTAL (Malaga). iNFORME | Marco geogréafico y econémico.
— Cuenca SUR-ZONA ORIENTAL (Almeria). INFORME I Climatologia e hidrologia.
__ Baleares INFORME Il Demanda. )
oo . INFORME IV Planes hidraulicos.
vy se terminaron los estudios de la Cuenca del Gua- INFORME V Campe de Dalias.
dalquivir, inicidndose los estudios de la Cuenca del INFORME VI  Cuenca del Andarax.
Duero. Por lo tanto en este cuatrienio se han inves- INFORME VI Cuencas del Almanzora y Antas
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogra- INFORME VIIl Cuenca del Aguas. '
ficas espafiolas. INFORME IX  Cuenca del Adra.
La presente Memoria es un resumen de la inves- INFORME X Campo de Nijar.
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1. Carifio 331. Puigrelg. 821.

2. Cillero. 336. Portela d'Home. 823.

3. San Ciprién. 351. Olvega. 826.

6. San Salvador de Serantes. 362, Calaf. 827.

7. Cedeira. 363. Manresa. 828.

8. Vivero. 364. La Garriga 831.

9. Foz. 391. Igualada. 851.
12. Busto. 392. Sabadell, 852.
13. Avilés. 393. Mataré. 853.
14. Gijén. 417. Espluga de Francoli. 856.
15. Lastres. 418. Montblanch. 884.
21. la Corufia. 419. Villafranca del Panadés. 885.
22. Puentedeume. 420. Hospitalet de Llobregat. 890.
23. Puentes de Garcia Rodriguez. 446. Valls. 891.
24, Mondofiedo. 447. Villanueva y Geltrd. 893.
27. Tineo. 448, Prat de Llobregat, 894,
28. Grado. 473. Tarragona. 903.
29. Oviedo. 492. Segura de los Bafios. 907,
30. Villaviciosa. 493. Oliete. 908.
33. Comillas. 494. Calanda. 910.
34. Torrelavega. 495. Castellseras. 911
35. Santander. 510. Marchamalo. 912,
36. Castro Urdiales. 545. Morella, 913.
37. Algorta. 546. Ulldecona. 919,
38. Bermeo. 547.  Alcanar. 920,
39. Lequeitio. 570, Albocécer. 921.
40. Jaizqufbel 571. Vinaroz. 922,
41, lrdn. 571 bis. Con la 571. 923.
47. Villalba. 582, Getafe. 924.
51. Belmonte de Miranda. 583. Arganda. 931.
52. Proaza. 584. Mondéjar. 932.
53. Mieres, 593. Cuevas de Vinromé 933,
59. Villacarniedo. 594. Alcald de Chisvert. a34.
61. Bilbao, 605. Chinchon. 935,
62. Durango. 607. Tarancén. 940.
63. Eibar. 614. Manzanera. 941.
64. San Sebastian, 615. Alcora. 942,
65. Vera de Bidasoa. 616. Villafamés. 943.
66. Maya del Baztén. 617. Faro de Oropesa. 944.
72. Llugo. 631. Ocafia. 953,
78. Pola de Lena, 632. Horcajo de Santiago. 954.
84. Espinosa de los Monteros. 635. Fuentes. 955,
88. Vergara. 636. Villar del Humo. 956,
90. Sumbilla. 637. Landete. 962.
91. Valcarlos. 638, Alpuente. 963.
91 bis. Mendizar. 639. Jérica. 964.
95. El Pino. 640. Segorbe. 965.
97. Guntin, 641. Castellon de ia Plana. 975.
98. Baralla. 642. lIslas Columbretas. Con la 641, 976.
154. Lalin. 659. Lillo. 977.
155. Chantada. 663. Valera de Abajo. 978.
159. Bembibre. 664. Enguidanos. 983.
175. Singlies. 665. Mira. 984.
187. Orense. 666. Chelva, 987.
188. Nogueira de Ramufn. 667. Villar del Arzobispo. 997
204. Logrofio. 668. Sagunto. 997
205. Lodosa. 669. Moncofar. 999,
207. Sos del Rey Catélico. 690. Santa Maria del Campo Rus. 1.000.
225. Ribadavia. 691. Motilla del Palancar. 1.001.
226. Allariz. 693. Utiel. 1.002.
236. Astudillo. 694. Chulilla. 1.003.
237. Castrogeriz. . 696. Burjasot. 1.004.
243. Calahorra. 719. Venta del Moro. 1.013.
244.  Alfaro. 720. Requena. 1.014.
245. Sédaba. 722. Valencia, 1.015.
263. Celanova. 740. Villarrobledo. 1.016.
264. Ginzo de Limla. 761. Llanos del Caudillo. 1.017.
274. Torquemada. 763. Sotuélamos. 1.018.
282. Tudela. 788. EI Bonillo. 1.019.
300/301. Lovios. 789. Lezuza. 1,030,
302. Baltar. 794. Canals. 1.031.
320. Tarazona de Aragén. 796. Gandia. 1.032.
329. Pons. 814. Villanueva de la Fuente. 1.033.
330. Cardona, 820. Onteniente. 1.034.

Alcoy,

Javea.

Cheles.

Alconchel.

Barcarrota.

Zalamea de fa Serena.
Rabito.

Villanueva del Fresno,
Burguillos del Cerro.
Maguilla.

La Carolina.
Santisteban del Puerto.
Calasparra.

Cieza.

Elche.

Cabo de Santa Pola.
Montoro.

Villacarrille.

Santiago de la Espada
Caravaca,

Cehegin.

Mula.

Orihuela.

Almadén de la Piata.
Constantina.

Navas de la Concepcidn.
Santa Maria de Trassierra.
Cdrdoba.

Bujalance.

Zarcilla de Ramos.
Coy.

Alcantarilla.

Murcia.

Torrevieja.
Castilblanco de los Arroyos.
Ventas Quemadas.
Palma del Rio.
Posadas.

Espejo.

Lorca.

Totana.

Fuente Alamo de Murcia.
San Javier.

Alcaléd del Rio.

Lora del Rio.

La Campana

Ecija.

Puerto Lumbreras.
Mazarrén.

Cartagena.

Llano del Beal.
Sanlicar la Mayor.
Sevilla.

El Rubio.

. Aguilas.

bis. Cope.

Huelva.

Moguer.

Almonte.

Dos Hermanas.

Utrera.

Marchena.

Macael.

Vera.

Garrucha,

Los Caiios. Con la 999.
El Abalario.

El Rocio.

Los Palacios y Villafranca.
Tabernas.

Sorbas.

Mojacar,

Palacio de Dofiana.
Lebrija.
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En existencia las sigulentes:

31.

54.

67.

77.

79.

84,
128.
129.
133.
160.
162.
163.
168.
205.
206.
208.
210.
211,
217,
241.
252,
260.
275.
284,
289.
297.
208.
313.
322,
323.
324.
325.
327.
346.
347.
354.
355.
356.
369.
374,
421,
427.
434,
435.
462,
486.
488.
500.
501.
502.
503.
525.
526.
527.
532.
536.
537,
539.
541,
542.
550,
560.
561.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E.
1.2 Serie (a extinguir)

1:50.000

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicién 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 Litlo
Espinosa de los Monteros.
Riello.

La Robla,

Pradanos de Ojeda.
Benavides.

Gradefes.

Villamizar.

Briviesca.

Lodosa.

Peralta.

Uncastillo.

Yebra de Basa.
Boltaria.

Pulgcerd4.

Angulano.

Tremp.

Qya.

Santa M.* del Campo.
Ejea de los Caballeros.
Benabarre.

Estartit.

La Guardia.
Antigiiedad.
Remolinos.

Zuera.

Graiién.

Peralta de Alcofea.
Os de Balaguer.
Aranda de Duero.
Pefiaranda de Duero.
Alag6n.

Leclfiena.

Lenaja.

Coresses.

Penafiel.

Barcelona.

Medina del Campo.
Barahona.

Arcos de Jal6n.
Maranchén.
Jadraque.

Ablanque.

Villar del Ciervo.
La Fuente de San Esteban,

Matilla de los Cafios del Rio.

Las Veguillas.

Ciudad Rodrigo.
Serradllla del Arroyo,
Sequeros.

Las Navas del Marqués.
Guadalajara.

Aufidn,

Paralejos de las Truchas,
Santa Eulalla.
Alfambra.

Fuente Guinaldo.

Alcala de Henares.
Pastrana.

564.
573.
587.
588.
591.
605.
610.
611.
628.

644.
645.
650.
653.
670.
671.
672.
678.
688.
695.
698.

700.
702.
703.
705.
723,
724,
725.
727.
731.
738.
741,
743.
744,
745.
746.
750.
751.
754.
762.
764.
765.
767.
770.
772,
773.
776.
779.
789,
795.
798.
799.
805.
812.
815.
818.
819.
822.

Fuertescusa.

Gata,

Las Majadas.
Zafrilla.

Mora de Rubielos.
Aranjuez.

Cuenca,

Caitete.

Torrijos.

La Calobra.
Pollensa.
Formentor.
Canaveral.
Valdeverdeja.
Séller.

Inca.

Arté.

Casar de Géceres.
Quintanar de la Orden,
Liria.

Palma de Mallorca.
Porreras.

Manacor.

San Vicente de Alcéntara.

Arroyo de la Luz.
Trujtllo.

Cala Figuera.
Lluchmayo.
Felanix.
Alburquerque.
Zorita.

Villarta de San Juan.
Minaya.
Madrigueras.
Casas Ibéfez.
Jalance.

Liombay.

Gallina.

Villar del Rey.
Madrigalejo
Tomelloso.
Munera.

La Gineta.
Carcelen.

Alclra.

San Miguel.

San Juan Bautista.
Montijo.
Villanueva de la Serena.
Lezuza.

Jativa.

Ibiza.

Santa Eulalia.
Castuera.
Valdepefias.
Robledo.
Montealegre.
Caudete.

Benisa.

824/849, San Francisco Javier.

825/850. Nuestra Sefiora de! Pilar.
838.
840.

Santa Cruz de Mudela.
Bienservida.

844,
845.
846.
848.
853.
854,
857.
858.
859.
a64.
865.
869.
876.

877.

885,
886.
899.
917.
918.
937.

959.

1.061.
1.072.

Preclo del ejemplar: 300 ptas.

Ontur.

Yecla.

Castalla.

Altea.

Burguillos del Cerro.
Zafra.

Valsequillo.

E! Viso.

Pozoblanco.

Venta de los Santos.
Siles.

Jumiila.

Fuente de Cantos.
Llerena.

Santisteban del Puerto.
Beas de Segura.
Guadalcanal.

Aracena.

Santa Olalla del Cala.
El Cerro de Andévalo.
Nerva.

Martos.

Calaiias.

Valverde del Camino.
Baena.

Carmona.

1znalloz.

Montefria.

Granada.

Loja.

Carboneras.

El Cabo de Gata.

El Pozo de los Frailes.
Cédiz.

Estepona.

1.079/80. Alegranza.

1.081.

Montana Clara.
Graciosa.
Teguise.

Haria.

Punta Pechiguera.
Arrecife.

El Charco.
Cotillo.

Lobos.

Tegueste.

Punta de Anaga.
La Oliva.

Puerto de Lajas.
Punta de Teno.
lcod de los Vinos.

04/05 Sta. Cruz de Tenerife y San

Andrés.

1.106/07. Puerto de las Cabras.

1.115.

Los Carrizales.
Guia .de lsora.
Giimar.
La Pared.
Tuineje.

1.118/24. Granadilla de Abona y las

1.119.
1.122,

Galletas.
Lomo de Arico.
Jandia.

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.
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1 :100.000.)

Metalogenético:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas.

lago canario.)

Geotécnico General:

Consta de 93 Hojas y Memorias. Precia del ejemplar; 300 ptas.

De Rocas Industriales:

Consta de 93 Hojas y Memorias. Precia del ejemplar: 300 ptas.

Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-

Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-

Hoja y Memoria.

Hoja y Memoria.

Divisién en Hojas del Mapa de Espafia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geolégica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

¢/ Rios Rosas, 23. MADRID (3)

SERVICIO DE PUBLICACIONES, MINISTERIO DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. MADRID (1)

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

¢/ Rios Rqsas, 23. MADRID (3)
SERVICIO DE PUBLICACIONES. MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Claudie.Coello, 44. MADRID (1)




. INSTITUTO GEOLOGICO ¥ MINERO DE ESPARIA

- MAPA DE ROCAS INDUSTRIALES

Escala 1500000

ATLAS E INVENTARIO DE ROCAS INDUSTRIALES

Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME

Comprende los siguientes grandes apartados:

LAS ROCAS INDUSTRIALES Y SU APROVECHAMIENTO
GLOBAL.

PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION DE ROCAS

INDUSTRIALES EN EL 1l PLAN DE DESARROLLO.

— Planificacion del estudio de los mapas de Rocas
Industriales 1:200.000.

— Planificaciéon de estudios sectoriales.

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.

INFORMACION ESTADISTICA.

— Cuadro de explotacion de Rocas Industriales por
provincias y tipos de rocas.

— Cuadro de utilizacién de las principales Rocas In-
dustriales.

— Importacién y exportacién de Rocas Industriales.

— Cuadros de utilizacion de las Rocas Industriales por
provincias.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geolégicos Varios Ptas.”
— Geolégico de la Isla de Fuerteventura - Escala
— Geol6gico de la Isla de Gran Canaria - Escala
1:100.000 ... ... .o e e e 300
Geolégico de la Isla de Lanzarote - Escala: 1:100.000 300

— Geolégico de la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000 300

— Geolégico de la provincia de Gulptizcoa - Escala

— Geoldgico de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000 300

— Petrogréfico y estructural de Galicia - Escala 1:400.000 300

~ Litolégico de Espafia - Escala 1:500.000 ... ... ... ... 700
de Sintesis y Sistemas Acuiferos - Escala 1.166.000. 100

~— Sismotécnico de la Peninsula Ibérica - Escala
1:2.500.000 ... ... coooin e e e e e e e e 100

Mapa Geoldgico Nacional - Escala 1:400.000

Consta de una hoja y memoria descriptiva. La edicién com-
pieta se compone de 64 hojas, en existencia las siguientes:

Hoja n.° Ejemplar: 200 ptas.

1/2. La Coruha.

4. Costa de Santander y Vizcaya.

9/10. Pontevedra, Lugoe y Orense,

11. Ledn.

12. Vizcaya y Burgos.

14. Pirineo leridano y Oscense,

17/18. Orense, Zamora y Norte de Por-
tugal.

52. Granada.

58. Algeciras.

Mapas Geoldgicos Provinciales - Escala 1:200.000

En existencia los siguientes: Ejemplar: 300 ptas.
Hoja n.* Hoja n.°
1. Almeria. 7 Madrid
3. Caceres. 8 Murcia.
4. Cadiz. 9. Salamanca.
5. La Coruna. 10.  Valencia.

Mapas Geol6gicos - Escala 1:1.000.000
Ejemplar: 300 ptas.
— Geoldgico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias
(6.* edicién).
— de Reconocimiento Hidrogeoldgico.
— de Lluvia Util y Escorrentia
— Sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias.
— Tecténico de la Peninsula lbérica y Baleares.
— de Vulnerabilidad a la contaminacién de los mantos acui-
feros.

Mapa Metalogenético de Espaiia - Escala 1:1.500.000
Ejemplar: 400 ptas.

La coleccién completa consta de 17 hojas y memorias refe-
ridas a las siguientes sustancias:

Hoja n.» Hoja n.® Hoja n.°
1. Aluminio. 7. Fluorita. 13. Niquel.
2. Azufre. 8. Fosfatos. 14, Oro.
3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
4.  Plomo-Cinc. 10.  Hulla. comun.
5. Cobre. 11,  Manganeso. 16.  Titanio.
6. Estafio. 12.  Mercurio. 17.  Wolframio.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
Rios Rosas, 23 - Teléfono 4417067 - Madrid-3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
Claudio Coello, 44 - Teléfono 2762001 - Madrid-1

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El problema de la contaminacién de las aguas
subterraneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccién, aln eliminada la causa productora
es dificil, costosa y en ocasiones imposible.

Puesto que practicamen-
te el 35 por 100 de las
necesidades espaiiolas en
agua de abastecimiento
domeéstico son satisfechas
por aguas subterraneas,
la procteccion de éstas
frente a la contaminacion,
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cién prioritaria por parte
del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca- >

i A 2 LUVILLARDEL
nismos de contaminacion . AR2OBISSG

de las aguas subterraneas,

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS al complejo proceso de

BURJASOT HODJA G696

figura la infiltracién en
el terreno de los produc- R TN
tos de lixiviaciéon proce-

se producen e infiltran desde la misma, tales como
los lixiviados de las basuras urbanas.

El instrumento que se ha considerado mas eficaz
para representar de forma facilmente comprensi-
ble la vulnerabilidad de las aguas subterraneas,
ha sido el mapa de orien-
taciébn al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la
ciencia geoldgica e hidro-
geolégica puede aportar

ordenacion del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos so6-
lidos urbanos, no quiere
decir que su utilidad que-
de restringida a este as-
pecto. Puesto que en él
se pone de manifiesto de
vulnerabilidad de los man-
tos acuiferos frente a la
contaminacion iniciada en
la superficie del terreno,
el mapa puede utilizarse

dentes de los vertederos
residucs sélidos de origen
urbano. Dado gue éstos

también como indicador de
los peligros de degrada-
cién de la calidad del agua

vertederos se ubican con
frecuencia cerca de los nu-
cleos de poblacién, y que
también los pozos y son-
deos de abastecimiento
suelen encontrarse a dis-
tancias relativamente pe-
queflas de dicho nicleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacion y la
aplicacién util vulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencién es fundamentalmente, ya
que los posibles problemas de contaminacién pue-
den afectar a la salud humana.

En la Ley de desechos y residuos sélidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 (B. O. del E. del 21)
se considera al Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... «cuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencién ante la posible contaminacién de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir mas eficazmente
esta mision, el IGME ha decidido anticiparse a los
posibles problemas, emprendido el estudio, en zonas
especialmente criticas, de la vulnerabilidad de los
mantos acuiferos frente a los agentes contami-
nantes vertidos en la superficie del terreno o que

£
wmuéu :

INSTITUTO GEDLOGICO Y MINERO DE ESPARA

subterranea debida a acti-
vidades tales como el ver-
tido de aguas fecales, el
empleo excesivo de pes-
ticidas, etc. En el caso
do residuos industriales,
y dada la ampiia gama de
composicion posible, el
mapa debera utilizarse te-
niendo en cuenta cada ca-
so particular; los criterios
son muchos, mas restric-
tivos en el caso de pro
ductos téxicos o peligrosos.

La primera fase del programa de preparacién de
estos mapas, a escala 1/50.000, comprende los
siguientes.

— Cuenca del Jucar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castellén y zonas de
influencia.

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

— Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las areas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.
— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante (Costa

Banca).

— Cuenca Alta del Guadiana: 5 hojas en las zonas
de influencia de Ciudad Real y pueblo de la
Mancha.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid (3)
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid (1)




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 Geoldgico y Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén

3 - Estudio Geolégico 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 drea norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma de| Condado.

7 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en e! area de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el &rea 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 Geoldgico Minero a 1:10.000 en e! flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmaén.

12 - Investigacion geofisica en el é&rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion 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

Mapa Geoteécnico de ordenacién territorial y urbana
de la subregién de Madrid. Escala 1:100.000
Realizado por la Division de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.° Hoja n.°

B/11 Avila de los Caba- 9/13 Toledo.
leros. 10/9  Riaza.

8/12 Arenas de San 10/10 Torrelaguna.
Pedro. 10/11  Madrid.

8/13 Tal_avera de la 10/12 Getafe.
Reina. 10/13 Mora.

9/10 Segovia. 11/9  Siglienza.

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 ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

MINISTERIO DE INDUSTAIA R
CAREVCKON ZENERAL DE AN EHC-JA§ 19-11 :

INETTIUI0 HEQLOGH G ¥ WRERS B EEPANA g

MAPR GEGTECNICO DE ORDENACION TERRITGRIAL
Y URHANA DE LA SUBREGION DE MADRID

MADRID
E:17106.908

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.LA.S.), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccién General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia econémica
de las aguas subterraneas en nuestro pais. A este
respecto, la Divisibn de Aguas Subterrdneas del
I.G.M.E. proyecta la realizacion de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterrinea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacion llevada a cabo durante el 11l Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacién a
las bases de partida necesarias para la elaboracién de
dicha cartografia. En cualquier caso, y ello es motivo
de su publicacién, hemos creido que la recopilacién y
tratamiento de los datos que aqui se presentan, pue-
den ser de utilidad para todos aquellos técnicos rela-
cionados con las aguas subterraneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacién.

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

CUENCA MEDIA Y BAJA DEL JUCAR

Anuario de la evolucion de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espaiioles.

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 Jdcar.

* Cuenca media y baja del Jacar.

» 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




BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

La publicaciébn mas antigua y de mayor
difusion del Instituto Geoldgicc y Minero

de Espafia. Se inicio
en el ano 1874, con-
tinuando su publica-
cion. Actualmente se
presenta en fasciculos
de aparicion bimestral
que componen al ano
un tomo.

Es la primera revis-
ta espainola de su es-
pecialidad, tratandose
en ella temas de Geo-
logia, Mineria, Aguas
Subterraneas, Ener-
gia, Geofisica, Geo-
quimica, Geotecnia,
Geonuclednica y Estu-
dio de Minerales y Ro-
cas. Contiene ademas
una parte fija dedica-

Boletin Geoldgico y Minero

Revista bimestral de geologia econdmica
industrias extractivas y de su beneficio

FORMA DE PAGO

Contra reembolso.
Talén nominativo.

da, a Informacion General, Noticias, Notas
Bibliograficas, Informacion legislativa, etc.

El dltimo tomo pu-
blicado es el 83 que
corresponde al afo
1977 (fasciculo | a
VIl), y comprende 21
trabajos de Geologia,
5 de Mineria, 4 de
Aguas Subterraneas, 8
de Geofisica, 2 de
Geotecnia, 2 de Ener-
gia y 6 de Estudios
de Minerales y Rocas
que hace un total de
577 paginas mas un
total de 180 paginas
dedicadas a diversos
temas de informa-
cion.

Nombre, Organismo o Empresa ...

Prot@sIon .o o iy e e i

DEMAS PAISES 2.000 ptas.
................................................ IO S e
........................................................................................ DU RN e

FIRMA
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