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GEOLOGIA

Evolucidon diagenética de un sector de los materiales carbonatados

de la unidad Viboras (mantos alpujérrides, NW Sierra Nevada)

Por J. M. MARTIN (*)

RESUMEN

Los materiales carbonatados tridsicos de la unidad Viboras se interpretan como depositados en un ambiente
de llanuras de mareas, con predominio de la sedimentacién carbonatada, en el que ocurren subsidencias dife-
renciales que individualizan “lagoons”, que son lentamente colmatados en las fases regresivas,

Estos dep¢sitos de llanuras de mareas y de relleno de “lagoons” sufren, con posterioridad a su sedimenta-
cién, una serie de transformaciones diagenéticas algunas de las cuales estdn en relacién muy directa a los am-
bientes y tiempo de depdsito y otras son muy posteriores,

Entre las primeras destacan las costras dolomiticas formadas en el ambiente supramareal y los procesos de
dolomitizacién y mineralizacién de las facies de relleno de los “lagoons”.

Las posteriores mds importantes son la dolomitizacién basal, que estd en relacidn con el metamorfismo, y las
removilizaciones de diversas naturaleza asociadas a la etapa tectdmica final de distensién.

ABSTRACT

In a tidal flat enviroment with a major carbonate sedimentation pattern ocurrs from time to time different
subsidence movements; as a result of them, some lagoons appear. These lagoons will be slowly and completely

covered by sediments in the regressive cycles.

These tidal flats and lagoon deposits, Triassic in age, undergo some diagenetic changes after their sedimen-
tation. Some of them are directly related with the deposition time and enviroment; others appear much later.

Between those in the first group we must point out the dolomitic crusts, formed in the supratidal area, and
the dolomitization and mineralization processes that affect the lagoon-fillings.

The latest diagenetic transformations of importance are the dolomitization of the base, in relation with the
metamorphism, and the various void-filling deposits of different nature associated with the final tectonic move-

ment of strainning.

INTRODUCCION

La unidad Viboras es la unidad alpujdrride mds
inferior que aflora en el borde NW de Sierra Ne-
vada. En dicho sector aparece subdividida en tres
escamas, de las cuales, sélo las dos mds superiores
tienen interés metalogenético.

El estudio de las mineralizaciones, de origen se-
dimentario, a ellas asociadas fue objeto de trabajos
anteriores (ARANA et. al.,, 1975, ARANA et. al., 1976,
MARTIN et. al., 1976), en los que fueron ademds am-

(*) Departamento de Estratigrafia, Facultad de Cien-
cias, Universidad de Granada.

pliamente descritas las caracteristicas estratigraficas
y estructurales de estos materiales. En este traba-
jo se trata exclusivamente de aquello que pueda
ser de especial interés para comprender su evolu-
cién diagenética, remitiendo al lector a los trabajos
anteriores para cuestiones mds generales.

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Para cste estudio se ha seleccionado una de las
escamas, la intermedia, por ser la de mds amplia
representacién en este sector y la que mds completa
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infermacién ha podido suministrar. El estudio se
ha localizado en los afloramientos que dicha esca-
ma presenta junto a la carretera general de Gra-
nada a Sierra Nevada, aproximadamente entre los
kilémetros 19 (desvio a Diechar), y 22 (barranco
de las Viboras).

Se adjunta un esquema cartografico de la zona,
modificado del existente en el trabajo de ARANA
et al. (1975), en el que se han resaltado los distintos
cuerpos dolomiticos cartografiables.

Resumen de las caracteristicas estratigrdficas.

Sobre un tramo basal de filitas (F) con algunas
intercalaciones cuarciticas, de edad permo-werfe-
nense, descansa un potente tramo calizo-dolomitico
atribuible al trias medio-superior.

En este dltimo se distinguen un paquete de do-
lomias basales (Db) de unos 200 metros de poten-
cia maxima, y un potente paquete calizo (C) de
mas de 400 metros constituido fundamentalmente
por laminitas, de las que se diferencian algunas in-
tercalaciones calcoarcillosas hacia la base (Cc), y
varias intercalaciones dolomiticas (D1, D2 y D3)
hacia los tramos intermedio-superiores.

Resumen de las caracteristicas estructurales,

Durante la orogenia alpina todos estos materiales
fueron plegados, v metamorfizados hacia la base.

Hay varias etapas de plegamiento superpuestas
la méas importante de las cuales es la de direccién
N 60, que lleva asociada la diferenciacién en es-
camas.

La etapa de corrimiento de los mantos y superpo-
sién de otras unidades tecténicas se sitia con pos-
terioridad a las principales de plegamiento.

La etapa final es de distensién con desarroilo de
varios juegos de fallas normales. Algunas de ellas
son fallas anteriores (inversas y de desgarre) reac-
tivadas.

METODOS DE TRABAJO Y TECNICAS
UTILIZADAS

El trabajo ha consistido, fundamentalmente, en
un estudio petrolégico detallado de mds de dos-
cientas ldminas delgadas procedentes del drea en
cuestion.

Junto al microscopio petrogrifico normal, se ha
utilizado la técnica de tincién con “Alizarina” para

diferenciar calcita de dolomita y la de tincién con
“Ferricianuro potdsico” para descubrir la existen-
cia de posibles calcitas y/o dolomitas con ion fe-
rroso incorporado en su estructura cristalina (FRIED-
MAN, 1959). Esta ultima técnica no dio resultado
positivo alguno, por lo que se puede afirmar que
las calizas y dolomfas de la zona son no-ferrugi-
nosas.

El difusor (DELGADO, 1977) permitié identificar
con seguridad la textura caliza original en dolomfias
no recristalizadas.

La catadoluminescencia se empleé para diferenciar
posibles rellenos de antiguos espacios vacios de zo-
nas que hubiesen sido recristalizadas. Esta dltima
técnica consiste esencialmente en hacer incidir, en
una camara de vacio, un haz de electrones sobre la
lamina delgada perfectamente pulida y sin cubrir.
El haz de electrones excita los iones Mnt** incor-
porados en la red de la calcita y/o dolomita y pro-
voca la emisién de un haz luminoso cuya intensi-
dad depende del valor de la concentracién de ion
Mn** presente en la red de los citados minerales.
Esto permite diferenciar para el caso de los rellenos
una serie de zonaciones que corresponden a dife-
rentes etapas de crecimiento de los cristales.

Hay que seflalar que la muestra puede ser no
luminescente en absoluto, aunque exista Mn™, si
hay también presentes Fet™ yjo Co** y/o Nitt en
la red cristalina de los minerales carbonatados
constituyentes.

Como tultimo objetivo se han aplicado los resul-
tados de esta técnica para correlacionar dolomias
procedentes de puntos muy distantes, entre si, en la
zona.

DISCUSION

DESCRIPCION DE LAS FACIES CARBONATADAS,

Antes de abordar de lleno los problemas diagené-
ticos es necesario trazar la distribucién espacial y
temporal de facies, a fin de poder luego diferenciar
aquellos fendmenos diagenéticos que tengan una
relacién directa a un determinado ambiente de de-
posito o a una determinada facies, es decir, que
vengan controlados mis o menos directamente por
la sedimentacién, de aquellos que sean claramente
independientes, y que normalmente van a ser tam-
bién muy posteriores a la sedimentacién en si.

Como se ha dicho la facies caliza mas abundante
es la de laminitas. Estas se presentan al microsco-
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pio constituidas por una alternancia de lechos ne-
gros, ricos en materia orgdnica y lechos mas cla-
ros (grises) ricos en sedimento, normalmente de
naturaleza micritica. Hay niveles con concentra-
cién de pelets. Estos suelen tener un didametro

figura 2

Aspecto, al microscopio, de uno de estos “burrows”.

aproximado de 0,15 mm y aparecen en lamina del-
gada muy redondeados y con intenso color oscuro.
También aparece alguna rara particula esqueletal,
méas o menos rota, englobada y menos frecuente-
mente existen niveles de fésiles que probablemente
representen episodios de tormenta.

Los lechos grises en general suelen ser mds po-
tentes, mientras que los negros se reducen a una
delgada ldmina muy fina, del orden de la centési-
ma del milimetro.

Las estructuras sedimentarias mds frecuentes
son, aparte de la laminacién, la presencia de grietas
de desecacién y de “bird-eyes”. Estos aparecen ac-
tualmente rellenos por un mosaico esparitico. Mor-
folégicamente son de dos tipos y se corresponden
con los definidos por SHINN (1968):

a) Esféricos, con un tamano de 0,14 a 0,27 mm.

b) Alargados. Su tamano es aproximadamente
de una a tres veces el de los redondeados. Consti-
tuyen los llamados “bird-eyes laminados”. Estin
asociados a estructuras de algas grises-azuladas.

Hay también bioturbacién. Los “burrows” apa-
recen como porciones mas claras rellenas por sedi-
mento homogeneizado y con forma irregular ca-
racteristica. En su interior raramente se localiza al-
gun pelet, de claro origen fecal.

J. M. MARTIN

Cabe senalar la presencia muy local de niveles
peliticos que contienen moldes de antiguas evapo-
ritas, posiblemente anhidrita, de tamano variable
(de 0,2 mm a 1 cm), actualmente rellencs por dolo-
mita.

Por las caracteristicas de campo y laboratorio
esta facies se puede asignar claramente a la de un
eposito supramareal, en el que hay transiciones a
facies intramareales alli donde la bioturbacién se
hace més abundante y los lechos negros, reliquias
de antiguas mallas de algas, mas potentes.

El depdsito en si es bastante homogéneo tanto
vertical como lateralmente. No obstante hay cam-
bios de facies muy localizados, que ocurren con
cierta ritmicidad en el tiempo y que a continuacion
describiremos.

Toda la parte basal de la serie ha sido afectada
por varias recristalizaciones dolomiticas que prac-
ticamente han borrado todo rastro de la estructura
caliza original, haciendo imposible su identificacién
con seguridad. El dunico criterio existente es el

figura 3

Esquema de distribucién de facies al tiempo del desarrollo
del lagoon 2, superpuesto al de la distribucién actual de los
afloramientos dolomiticos D2.
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paso de estas dolomias en su parte mas alta a la-
minitas, lo que nos hace pensar que, al menos en
parte, estas dolomias fueron anteriormente lamini-
tas calizas.

En la parte mas superior de la serie las facies
dolomiticas que aparecen metasomatizan antiguas
facies calizas que van desde sedimentos laminados
de algas, intramareales, a facies de umbral, pasan-

N W
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su mayoria fragmentos esqueletales (algas rojas,
foraminiferos, briozoos, algin crinoide, etc.), muy
bien clasificadas (de 0,27 a 0,54 mm) y de forma
mas o menos redondeada caracteristica.

Los sedimentos laminados de algas aparecen cons-
tituidos por alternancias de lechos grises y negros.
Los grises son fundamentalmente peliticos y en su
mayoria representan depdsitos de tormenta, mien-

SE
N
\/ 28
“ O o
L J o ‘b“\
N N &
ghiget S
Q% b
f-—:?};:':—’-:?-’-:—:—:é laminitas
mallas supramareales

5% malla de
[ime W‘i lime alaas
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packstane englobadas (calcarenita)
figura 4

Corte mostrando la misma reparticién de facies que la figura 3. No se ha respetado
la escala.

do por sedimentos inframareales tipicos y sedimen-
tos de lagoon.

Estos niveles son tres (D1, D2 y D3) y tienen una
posicién muy definida en la serie. El que estd mas
ampliamente representado es el intermedio. Es en
este tltimo donde se ha podido, a partir de los da-
tos disponibles de sus afloramientos, llegar a trazar
la distribucién completa de facies.

Esta distribucién es la siguiente: Laminitas su-
pramareales, ya descritas, en el borde mds interno
situado actualmente al SE de la facies dolomitica.
(Hay que tener en cuenta la posible componente
rotacional de los mantos).

Presencia de una linea de costas mds o menos
amplia y definida, alargada en direccion NE-SW,
en la que vienen representadas, sobre todo, facies
de sedimentos laminados de algas (intramareales), y
en la que, hacia el techo hay cambios a facies de
playa constituidas por particulas calcareniticas, en

tras que los negros, muy finamente laminados, co-
rresponden a los niveles asociados a la malla de

figura 5

Vista, con el difusor, de la facias de playa. Corresponde
a una antigua bioesparita, actualmente dolomitizada. Los
fragmentos esqueletales mds abundantes son de algas rojas.
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algas propiamente dicha. Es dentro de los niveles
negros donde se pueden diferenciar con dificultad,
debido a estar actualmente todas estas facies dolo-
mitizadas, la existencia de lechos muy finos ricos
en sedimento y de lechos ricos en materia organica,
que posiblemente representen la alternancia diurna
que cita GEBELEIN (1969) para las estructuras estro-
matoliticas de las Bermudas.

Aqui se habla de sedimentos laminados de algas
para referirse a las laminaciones, en general muy
planas, asociadas a antiguas mallas de algas grises-
azuladas, que no presentan las incurvaciones tipi-
cas de las estructuras estromatoliticas de LOGAN et.
al., (1964).

Conforme se avanza mar adentro se ve como son
mas abundantes las particulas esqueletales, funda-
mentalmente restos de crinoides, englobadas en la

Figuras 6 y 7

Vista, con polarizadores cruzados y con el difusor, de la
facies lagoon (lime wackstone). Estd actualmente dolomi-
tizada. Se observa cémo los fragmentos de crinoides y la
placa de aquinodermo, flotan en la antigua matriz micritica.
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antigua malla de algas, al mismo tiempo que los
lechos ricos en materia orgdnica van desaparecien-
do. Son facies tipicas de borde hacia el mar de la
malla de algas (DAviEs, 1970). La transicién final
es hacia una facies de lagoon (lime wackstone) cons-
tituida por un sedimento micritico que engloba
fragmentos calcareniticos, fundamentalmente cri-
noides.

Desde esta facies y hacia afuera los fragmentos
de crinoides se hacen mds abundantes y llegan a
contactar unos con otros (lime packstone), apare-
ciendo los pequefios huecos que dejan entre ellos
unas veces rellenos con micrita (bolsillos micriti-
cos), otras cementados por desarrollo de recreci-
mientos en los crinoides.

La facies mds externa representada (ver figuras
3 y 4) es la de una bioesparita de crinoides (lime
grainstone), en la que estos aparecen claramente ce-
mentados. Los tamafios de los artejos de crinoides
con sus recrecimientos sintaxiales incluidos oscilan
de 0,14 a 0,75 mm. Hay también presentes algunos
otros tipos de fragmentos esqueletales fundamental-
mente pelecipodos, foraminiferos y equinodermos
(radiolas sobre todo). Es una facies tipica de barra
(posible umbral). La alineacién de esta barra N-NE-
S-SW es paralela a la de la antigua linea de costas.
Mais hacia el S, a la altura del desvio a Diechar,
llega a emerger y cambia a facies de laminitas in-
tramareales tipicas.

Las relaciones laterales entre todas las facies ci-
tadas se efectia por indentaciones. Hacia el techo
vuelven a ser cubiertas por depdsitos supramareales
que las sellan.

Las facies de calcoarcillitas que aparecen hacia la
base de las laminitas se sittian dentro del ambiente
supramareal y mds hacia el posible continente, alli
donde los aportes detriticos finos y por lo tanto la
influencia terrigena pudo ser mayor.

En cuanto a la evoluciéon dindmica de la zona
esta se puede esquematizar del siguiente modo:

En un 4rea con claro predominio de los am-
bientes supramareales y de la sedimentacion car-
bonatada se producen subsidencias diferenciales,
que individualizan pequefias depresiones cuya pro-
fundidad queda, al principio, dentro de los limites
de oscilacién de las mareas, lo que favorece que
estas sean facilmente colonizadas por las mallas
de algas.

La ausencia, en esta fase, de facies canalizadas
claras nos habla de que estas transgresiones son
muy rapidas (SHINN et. al., 1969).
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algas propiamente dicha. Es dentro de los niveles
negros donde se pueden diferenciar con dificultad,
debido a estar actualmente todas estas facies dolo-
mitizadas, la existencia de lechos muy finos ricos
en sedimento y de lechos ricos en materia orgénica,
que posiblemente representen la alternancia diurna
que cita GEBELEIN (1969) para las estructuras estro-
matoliticas de las Bermudas.

Aqui se habla de sedimentos laminados de algas
para referirse a las laminaciones, en general muy
planas, asociadas a antiguas mallas de algas grises-
azuladas, que no presentan las incurvaciones tipi-
cas de las estructuras estromatoliticas de LOGAN et.
al., (1964).

Conforme se avanza mar adentro se ve cémo son
mas abundantes las particulas esqueletales, funda-
mentalmente restos de crinoides, englobadas en la

Figuras 6 y 7

Vis_ta, con polarizadores cruzados y con el difusor, de la
facies lagoon (lime wackstone). Estd actualmente dolomi-
tizada. Se observa cémo los fragmentos de crinoides y la
placa de aquinodermo, flotan en la antigua matriz micritica.

antigua malla de algas, al mismo tiempo que los
lechos ricos en materia orgdnica van desaparecicn-
do. Son facies tipicas de borde hacia el mar de la
malla de algas (Davies, 1970). La transicién final
es hacia una facies de lagoon (lime wackstone) cons-
tituida por un sedimento micritico que engloba
fragmentos calcareniticos, fundamentalmente cri-
noides.

Desde esta facies y hacia afuera los fragmentos
de crinoides se hacen mis abundantes y llegan a
contactar unos con otros (lime packstone), apare-
ciendo los pequefios huecos que dejan entre ellos
unas veces rellenos con micrita (bolsillos micriti-
cos), otras cementados por desarrollo de recreci-
mientos en los crinoides.

La facies mds externa representada (ver figuras
3 y 4) es la de una bioesparita de crinoides (lime
grainstone), en la que estos aparecen claramente ce-
mentados. Los tamaiios de los artejos de crinoides
con sus recrecimientos sintaxiales incluidos oscilan
de 0,14 a 0,75 mm. Hay también presentes algunos
otros tipos de fragmentos esqueletales fundamental-
mente pelecipodos, foraminiferos y equinodermos
(radiolas sobre todo). Es una facies tipica de barra
(posible umbral). La alineacién de esta barra N-NE-
S-SW es paralela a la de la antigua linea de costas.
Mids hacia el S, a la altura del desvio a Diechar,
llega a emerger y cambia a facies de laminitas in-
tramareales tipicas.

Las relaciones laterales entre todas las facies ci-
tadas se efectia por indentaciones. Hacia el techo
vuelven a ser cubiertas por depésitos supramareales
que las sellan,

Las facies de calcoarcillitas que aparecen hacia la
base de las laminitas se sitdan dentro del ambiente
supramareal y mds hacia el posible continente, alli
donde los aportes detriticos finos y por lo tanto la
influencia terrigena pudo ser mayor.

En cuanto a la evolucién dindmica de la zona
esta se puede esquematizar del siguiente modo:

En un 4rea con claro predominio de los am-
bientes supramareales y de la sedimentacién car-
bonatada se producen subsidencias diferenciales,
que individualizan pequefias depresiones cuya pro-
fundidad queda, al principio, dentro de los limites
de oscilacién de las mareas, lo que favorece que
estas sean fdcilmente colonizadas por las mallas
de algas.

La ausencia, en esta fase, de facies canalizadas
claras nos habla de que estas transgresiones son
muy rapidas (SHINN et. al., 1969).
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E! aumento progresivo en profundidad favorece
la aparicién y desarrollo de lagoons en las zonas
mds subsidentes, al tiempo que las mallas de algas
se restringen en su distribucién y se estabilizan
alli donde se hayan mds protegidas, lo que ocurre
normalmente en los bordes internos de los lagoons.
Las condiciones aqui son mdis favorables para su
desarrollo: Salinidad mayor, mar menos erosivo,
mayor estabilidad de la linea de costas (DAVIES,
1970). Estas condiciones se mantienen durante lar-
go tiempo (las potencias de sedimentos laminados
de algas representados superan a veces los 50 m).

No se descarta la posibilidad de un fuerte control
tecténico en la individualizacién de estos lagoons,
por influencia de fallas profundas de zdcalo ligadas,
en tltimo extremo, a movimientos mas importantes
de escala global (;zona en abertura?). No son raros
los niveles de brechas intraformacionales entre las
laminitas de los bordes de los lagoons.

La comunicacién de estos lagoons con mar abier-
to estd més o menos limitada por la existencia-de
umbrales, en parte emergidos. La evolucién final
es bien hacia lagoons totalmente cerrados, bien ha-
cia la individualizacién dentro de los lagoons de
grandes 4reas aisladas y protegidas sometidas a
fuerte desecaci6én. En ambos tipos van a tener lu-
gar algunos procesos mineralogenéticos y de dolomi-
tizacién importantes que seran descritos mas ade-
lante.

El esquema de distribucién de ambientes y fa-
cies durante el desarrollo de la fase de colmatacién
de los lagoons se corresponde, con ciertas variantes,
al que muestra KINSMAN (en BATHURST, 1971, pdgi-
na 190), para el Golfo Pérsico, regién de Abu Dhabi.

DOLOMITIZACIONES

Se diferencian dos grandes grupos de dolomias.
Al tiempo de formacién de las primeras, la sedi-
mentacién era atn activa dentro de la cuenca (do-
lomfas singenéticas); las segundas presentan un
fuerte control estructural (dolomias epigenéticas).

Dentro de las singenéticas se distinguen a su vez:

a) Dolomias formadas en el ambiente supramareal:

Aparecen como costras muy oscuras intercaladas
dentro de las laminitas supramareales. No tienen
gran continuidad lateral. (No son cartografiables).
El tamafio de los cristales de dolomita que las for-
man es extremadamente fino (9 micras o menos).

Con el difusor se llegan a apreciar restos de la an-
tigua laminacién, pelets, “bird-eyes”, etc., por lo
que muy probablemente representen reemplaza-
mientos de las antiguas laminitas dentro del mismo
ambiente supramareal, en una etapa diagenética
muy temprana.

Costras muy semejantes, de formacién actual,
han sido descritas en los ambientes supramareales
de las Bahamas (SHINN et. al., 1965), Golfo Pérsico
(ILLING et. al., 1965), Isla de Bonaire (DEFFEYES €t.
al., 1965), etc. Se piensa que se forman por proce-
sos de capilaridad (SHINN et. dal., 1965; ILLING et.
al., 1965) y/o bombeado evaporitico (“Evaporite
pumping”, Hsu et. al., 1969), que concentran €l agua
del mar dando salmueras con relaciones Mg*+/Ca*t
de hasta 40/1, que son capaces de dolomitizar los
sedimentos supramareales originales y/o precipitar
directamente dolomita.

by Dolomitizaciones asociadas a la fase de evolu-
cion final de los lagoons:

Afectan normalmente desde las facies de borde
mas interno (sedimentos laminados de algas) a las
de umbral.

La dolomitizacién puede llegar a afectar también
a parte de las laminitas supramareales basales sobre
las que se diferencié el lagoon.

Estas dolomitizaciones acontecieron en una etapa
muy tardia de la evolucién de los lagoons, cuando
posiblemente se habfa ya cerrado toda comunica-
cién de estos con mar abierto.

El ion Mg+ se fue concentrando en las aguas
de esos lagoons residuales. Estas aguas, més densas
en su parte mds baja, y sin posible escape directo
hacia mar abierto, tenderfan a fluir hacia afuera pe-
netrando a través de los sedimentos porosos del
fondo (Proceso de reflujo de infiltracién, ADAMS
et. al., 1960). En su camino de escape dolomitiza-
rfan los sedimentos calizos a través de los cuales
se infiltraban.

Este tipo de dolomias si es cartografiable. Cons-
tituyen grandes cuerpos aparentemente interestrati-
ficados en la serie (D1, D2 y D3), alineados de
acuerdo a las direcciones paleogeograficas de alar-
gamiento de los ambientes de depdsito. Los contac-
tos de detalle, sin embargo, scn claramente inden-
tados e irregulares.

Los procesos de dolomitizacién en si para cada
uno de estos tres niveles dolomiticos parecen ac-
tuaron en dos fases, sucesivas en el tiempo, pero
con diferente velocidad de cristalizacién.
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En la primera ésta hubo de ser elevada segun
se deduce de la existencia, en muchos de los cris-
tales dolomfiticos, de nucleos oscuros, idiomorfos,
perfectamente romboédricos, que engloban inclu-
siones de la roca original, frecuentemente insolu-
bles (materia orgdnica, minerales de la arcilla, si-

lice, etc.), mads o menos digeridas.

Esta primera fase afectd selectivamente a los ni-
veles mas ricos en materia orgdnica (peliticos, de
algas, etc.). Frecuentemente se observan como nu-
cleos de estos romboedros oscuros, pelets, actual-
mente dolomitizados, y raramente alguna particula
esqueletal también dolomitizada. La mayoria de los
fragmentos esqueletales aparecen corroidos en sus
bordes por esta primera dolomita.

En la segunda fase, mas lenta, se produjo la do-
lomitizacién completa de la roca. Se observan con
el difusor recrecimientos claros en los rombroedros
dolomiticos que atacan, e incluso digieren en par-
te, a los antiguos nicleos oscuros. La mayoria de
las particulas esqueletales (crinoides con o sin re-
crecimientos, etc.), fueron dolomitizadas en esta se-
gunda fase, ya que al microscopio aparecen nor-
malmente reemplazadas en dolomita clara.

La dolomitizacién de conjunto es, pues, claramen-
te selectiva, Esto se traduce en diferencias en el
tamafio de los cristales de dolomita, segun reempla-
cen a antiguas particulas esqueletales u otros alo-
quimicos o a la matriz micritica. Normalmente alli
donde reemplaza a la matriz, o a antiguos niveles
de algas, el tamafio de los cristales de dolomita es
pequefio y oscila entre 0,015 y 0,054 mm. La tex-
tura de la dolomfa aqui es siempre xenotipica.
Cuando se trata de niveles peliticos reemplazados,
la textura suele ser hipidiotipica y el tamafio de los
cristales de dolomita oscila de 0,14 a 0,27 mm.
En los antiguos fragmentos esqueletales el tamano
es mayor (de 0,14 a 0,54 mm; excepcionalmente
hasta mas de 1 mm).

Es frecuente que los fragmentos de crinoides con-
serven su identidad como cristal Unico a extincion
al mismo tiempo, atin después de haber sido dolo-
mitizados. Lo normal, sin embargo, es que éstos
con sus recrecimientos incluidos, si existen, aparez-
can actualmente constituidos por un mosaico poli-
cristalino de tres o mas cristales dolomiticos que
no extinguen a la vez.

De los tres niveles dolomiticos existentes, dos
estan mineralizados (ARANA et. al., 1975). La mine-
ralizacién de mayor interés (la de Minas del Agui-
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la), es la que se presenta en el nivel dolomitico
intermedio. Es casi exclusivamente de Zn.

La mena primaria presente es la de esfalerita.
Esta aparece, al microscopio, como pequefiisimas

L

figura 8

Inclusiones de esfalerita en los cristales de dolomita.

inclusiones del orden de la micra), de color rojo tras-
ltcido, dentro de los cristales de dolomita.

Su reparticién en la zona mineralizada responde
al esquema siguiente:
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Posicion de las mineralizaciones de
fluorita sincronicas (+al S)

(1) Eduardo

(2) Diechar

figura 9

Distribucién de la esfalerita primaria, Los circulos de
mayor didmetro representan las zonas mds enriquecidas.
(Sin escala).

Es muy abundante en la parte alta de los niveles
centrales del lagoon, y su ley se va haciendo cada
vez menor hacia el umbral. Aparece en zonas cada
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vez mas profundas desde el centro del lagoon ha-
cia el umbral. En el borde interno del lagoon es
practicamente inexistente.

Por su distribuciéon podemos asignarle un origen
muy similar al de la dolomita que la contiene. Po-
siblemente reflujo, a través de los sedimentos del
fondo, de salmueras no sélo enriquecidas en Mg*+
sino también en S© y Zn*t.

Hay mineralizaciones de fluorita en la zona (ARA-
NA et. al.,, 1975) que son sincrénicas, pero que apa-
recen ligadas a facies intramareales, al contrario
que ésta de zinc que estd ligada a facies lagoon. En
ambas (Eduardo y Diechar) ha habido removiliza-
ciones importantes de fluorita, de las que hablare-
mos mds adelante al abordar cuestiones diagenéti-
cas tardias.

¢) Dolomias ligadas a los lechos oscuros de las
laminitas:

El ion Mg=" se presenta incorporado, a veces en
fuertes proporcién, dentro de la estructura de al-
guna de las sustancias orgdnicas que constituyen
los filamentos de las algas grises-azuladas.

Este ion Mg=* es facilmente liberado durante las
primeras etapas de la diagénesis, al descomponerse
la materia orgdnica que lo contiene, y pasa a dolo-
mitizar las porciones calizas adyacentes.

El resultado final es la transformacién de la an-
tigua laminita caliza, formada por una alternancia
de niveles claros, ricos en sedimento, y oscuros, ri-
cos en materia organica, en una roca laminada fina
constituida por una alternancia, a escala milimétri-
ca, de lechos calciticos y dolomiticos. Los primeros
derivan de las laminas ricas en sedimento; los
segundos de las ldminas de algas (GEBELEIN et al.,
1973).

Muchas de las laminitas de la zona, sobre todo
las intramareales que escaparon a dolomitizaciones
anteriores, aparecen actualmente constituidas por
esa fina alternancia de lechos calciticos y dolomi-
ticos. El tamafio de los cristales de dolomita en
estos ultimos es de alrededor de 9 micras.

DOLOMfAS EPIGENETICAS.
d) Dolomitizacion basal:

Afecta a la base del tramo carbonatado. Las
dolomias se sitiian inmediatamente encima de las
filitas. En el techo cambian bruscamente a laminitas.
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La extensién vertical de la dolomitizacién es va-
riable de unos puntos a otros; a veces se alcanzan
potencias de mdas de 200 metros.

En superficie estas dolomias presentan, sobre todo
hacia su parte alta, un aspecto moteado caracteris-
tico. Este moteado se produce entre dos porciones
dolomiticas, con dos tamafnos de grano muy defi-
nidos. La mas oscura, de tamafo de grano mds fino
que vamos a denominar porcidn I, méds antigua, apa-
rece completamente rodeada por la mds gruesa y
cristalina (porcion I1).

A su vez, dentro de la porcién I se diferencian
claramente fracturas con relleno dolomitico idén-
tico a la porcion 11, que desaparecen y se hacen in-
distinguibles al atravesar esta tltima. Todo el con-
junto esta atravesado por fracturas posteriores con
relleno calcitico.

La porcion 1I se hace mas abundante hacia la
parte superior del paquete dolomitico basal. Su dis-
tribucién es bastante geométrica: a favor de frac-
turas, de las antiguas juntas de estratificacién, etc.
Frecuentemente, sin embargo, escapa a este control

figura 10

Porcién dolomitica II englobando y comiéndose material-
mente a la porcién dolomitica I (difusor).

geométrico original y recristaliza la roca dolomi-
tica anterior, “comiéndosela” materialmente.

El tamafio de los cristales de la porcion I varia
de 0,025 a 0,075 mm. El de los de la 17 de 0,15 a
1 mm, Las texturas que ambas presentan al micros-
copio son hipidiotipicas y/o xenotipicas.

En algunas muestras de la parte inferior del pa-
quete de dolomias basales es posible distinguir, al
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microscopio, la existencia de una porcién aun mas
fina (porcion 0), de naturaleza también dolomitica
y a la que, con el difusor, se le aprecia una textura
“grumosa”, de apifiamiento de antiguos pelets.

La textura dolomitica de esta porcion 0 es xeno-
tipica y el tamafio de sus cristales es extremada-
mente fino (del orden de la micra). Posiblemente
representen reliquias de antiguos niveles dolomi-
ticos, (costras?, que existfan hacia la base y que
se han preservado debido precisamente a su natu-
raleza dolomitica, que de algin modo (quiza una
mayor porosidad que favorecié el paso rdpido de
los fluidos dolomitizantes, etc.) evité que fueran
afectados totalmente por las recristalizaciones do-
lomiticas asociadas a la dolomitizacién basal.

La distribucién, en estas muestras, de las porcio-
nes I y II es relativamente geométrica. Su disposi-
cién es mas o menos regular y su trazado bastante
rectilineo. La porcién II aparece siempre hacia el
centro, como rellenando antiguos espacios vacios,
mientras que la I interpreta frecuentemente la ma-
triz dando la apariencia de un cemento.

figura 11

Diferenciacién en grumos de la matriz (porcién dolomi-
tica 0), y control relativamente geométrico de las porciones
claras dolomfiticas I , IT (luz polarizada).

En el microscopio normal no se muestra clara la
diferenciacién entre estas dos porciones que se ha-
cen muy distintivas, sin embargo, en catodolumi-
niscencia.

Con esta técnica, en la porcién I los cristales do-
lomiticos aparecen muy bien marcados, existiendo
en la mayoria de ellos, un ndcleo muy oscuro, idio-
morfo, y un recrecimiento naranja claro. Hay in-
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terpenetracién de los cristales dolomiticos a nivel
de este primer recrecimiento por lo que, en con-
junto, la porcién I presenta aqui una textura cla-
ramente hipidiotipica.

La distribucién de esta dolomia I parece ser vino
inicialmente controlada por fracturas desde las que
hubo penetracion, con disolucién, en gran parte de
la matriz dolomitica original (0), incorpordndose
los residuos de esta tltima en los ntcleos de la do-
lomita que estaba cristalizando. El efecto final fue
el de ensanchamiento, por disolucién, de fracturas
y huecos que fueron posteriormente rellenos por Ia
porcién dolomitica 11,

En esta dltima se aprecian hasta un maximo de
cinco zonaciones en luminiscencia (1 oscura, 2 roja,
3 oscura, 4 roja y 5 oscura) que se pueden llegar a
correlacionar con las de otros rellenos dolomiticos

Figuras 12 y 13

Vista en cdtodoluminescencia de las zonaciones que
aparecen en los rellenos dolomiticos de antiguos moldes
de anhidrita (12), y de las de la porcién dolomitica
basal II, alli donde esta rellena fracturas (13). Se aprecia
como son perfectamente correlacionables entre si.

10
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existentes en la zona, y que van a ser de enorme
importancia para fijar el tiempo en que actuaron
estas dolomitizaciones basales.

Como ya dijimos, dentro del ambiente suprama-
real e inmeditamente por debajo de la facies la-
goon 1 se encuentran niveles peliticos en los que
hay, dispersas en gran numero, concentraciones’
doloespariticas sin orientacién definida, de tama-
no variable (no superior a unos cuantos milime-
tros generalmente) y borde externo muy irregular.
Aunque el relleno actual es dolomitico, presumi-
blemente representen antiguos nodulillos de anhi-
drita que fueron disueltos en la dolomitizacién aso-
ciada a la evolucién final del lagoon 1 que se dife-
rencié por encima de estos materiales, y permane-
cieron como vacios hasta que fueron posteriormen-
te rellenos por dolomita.

En cédtodoluminescencia se diferencian, en estos
rellenos, cuatro zonaciones (1 oscura: sélo local-
mente y en la base; 2 roja brillante; 3 oscura y
4 roja), que son perfectamente correlacionables a
los cuatro primeros rellenos de la porcién II de la
dolomitizacién basal.

En ambas muestras las menas metélicas (funda-
mentalmente pirita) cuando existen, se sitdan siem-
pre dentro de la zonacién 2 y hacia la base. Hay
fracturas pequefias que son contempordneas de
este relleno 2 y que presentan también menas in-
cluidas.

También se puede observar la existencia de cier-
to “stress” (deformacién aplanada) en los cristales,
tanto de la matriz como de los rellenos doloespari-
ticos y que afecta, en estos ultimos, hasta la base
de la zonacién 2 (inclusive).

Este “stress” logicamente va ligado al metamor-
fismo que sufrieron estos materiales durante la oro-
genia alpina. Esto nos permite ligar el tiempo de
actuacién de estas dolomitizaciones basales al del
metamorfismo.

En general, el metamorfismo que afecta al paque-
te carbonatado es de muy bajo grado (epimetamor-
fismo) y sus efectos desaparecen hacia el techo de
la serie.

En las laminitas de la zona, sobre todo las que
estan mdas hacia la base, los rasgos de metamorfis-
mo aparecen mdas marcados, pudiéndose trazar has-
ta dos etapas de “stress” (deformacién aplanada),
siendo la segunda, la més importante, la que se co-
rrelaciona con la que afecta parcialmente a la por-
cion Il dolomitica basal. Esto nos permite ligar la

11
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porcion I a la primera etapa de deformacién. En
ambas etapas hay exsolucién de menas a pequefia
escala (pirita y esfalerita), originariamente dispersas
en el sedimento, que se concentran y cristalizan en
planos de exfoliacién, limites de cristales, etc.

La fuente de Mg para estas dolomitizaciones se
localiza, muy probablemente, en las filitas basales.
El ion Mg'* seria liberado en la transformacién
de los minerales de la arcilla en minerales de me-

Figuras 14 y 15

Vista de algunos de los antiguos nédulos de anhidrita,
con relleno actualmente doloesparitico, en los que se
aprecia como la deformacién aplanada (stress) afecta a la
matriz dolomitica de la roca y dentro del “zoning”, hasta
la base de la zomacién 2 (14 luz polarizada;
15 luminescencia).

tamorfismo de bajo grado, y escaparia hacia arriba
durante la migracién de fluidos asociada al desarro-
llo de las esquistosidades contemporédneas a las dos
deformaciones metamoérficas alpidicas que afecta-
ron a todos estos materiales.
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e) Dolomias ligadas a la etapa tectomica final de
distension:

Los ultimos rellenos dolomiticos existentes en
la zona corresponden a removilizaciones muy lo-
cales desarrolladas en los primeros estadios de la
etapa tecténica final de distension.

Estas removilizaciones, en general, son de poca
importancia si exceptuamos las de los rellenos de
las bandas claras de la franciscana.

Esta tltima es una dolomifa de aspecto cebrado,
constituida por una alternancia, a escala normal-
mente milimétrica, de lechos oscuros y claros, pa-
ralelos, a groso modo, a la estratificacién.

Se le han propuesto muy diversos origenes. Para
unos autores su formacién va muy ligada a la se-
dimentacién en si, y los rellenos claros lo son de
fracturas individualizadas en un etapa diagenética
muy temprana (JACQUIN, 1970). Para otros estos re-

llenos claros lo son de fracturas muy posteriores
(TonNa, 1973).

Esta facies dolomitica de Franciscana se desarro-
lla siempre, en este drea, sobre lo que fueron an-
tiguos sedimentos laminados de algas (intramarea-
les), que fueron dolomitizados en la fase final de
evoluciéon de los lagoons. Los lechos oscuros se
corresponden con los grises y negros tipicos de
esta facies de antigua esterilla de algas dolomitizada.
Los lechos claros son rellenos de facturas:

— Crecimiento centripeto de los cristales con
desarrollo de zonaciones, muy marcadas a veces
en catodoluminescencia, y que pueden correlacionar
a uno y otro lado de la fractura.

figura 16

Zonacién en las bandas claras de la franciscana (dolomia
cebrada). En cdtodoluminescencia.

J. M. MARTIN

— Existencia frecuente de un espacio vacio cen-
tral.

— Cristales dolomiticos de gran tamatno, hasta
centimétricos, con extincién ondulante y planos de
exfoliacién curvos (por adaptaciéon a la superficie
sobre la que estaban creciendo).

Estas fracturas son, en general, paralelas a la
laminacién aunque existen fracturas transversales
que presentan un relleno idéntico.

Se suelen situar mas hacia los lechos negros, son
zonas de mayor debilidad y por tanto fueron mads
favorables a la ruptura, aunque esto no excluye su
presencia en rocas dolomiticas en las que sélo exis-
ten lechos grises.

Sus bordes, en detalle, no suelen estar clara-
mente definidos y se da casi siempre cierta pene-
tracién en la matriz, sobre todo en los lechos grises
llegindose, excepcionalmente. el limite extremo de
aparecer sé6lo los lechos negros enmedio de bandas
cristalinas. En estos casos la roca adquiere un as-
pecto superfical brechoide.

figura 17

Recristalizacién asociada a las bandas claras de la francis-

cana. Se aprecia cémo éstas, inicialmente rellenando

fracturas, escapan a este control geométrico original y

penetran en la matriz, sobre todo los lechos grises, de la

antigua laminita de algas dolomitizada recristalizdndola
(Con el difusor).

Los rellenos dolomiticos claros de la franciscana
son perfectamente correlacionables, en cdtodolumi-
nescencia, a otros rellenos de fracturas que se de-
sarrollan sobre facies fluoriticas y en laminitas su-
pramareales. En las primeras el aspecto final de
la roca es muy similar al de la franciscana (piedra
indiana o fluorita cebrada), y tiene un origen muy
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similar, s6lo que las removilizaciones son aqui de
fluorita.

En las segundas éstas son de naturaleza calcitica,
y representan también removilizaciones a pequefa
escala que aparecen como rellenos de fracturas muy
nitidas, paralelas a la laminacién, y que cortan a
través de todo lo anterior (matriz y fracturas con
deformacion aplanada “stress” muy marcada). Esto
nos permite situar todos estos rellenos con poste-
rioridad al metamorfismo.

Figuras 18 y 19

Fracturas horizontales desarrolladas en laminitas, porte-
riores al “stress’”, con relleno calcitico luminescente que
es perfectamente correlacionable con los rellenos de las
bandas claras de la franciscana. Misma vista: 18 con luz
polarizada; 19 en cdtodoluminescencia.

Hay removilizacién de menas (pirita y esfalerita)
a pequena escala, que cristalizan normalmente hacia
la base de las fracturas, o bién dentro de las mismas
bandas claras entre limites de cristales, en planos
de exfoliacién etc.
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Ha habido recristalizaciones dolomiticas, no muy
importantes, con posterioridad a la formacién de las
bandas claras de la franciscana. En algunas de estas
bandas los cristales dolomiticos aparecen actualmen-
te englobando parcialmente, o cortando, a través
de las zonaciones que se observan en catodolumi-
nescencia y que pertenecieron, primitivamente, a
distintos cristales. En otra, las menos, ha habido un
reajuste estructural completo de los critales dolo-
miticos y las zonaciones han llegado incluso a de-
saparecer totalmente.

ESTILOLITIZACION

Existen varias generaciones de estilolitos. Una
de ellas, al menos, es anterior a las bandas claras
de la franciscana. Los residuos mdas frecuentes con-
centrados a lo largo de su superficie son: materia
orgdnica, menas (pirita y/o esfalerita), minerales de
la arcilla, 6xidos de hierro etc.

PROCESOS DIAGENETICOS TARDIOS

Arctian también dentro de la etapa tectdnica
final de distensién. Son posteriores a todos los pro-
cesos de dolomitizacién y recristalizacién dolomi-
tica que afectan a la zona. Cuando se trata de
removilizaciones su distribucién viene siempre con-
trolada por facturas. La sucesion de procesos fue
la siguiente:

1) Etapa primera de oxidacion.

Viene marcada por la presencia de fracturas que
presentan hacia la base un relleno hematitico, a
veces bandeado, y en el centro rellenos (posteriores),
de naturaleza silicea y/o calcitica. Cuando se trata
de fracturas pequenas el relleno es sélo hematitico.
Puede estar recristalizado.

Alli donde habia presente esfalerita hubo remo-
vilizaciones importantes de zinc, que actuaron desde
los niveles mineralizados hacia abajo, y alteracién
frecuente de esta a smithsonita. Muchos de los
cristales de esfalerita presentan actualmente un halo
de alteracién a smithsonita.

La esfalerita de removilizacién es muy ferrugino-
sa. Se presenta, al miscroscopio, muy oscura, casi
opaca. Aparece en el campo como nodulillos que
engloban a veces restos de dolomita.

Hay también smithsonita formada en esta primera
etapa de oxidacién por incorporacién de Zn™" en
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la red de la dolomita. Esta smithsonita se muestra,
al microscopio, con fuerte relieve y vivos colores
de interferencia; es cortada por fracturas porte-
riores.

2) Removilizaciones de fluorita en las mineraliza-
ciones del desvio a Diechar,

Son poco importantes. Presentan un fuerte con-
trol estructural. Su ley es mas abundante alli donae
las fracturas atraviesan pequefios lentejones dolo-
miticos intercalados en las laminitas en las que
arma la mineralizacién. Representan removilizacio-
nes, a pequena escala, de una mineralizacién sedi-
mentaria originalmente dispersa en la laminita

Normalmente se da cierta penetracién de la fluo-
rita en la matriz dolomftica encajante. En algunos
cristales de dolomita se aprecia fluoritizacién inci-
piente a favor de planos de exfoliacion etc. En
otros, el proceso estd mds avanzado y a partir de
esos planos la fluorita ha corroido el antiguo cristal
de dolomita. Un estado posterior del proceso es
cuando se encuentran inclusiones de dolomita (pro-
cedentes de uno o varios cristales) englobadas en
un tnico cristal de fluorita, y que extinguen el tiem-
po del cristal de dolomita al cual pertenecen. La
situacién final es cuando sélo hay fluorita.

3)  Silicificacion.

La sflice aparece normalmente como relleno de
fracturas. Los cristales presentan inclusiones fluidas
de una sola fase lo que indica una temperatura de
formacién baja (alrededor de los 55°C o menor).
En algunas de las fracturas hay presentes dos gene-
raciones de cemento de naturaleza silicea.

Otras veces la silice aprovecha para su distribu-
cién antiguas fracturas dolomiticas sustituyendo,
parcialmente, los rellenos dolomiticos originales. En
fracturas con relleno fluoritico, puede haber cierta
corrosiéon de este por la silice.

Es frecuente que se dé penetracién de la silice en
la roca encajante sobre todo si se trata de dolomfas.
Cuando esto ocurre, la silice adquiere una disposi-
cién mas o menos nodular. Estos nédulos se pre-
sentan elongados en la direccién de la antigua
fractura y es bastante frecuente encontrar en su
interior restos de la roca dolomitica original mas
o menos digeridos.

En zonas mineralizadas en Zn hubo removiliza-
ciones importantes al tiempo de la silicificacion,
Presencia abundante de hemimorfita, normalmente
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Figuras 20 y 21

Silice reemplazando dolomita. Misma vista, en luz pola-
rizada y con polarizadores cruzados.

controlada por fracturas, en estrecha asociacién con
la silice.

(4) Calcitizacion.

La etapa de calcitizaciéon es contempordnea o li-
geramente posterior al emplazamiento gravitatorio
final de mantos y escamas, ligado al levantamiento
reciente de Sierra Nevada en un gran pliegue de
fondo de direccion N 80 E.

En la base del tramo carbonatado existen niveles
brechoides cementados por calcita, que hacia arriba
pierden su individualidad como tales niveles bre-
choides, al tiempo que sélo se diferencian pequenas
fracturas con relleno calcitico idéntico al cemento
basal, que cortan a través de todo lo anterior:
matriz, estilolitos, fracturas dolomiticas, fracturas
siliceas etc. Los rellenos calciticos de estas fracturas
presentan inclusiones fluidas de una sola fase.



Iv-316 J. M. MARTIN

la red de la dolomita. Esta smithsonita se muestra,
al microscopio, con fuerte relieve y vivos colores
de interferencia; es cortada por fracturas porte-
riores,

2) Removilizaciones de fluorita en las mineraliza-
ciones del desvio a Diechar,

Son poco importantes, Presentan un fuerte con-
tro] estructural. Su ley es mas abundante allf donde
las fracturas atraviesan pequefios lentejones dolo-
miticos intercalados en las laminitas en las que
arma la mineralizacién. Representan removilizacio-
nes, a pequefia escala, de una mineralizacién sedi-
mentaria originalmente dispersa en la laminita.

Normalmente se da cierta penetracién de la fluo-
rita en la matriz dolomitica encajante. En algunos
cristales de dolomita se aprecia fluoritizacién inci-
piente a favor de planos de exfoliacién etc. En
otros, el proceso estd mas avanzado y a partir de
esos planos la fluorita ha corroido el antiguo cristal
de dolomita. Un estado posterior del proceso es
cuando se encuentran inclusiones de dolomita (pro-
cedentes de uno o varios cristales) englobadas en
un unico cristal de fluorita, y que extinguen el tiem-
po del cristal de dolomita al cual pertenecen. La
situacién final es cuando sélo hay fluorita.

3) Silicificacion.

La silice aparece normalmente como relleno de
fracturas. Los cristales presentan inclusiones fluidas
de una sola fase lo que indica una temperatura de
formacién baja (alrededor de los 55°C o menor).
En algunas de las fracturas hay presentes dos gene-
raciones de cemento de naturaleza silicea.

Otras veces la silice aprovecha para su distribu-
cién antiguas fracturas dolomiticas sustituyendo,
parcialmente, los rellenos dolomiticos originales. En
fracturas con relleno fluoritico, puede haber cierta
corrosién de este por la silice.

Es frecuente que se dé penetracién de la silice en
la roca encajante sobre todo si se trata de dolomias.
Cuando esto ocurre, la silice adquiere una disposi-
cién méds o menos nodular. Estos nédulos se pre-
sentan elongados en la direccién de la antigua
fractura y es bastante frecuente encontrar en su
interior restos de la roca dolomitica original més
o menos digeridos.

En zonas mineralizadas en Zn hubo removiliza-
ciones importantes al tiempo de la silicificacién.
Presencia abundante de hemimorfita, normalmente
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Figuras 20 y 21

Silice reemplazando dolomita. Misma vista, en luz pola-
rizada y con polarizadores cruzados.

controlada por fracturas, en estrecha asociacién con
la silice.

(4) Cdcitizacion,

La etapa de calcitizacién es contemporinea o li-
geramente posterior al emplazamiento gravitatorio
final de mantos y escamas, ligado al levantamiento
reciente de Sierra Nevada en un gran pliegue de
fondo de direccién N 80 E.

En la base del tramo carbonatado existen niveles
brechoides cementados por calcita, que hacia arriba
pierden su individualidad como tales niveles bre-
choides, al tiempo que sélo se diferencian pequerias
fracturas con relleno calcitico idéntico al cemento
basal, que cortan a través de todo lo anterior:
matriz, estilolitos, fracturas dolomfticas, fracturas
siliceas etc. Los rellenos calciticos de estas fracturas
presentan inclusiones fluidas de una sola fase.
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Hay intensa dedolomitacién en la zona asociada
a esta etapa de calcitizacién. Los cristales dedolo-
miticos frecuentemente se presentan tanto enmedio
de matriz dolomitica, como en fracturas con relle-
no dolomitico y adoptan las formas morfoldgicas,
romboédricas, de los cristales de dolomita 2 los
que sustituyen (seudomorfizacién). Hay frecuentes
inclusiones de dolomita en ellos mas o menos dige-
ridas.

En cristales dolomiticos zonados la dedolomiti-
zacion afecta preferentemente a determinadas zo-
naciones. La citada de dedolomitizacién no llega,
normalmente, a cubrir todo el cristal pasando lateral-
mente a dolomita. Esto nos permite identificarla
como tal dedolomita y no como un relleno calci-
tico primario.

Hay también cierta corrosién, a pequefia escala,
por calcita de silice, fluorita, etc.

Conviene aqui referirse a un tipo especial de dia-
clasado que se desarrolla en dolomias, sobre todo
en las compactas de textura homogénea, y que no
aparece en facies calizas adyacentes. Es muy geo-
métrico y penetrativo. Alguno de sus juegos suele
ser paralelo a la laminacién. Resalta en el campo
por erosién diferencial. Cuando estd muy extendido,
la roca adquiere un aspecto brechoide en super-
ficie y aparece muy triturada, de ahi que algunos
autores lo hayan relacionado a efectos de metamor-
fismo dindmico y hayan confundido ciertos tipos
de dolomias con ‘kakiritas”, en la zona.

Genéticamente estd ligado al aligeramiento que
sufrieron estos materiales como consecuencia del
levantamiento miocénico-actual de Sierra Nevada.
Es posterior a la etapa de calcitazién.

5) Etapa final de oxidacion.

Toda la zona se encuentra actualmente por enci-
ma del nivel fredtico, dentro de la zona de aireacién
y por lo tanto en dominios oxidantes.

Se dan rellenos tardios de 6xido de hierro en
fracturas abiertas, diaclasas, huecos etc.

CONCLUSIONES.
Atendiendo al tiempo de formacién se diferen-
cian cinco grupos de dolomias:

a) Dolomias formadas en el ambiente suprama-
real.

b) Dolomias ligadas a la etapa de evolucién
final de los lagoons.

¢} Dolomias ligadas a los lechos oscuros de las
laminitas. :

d) Dolomias basales.

e) Dolomias ligadas a la etapa tecténica final
de distensién.

Las primeras a) se formaron dentro del mismo
ambiente de sedimentacién, en la zona supramareal,
alli donde las aguas contenidas capilarmente en los
sedimentos alcanzaron una relacién Mg**/Ca*™* lo
suficientemente elevada como para dolomitizar el
sedimento caliza original y/o precipitar directamen-
te dolomita.

Las segundas b) estdn en relacién a salmueras
contenidas en lagoons muy evolucionados, que se
fueron enriqueciendo progresivamente en Mg*t.
Estas salmueras, una vez fueron lo suficientemente
densas como para desplazar el agua de poros con-
tenida originalmente en los sedimentos del fondo,
filtraron a través de estos y los dolomitizaron.

Contemporanea a la formacién de estas dolomfas
hubo precipitacién, a veces importante, de esfa-
lerita y otros sulfuros minoritarios.

El tiempo de formacién de las terceras c) se
sitia en una época imprecisa posterior a la de se-
dimentacién. Esta dolomitizacién ¢ afecté selecti-
vamente a las facies de laminitas intramareales y
dentro de ellas a las porciones mis oscuras. (Anti-
guos lechos de algas).

En cuanto a la dolomitizacién basal d) ésta actud
en dos etapas, que correlacionan con las dos mds
importantes de deformacién metamérfica que afec-
tan a todos materiales. El i6n Mg'", presente ori-
ginalmente en las arcillas basales, fue liberado du-
rante la transformacién de estas a filitas en el
metamorfismo.

El dltimo grupo genético de dolomias correspon-
de a removilizaciones que actuaron en la etapa
tectdnica final de distensién, y que afectaron selec-
tivamente a determinadas facies dolomiticas preexis-
tentes. Las precipitaciones dolomiticas més impor-
tantes asociadas a esta quinta fase son las de los
rellenos de las bandas claras de la franciscana
(dolomia cebrada).

Los procesos diagenéticos finales mds importan-
tes actuaron también dentro de la etapa tecténica
de distensién y por este orden:

— Oxidacién.
— Silicificacién.
— Calcitizacién, Esta tltima es contempordnea
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a la'tecténica final gravitatoria que llevé al empla-
zamiento actual a mantos y escamas.

En el cuadro 1 se esquematiza graficamente la

J. M. MARTIN

historia diagenética de todos estos iateriales que
constituyen la escama intermedia de la unidad
Viboras en el borde NW de Sierra Nevada.
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GEOLOGIA

Sobre el estudio de la geometria de estructuras de plegamiento

Por E. ROJAS PACHECO

RESUMEN

Se hace, en primer lugar, una revisién sucinta de los diferentes métodos de estudio y clasificacién geomé-
trica de pliegues propuestos por MERTIE, ]J., LouDoN, T., WHITTEN, E., FLEuTY, M., RAaMsAY, ], y HUDLESTON, P,

El autor se inclina por la utilizacién de los métodos de Ramsay y Hudleston, y basdndose en ellos, pro-
pone una forma de trabajo y presentacién de resultados, con vistas a su tratamiento en ordenador.

Finalmente se resefian las conclusiones obetnidas en el estudio de un par de estructuras plegadas.

ABSTRACT

In the first place, the methods of MERTIE, ], LouDON, T., WHITTEN, E. FLEuTY, M., RAMSAY, J. and Hup-
LESTON, P. for the study and geometrical classification of folds, are briefly summarized.

The autor prefers to use Ramsay and Hudleston’s methods, and taking them as a basis, he proposes a
method of working and of data presentation with a view to use a computer.

Finally, a brief account is given of the comclusions of the study of two folds.

1. PRESENTACION

Hasta época reciente, el andlisis de la geome-
trfa de las estructuras de plegamiento estaba ba-
sado sobre datos, en gran parte cualitativos, que
llevaban a una definicién de su geometria expre-
sada en términos y valoraciones subjetivas. En la
actualidad se tiende a eliminar el juicio meramen-
te personal utilizando técnicas que permitan un
andlisis cuantitativo.

Es el objetivo de este articulo, presentar los re-
sultados del estudio tedrico de dichas técnicas Y,
principalmente, los consecuentes de su aplicacién
al estudio de la geometria de un par de estructu-
ras encuadradas en el dmbito de las Cordilleras
Béticas, conocidas como Montevives y Cabeza
Montosa.

2. BOSQUEJO DE LOS DIFERENTES METO-
DOS DE DESCRIPCION CUANTITATIVA Y
CLASIFICACION GEOMETRICA DE PLIE-
GUES.

En MERTIE (1959) se propone la clasificacién de
formas de plegamiento por comparacién con arcos
elipticos. Un gran nimero de formas puede, efecti-
vamente, conseguirse variando la excentricidad de
las elipses; no obstante, ciertos tipos de pliegues no
tienen cabida en su clasificacién, como son los plie-
gues tipo chevron, inconveniente que ya se sefiala
en HUDLESTON (1972).

Posteriormente, en LounoN (1964) se describe un
método que utiliza procedimientos de Algebra de
matrices y un complicado programa para ordenador,
escrito en fortran IV, para el tratamiento de la in-
formacién. Si bien Loudon dice que este método
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proporciona informacién directa sobre la variabili-
dad tridimensional de la geometrfa de las estruc-
turas de plegamiento, esta ventaja disminuye ante
la complejidad matemitica del mismo, mdxime si
no se dispone de medios automaticos de proceso de
datos.

Técnicas similares a las de Loudon, se describen
en WHITTEN (1969).

FLEUTY (1964), clasifica las estructuras de plega-
miento atendiendo a la inclinacién del eje y de la
superficie axial (fig. 1).
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Figura 1

En HuDLESTON (1973), refiriéndose a los métodos
de Loudon y Whitten antes descritos, se sefiala la
necesidad de un cuidadoso muestreo para aplicar-
los y la discutible significacién del mismo, ya que
diferentes muestreos pudieran llevar a resultados
dispares; ademds la representatividad geolégica de
algunos de los pardmteros utilizados es discutible.

RaMsay (1967) afirma que la descripcién y clasi-
ficacién geométrica de los pliegues, debe usar tér-
minos independientes del desarrollo genético de la
estructura, y considera de forma grafica las varia-
ciones de curvatura a lo large de una capa plegada
y entre capas plegadas sucesivas, técnica que evi-
dentemente pone de manifiesto caracteristicas de la

forma del pliegue, y establece una clasificacién en
funcién de los pardmetros ¢, y T, (potencia ortogo-
nal y paralela, respectivamente), y de las posiciones
relativas de lineas isGgonas, siendo posible expresar
las proporcionalidades t',=t,/t, y T,=T./T,, que
definen la variabilidad de potencia segin varie la
inclinacién de las capas (fig. 2).

La clasificacién que propone Ramsay es (fig. 3):

Clase 1. Lla curvatura del arco interno es siem-
pre mayor que la del arco externo.

Subclase 1A. Pliegues de is6gonas fuertemente
convergentes hacia el interior del pliegue.

Subclase 1B. Pliegues paralelos. Las iségonas
son todas perpendiculares a las capas del pliegue.

Subclase IC. Pliegues de isdgonas débilmente
convergentes en el interior del pliegue.

Figura 2

Clase 2. Ambas curvaturas son iguales.

Clase 3. La curvatura del arco interno es menor
que la del externo.

La justificacién de esta clasificacién, asi como
una mayor exposicién tedrica, se encuentran en la
obra original, RaAMsAY (1967), pp. 345 a 371.
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Ramsay propone ademas el uso de dos pardme-
tros descriptivos:

Longitud i-#

1=

L

siendo L la longitud de la proyeccién de la char-
nela sobre la linea -’ (cada uno de los puntos de
inflexién del pliegue). Segin Ramsay, la charnela
queda definida por los puntos del pliegue que exce-
den el arco de una circunferencia de didmetro i-7".

Curvatura maxima de la seccidn
P.=

Id. de la circunferencia de didmetro -7’

El uso de estos pardmetros se justifica en cuanto
que la apariencia de apretamiento (dngulo interlim-
bos)y depende en gran forma de la curvatura de la

Fold ! Class 1A

XY

Fold 4 Ciass 2 (similar)

Fold 2 Cuss 18 (parattel)

PACHECO

gura 6) del pliegue (los conceptos de altura, anchu-
ra y profundidad se definen en la obra original).
En el mismo trabajo se hace una clasificacién de
los pliegues atendiendo a su grado de cilindricidad.

Finalmente en HUDLESTON (1972), se realiza una
clasificacién de los pliegues (fig. 7), utilizando el
andlisis arménico o de Fourier, interpretando in-
dependientemente cada uno de los limbos y pro-
poniendo 30 formas ideales, clasificadas en funcién
del valor de los coeficientes arménicos b, y b, que
se utilizan por comparacién visual con las natura-
les (analisis visual arménico). El desarrollo tedrico
del andlisis de Fourier puede encontrarse en HEAD-
ING (1963), KREYSZING (1967, HUDLESTON (1972) y,
de forma mds elemental, en INfGUEz (1959). Por
comparacién de los resultados obtenidos para cada
flanco, puede llegarse a tener idea del grado de si-
metrfa del pliegue.

1 4
X
x 7
Fold 3 Class 1C

Y
X

Fold 5 Cilass 3

Figura 3

superficie plegada. En la figura 4 se muestran los
valores de P, y P, para una serie de pliegues.

Para HANSEN (1971), el tamafio absoluto de un
pliegue no es un elemento de forma, y propone el
uso de las razones H/W y D/W, (H=altura; D=pro-
fundidad; W=anchura), como indicativos del grado
de apretamiento (fig. 5) y grado de disarmonia (fi-

3. METODOLOGIA PROPUESTA Y PRESEN-
TACION DE RESULTADOS

Como consecuencia del estudio de las diferentes
metodologias se sugiere seguir el siguiente método
de trabajo.

1. Levantamiento de la serie estratigrifica de la
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estructura a estudiar y recogida de datos de direc-
cién y buzamiento con objeto de, tras calcular las
potencias, poder levantar la seccién transversal del
pliegue.

i 5

Interlimb angle

Figura 4

2. Determinacién de la direccién e inclinacién
del eje del pliegue.

3. Obtencién de la morfologia de la secciéon
transversal del pliegue.

4. Cilculo del buzamiento de la superficie axial.

Determinacién de los puntos de inflexidn.

5
6. Calculo de la altura, anchura y profundidad.
7. Valor del 4ngulo inter-limbos.

8

Célculo de P, y P..

9. Calculo de cilindricidad del pliegue.
10. Trazado de las lineas isbgonas.

11. Célculo de ¢/, y T”, en cada flanco para una
serie de valores de a.

12. Andlisis visual arménico de cada flanco.
13. Calculo en cada flanco de b, vy bs y bi/b..

14. Tipificacién de la forma del pliegue segun los
datos conseguidos.

\ \\\H/WEOJ

(H/S =-08)

H/W=05

H/W=50
e ———————————— ———
=2
I
e
Figura 5

15. Presentacién de los resultados, para lo que
se propone el modelo adjunto (fig. 8).

La hoja de presentacién de resultados se ha ela-
borado de forma que, independientemente de que
contenga los valores correspondientes a la serie de
atributos geométricos considerados, contenga tam-
bién los datos suficientes para la localizacién geo-
grafica de la estructura y su serie estratigrafica.
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4. APLICACION A DOS ESTRUCTURAS
ANTIFORMES

4.1. Introduccion.

La metodologfa propuesta se ha aplicado al estu-
dio de un par de estructuras antiformes de las Cor-
dilleras Béticas (ROjAs PAcHECO, 1975), una deno-
minada Montevives y otra Cabeza Montosa, cuyos
resultados se exponen a continuacién.

\%\\ . DIW=10

_— .// S
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DEMOM INACION COCAOENADAS HOJA MUNICIPIO PADVINGIA FOT AtREAS

SERIE IEY OBSERVACIONES

Cantidad de plggpmisate (N/W)
Simitarigad (ll{ﬂl
Lilindricidag

Figura 8

4.2. Situacion geogrdfica (fig. 9).

Montevives se encuentra en las coordenadas 37°
6'13”N. 3°41'20”"W. de la Hoja 1.026 del M. T.N. a
escala 1:25.000; fotos aéreas niims. 19487 y 19486
del rollo 196, vuelo B; provincia de Granada, tér-
mino municipal le Alhendin,

Cabeza Montosa se sitia en las coordenadas
0°21’E. 37°37'N. de la Hoja 970 del M. T. N. a esca-
la 1:50.000; fotos aéreas nims. 45987, 45988 y
45989, rollo 452, vuelo B; provincia de Jaén, térmi-
no municipal de Huelma.

4.3. Situacion geoldgica.

Montevives estd enclavado en la Depresién de
Granada, y dentro de ella, en el Sector Centro
(G. Donoso, 1967); y estd formado por materiales
del Mioceno medio superior (G. DONOsO, op. cit.),
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Cabeza Montosa se sitda en ¢l Dominio Subbéti-
co Externo, en el sentido de GARCfA DUERNAS (1967),
y estd formada por materiales jurdsicos del Dogger
y Malm.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

De todas las metodologias para el estudio cuanti-
tativo de la geometria de pliegues, las descritas en
RamsaY (1967) y HUDLESTON (1972) son, para el
autor, las mas aplicables, aunque ha podido com-

‘%‘-. CABEZA MONTOSA

uadahortuna

=ets JAEN
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L

GUADH\

0 15 30 um
et ————
%Avu estudiada
Figura 9

probar que para valores de buzamiento de los flan-
cos menores de 25° y mayores de 10°, es dificultoso
diferenciar las clases 1A y 1B de Ramsay median-
te el uso de los pardmetros ', y T’,. Las observa-
ciones de campo son entonces fundamentales para
diferenciar una de otra.

Para valores de buzamiento de los flancos infe-

riores a 10°, la metodologia de Ramsay es franca-
mente imprecisa, pero no asi la de Hudleston.

El analisis visual arménico de Hudleston es rapi-
do de aplicar y elimina en gran parte el trabajo de
gabinete, pero deja lugar a ciertas estimaciones
subjetivas.

DENOMINACION COOADENADAS HO4A MynicIPIO PROVINCIA FOT. AfREAS
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|; 003
)
il 0075
b
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Figura 10

Ademés de los paridmetros utilizados por Ram-
say y Hudleston, se muestran como significativos de
la actitud del pliegue los H/W y D/W de Hansen.

La fotografia en direccién adecuada de los cortes
naturales, se ha mostrado 1til para la consecucién
de perfiles suficientemente exactos.

Los resultados del estudio geométrico de Monte-
vives y Cabeza Montosa se resefian en las figuras
10 y 11.
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MINERIA

Aplicacién de la teoria de la variable regionalizada a la
estimacion puntual de una discordancia en el yacimiento de

fluorita de la Viesca

Por F. MIGUEZ MARIN (*), M. ALFARO SIRONVALLE (*) y L. TEJERINA LOBO (**)

RESUMEN

Se discute la aplicacion de la teorfa de la variable regionalizada a la estimacién de la topografia de una discor-
dancia mineralizada reconocida mediante una maya de sondeos. El estudio de los semivariogramas pone de mani-
fiesto la existencia de dos escalas principales de estructuras, una de menos rango que aparece estacionaria y otra
de mayor rango que se superpone a la primer constituyendo una deriva. En el caso particular que agui se discute
parece factible la caracterizacién sencilla de la deriva, siendo posible a continuacién la estimacién puntual del

componente estacionario.

ABSTRACT

The application of the theory of the regionalized variable is discused to the estimation of the topography of
a mineralized discordance sampled by a grid hole. The study of the semivariograms shows the existence of two
estructural scales, one of low range that appears as stationary and other of high range over the first one in the
form of a trend. In the particular case here discused it seems posible a simple caracterization of the trend, ma-
king factible then the punctual estimation of the estationary component.

INTRODUCCION

El yacimiento de fluorita de La Viesca estd situa-
do unos 15 kilémetros al Sur de Gijén, en el valle
del Meredal, en el paraje del mismo nombre. Su
reconocimiento se realizé por medio de 80 sondeos
en malla sistemdtica de 50 metros, segun el esque-
ma adjunto (fig. 1). Dos de los problemas funda-
mentales de la interpretacién geoldgica son el esta-
blecimiento de un esquema tectdénico y el grado de
desarrollo del paleorelieve entre el carbonifero y el
permotrias, en cuya discordancia encaja parte de la
mineralizacién.

Evidentemente estos dos aspectos se interfieren a
la hora de interpretar el yacimiento a partir de los
datos de sondeo. Un esquema tectdnico, aun simpli-
ficado, nos dejaba con un nimero de datos en cada
bloque notoriamente insuficiente para su tratamiento

(*) Centro de Célculo de la ETSI de Minas de Madrid.
(**) Fluoruros del Norte, S. A. Gijon.

geoestadistico independiente, y por tanto para ob-

" tener una representacién directa del desarrollo del
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paleorelieve. Por ello se pensé en hacer una evalua-
cién global, teniendo en cuenta, y de esto podria
derivar su mayor valor interpretativo, que la imagen
obtenida para el paleorrelieve enmascararia la tec-
ténica.

La teoria de la variable regionalizada.

La complejidad de los procesos que han controla-
do la estructura espacial y valores particulares de las
variables geoldgicas que centran nuestro interés en
cada caso, como potencias de un nivel interesante,
leyes de mineral o profundidad de un contacto, uni-
do a la, en general, precaria informacién que sobre
dicha variable se posee, especialmente por la difi-
cultad de acceso y alto coste subsiguiente, obligan
necesariamente a la utilizacién de modelos estadis-
ticos. La estadistica posibilita la realizacién de ore
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dicciones o estimaciones con su margen de error
asociado, ayudando asi en la toma de decisiones.

Dos aspectos destacan constantemente en el com-
portamiento de estas variables. Por una parte, la
existencia de una cierta estructura o correlacién es-
pacial entre valores préximos a una cierta escala;
por otra, un componente local, errético, a escala mu-
cho menor. Es posible, en fin, a escalas mayores, la
presencia de tendencias regionales a las que se su-
perponen los dos aspectos anteriores.

La existencia de correlaciones espaciales invalida
automdaticamente la aplicacién de la estadistica cla-
sica de variables independientes. Un marco adecua-
do lo suministra la Teorfa de la Variable Regionali-
zada (MATHERON, 1965, 1971).

Una variable aleatoria es una variable que puede
tomar un cierto nimero de valores con una ley de
probabilidad. Cada valor particular es una realiza-
cién. Un conjunto infinito de variables aleatorrias, en
general ligadas entre si por correlaciones, es una fun-
cién aleatoria. Asf, en un cierto yacimiento, pode-
mos imaginar cada valor puntual de la ley en mineral
y(x;), como una realizacién particular de una varia-
ble aleatoria Y(x,). Ademés, dos valores particulares
de la ley en dos puntos préximos, y(x) e y(x,+h),
estan correlacionados; si en ¥, hay una ley alta, es
mas probable que en x,+h haya también una ley
alta, dependiendo naturalmente del vector h en mag-
nitud y direccién. Podemos considerar, por consi-
guiente, el conjunto de leyes del yacimiento como
una realizacién particular de una funcién aleatoria
Y(x). Denominaremos Variable Regionalizada a esta
realizacién particular,

La mayor dificultad surge ahora como consecuen-
cia de la propia naturaleza de la Variable Regionali-
zada, como realizacién unica de una funcién aleato-
ria. Para reconstruir la ley o forma matemética de
esta funcién serfan precisas mds realizaciones, de
forma aniloga a camo sucede con las variables alea-
torias. La Hipé6tesis Intrinseca nos va a permitir ca-
racterizar, si no la ley, s{ una parte importante de
ella, permitiéndonos la inferencia estadistica.

Segtin esta hipétesis, dos parejas de datos y(x:y—
—y(x,+h) e y(x;)—y(x;+h), separadas por el mismo
vector h, se consideran realizaciones diferentes del
mismo incremento aleatorio Y(x)—Y(x+#k). No nos
interesamos, pues, en los valores particulares y(x),
sino sélo en sus incrementos, postulindose la esta-
cionariedad de éstos. Asf, en vez de la funcién alea-
toria Y(x), estudiamos la Y(xy— Y(x+hY que, en vir-
tud de la Hipétesis Intrinseca, se repite en €l espa-

cio, permitiéndonos realizar la inferencia estadistica
a partir de una sola realizacién.

Esta nueva funcién aleatoria queda caracterizada
por su momento de segundo orden, el semivariogra-
ma, funcién del vector A, calculable a partir de los
valores y(x), y que se define como:

¢ (W=1]2 E[Y(x+h)—Y(@)F

donde E significa esperanza matemdtica.
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El semivariograma es una funcién simétrica, po-
sitiva, de tipo positivo condicional, lc que habra
de tenerse en cuenta a la hora de su ajuste en cada
caso particular, En la figura 2-a puede verse la for-
ma mds tipica de un semivariograma, funcién en
general creciente con 4; la diferencia entre dos va-
lores es tanto mayor cuanto més separados se en-
cuentren. A partir de una cierta magnitud del vector
h, sin embargo, se mantiene un valor limite 0 me-
seta c. El alcance a corresponde a la distancia a par-
tir de la cual desaparece la correlacién entre valores,
es decir, se llega a la meseta. El estudio del semiva-
riograma seguin distintas direcciones puede poner de
manifiesto la existencia de anisotropfas geométricas
(fig. 2-b), o derivas, es decir, no estacionariedad (fi-
gura 2-c).

¥(h)

150G

1000

Figura 3

Semivariogramas de la discordancia.

En la figura 3 se presentan los semivariogramas
de la cota de la discordancia calculados para cuatro
direcciones del plano, a partir de los datos suminis-
trados por la malla de sondeos. Destaca a primera
vista el aspecto no homogéneo del conjunto. Dos
pardbolas muy pronunciadas segin las direcciones
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1 y 4, denotando la presencia de una fuerte deriva.
Estacionaridad segin la direccién 2 hasta los 650
metros aproximadamente y ausencia de ella’ para
distancias mayores; el alcance puede estimarse en
unos 350 metros. La direccién 3 ofrece una defini-
cién peor debido al menor niimero de parejas de va-
lores que han podido ser utilizadas en el célculo de
los promedios para cada valor del vector k. Sugiere
mds la existencia de estacionaridad como en la di-
reccién 2, aunque no pueden atribuirse con ninguna
fiabilidad valores de alcance y meseta.

Un examen mds detenido de esta heterogeneidad,
sin embargo, pone de manifiesto la existencia en la
discordancia de una estructura bien definida. Varia-
cion muy rdpida de la variable segun las direcciones
l y 4, de tal manera que a escala de trabajo, dada
por la malla de sondeos, el semivariograma sélo re-
fleja este efecto y no otras variaciones de menor am-
plitud para las que se verificase la hipétesis de esta-
cionariedad. Variacién més lenta segin las direc-
ciones 2 y 3, de tal manera que el semivariograma
es capaz de reflejar dos escalas de efectos, una de
menor rango que aparece estacionaria y otra a la
que se superpone la primera, de caracterfsticas se-
mejantes a las que se encuentran en las direcciones
1 y 4. Las caracteristicas geoldgicas de la zona su-
gieren ya a priori la estructura de mayor escala. En
efecto, todo el valle del Meredal estd enclavado en
una estructura anticlinal de evolucién N, como pue-
de verse en el esquema geoldgico de la figura 1. La
posicién de nuestras direcciones de trabajo respecto
de la mencionada estructura justifican su diferente
comportamiento, concordando en atribuible el efec-
to de mayor escala.

La estimacién de variables regionalizadas en pre-
sencia de una deriva, se efectiia de una forma rigu-
rosa mediante la técnica del Krigeage Universal
(MATHERON, 1969; OLEA, 1975). Se requiere, sin em-
bargo, un complejo aparato matemdtico, razén por la
cual, dado que en el presente estudio, al menos a
priori, parece factible la caracterizacién global de la
superficie a estimar, se ha ensayado un compromiso
pragmdtico mdés sencillo, con resultados satisfacto-
rios.

En efecto, ya se ha hecho notar antes la estructura
global sencilla de la discordancia puesta de manifies-
to por los semivariogramas y sobre el propio mapa
geoldgico, Sobre ella se superpone la estructura es-
tacionaria de menor escala y que, de acuerdo con su
génesis, vamos a suponer, y esta es la dnica hipé-
tesis que haremos, isétropa, es decir, no existe he-

terogeneidad direccional. Se trata ahora de caracte-
rizar matematicamente la estructura de mayor esca-
la, por ejemplo, mediante un polinomio de un cierto
grado y el criterio de minimos cuadrados. Obtener
los residuos o desviaciones en cada punto entre el
valor medido y el estimado, y calcular los semivario-
gramas de estos residuos. Se elegirdn entonces aque-
llos que ofrezcan un mejor acuerdo con la hipétesis
de isotropia.

En las figuras 4-a, b y ¢, pueden verse los semi-
viriogramas de residuos para grados 1, 2 y 3, junto
con los coeficientes de correlacién respectivos. Los
correspondientes al grado 2 ofrecen sin duda la me-
jor imagen isétropa, especialmente por lo que con-
cierne a su comportamiento en la vecindad del ori-
gen y la tendencia a una misma meseta. Nétese, sin
embargo, que el coeficiente de correlacién es ligera-
mente superior para el grado 3, lo cual sirve para
enfatizar el peligro en la definicién de derivas o ten-
dencias como “superficies de mejor ajuste”.

Destaca en el semivariograma correspondiente a la
direccién 2, el mejor representado debido al mayor
niimero de parejas que han intervenido en su cdlculo,
la presencia de un maximo. En general, se denomina
a este “efecto de hoyo” y esté ocasionado por la apa-
ricién de correlaciones negativas a partir de una
cierta distancia; no existe ademis una mesa bien
definida, lo cual puede deberse a que sélo se mani-
fiesta a distancias mayores o a que en realidad no
existe, debido a una periodicidad espacial para la
escala estacionaria de la regionalizacién, posiblemen-
te inducida por la deriva calculada. En cualquier
caso y para el propdsito de este trabajo que es la
realizacién de estimaciones, nos basta con utilizar so-
lamente la primera mitad del semivariograma, diga-
mos hasta los 350 metros, y utilizar un modelo teé-
rico con meseta que ajuste bien hasta esa distancia.
Como se vera posteriormente, los puntos mds aleja-
dos no tendrdn préacticamente inflluencia en la esti-
macién,

El modelo utilizado corresponde al esquema es-
férico (de Matheron) y tiene por expresion:

h) =700 15——h - 0,5 R ' si h<7,2
T( )— [1 79 y 7,2 ’

¥y

1 (h) =100 si. h>7,2

representindose graficamente en la figura 4-d.
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Estimacién de la discordancia.

Nuestro objetivo es ahora utilizar en forma épti-
ma la fragmentaria informacién que poseemos sobre
la discordancia, para realizar estimaciones de valores
en zonas no sondeadas. Estas estimaciones se plas-
mardn en tltimo término, junto con los valores me-
didos, en una cartograffa. Serfa deseable ademais
que los valores estimados estuvieran afectados de
un intervalo de confianza que nos diese una medida
de su fiabilidad. El estimador de Krigeage (deriva-
do de D. Krige, cuyos estudios sobre dispersiones en
las minas de oro de Africa del Sur contribuyeron al
desarrollo de la T. V. R.) que cumple estos requisitos
como veremos a continuacién,

Dado un punto de valor desconocido Z, se trata

de obtener una estimacién Z de Z, utilizando para
ello un cierto niimero N de valores préximos cono-
cidos Z;. El estimador de Krigeage se define como
una combinacién lineal de los valores Z;:

~ N
Z= X A,
i=]

donde los pesos ); se atribuyen de manera que:

a) El estimador sea insesgado, es decir, en pro-
medio el error es nulo:

w=E[Z_Z]=0

. . e 5
b) La varianza de estimacién de Z por Z sea
minima:

#=E[Z — Z]P=min

Esta definicién caracteriza estadisticamente el

error e=Z—Z, de estimacién de Z por Z, cuya dis-
tribucién puede suponerse N (0, 2).

.Desarrollando la expresién de la varianza y mini-
mizindola mediante los multiplicadores de Lagrange,

sujeta a la condicién @, se llega al sistema de N+1
ecuaciones con N+1 incégnitas:

N

X )"sz:;':Tio_P'
j=1

N

i=1
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que siempre tiene solucién, estando la varianza dada
por:

)"i Tio 4— d

donde los y;; y yw son, respectivamente, los valores
de la funcién semivariograma entre cada punto co-
nocido con todos los demds y con el punto a estimar.
Es sencillo comprobar que este estimador es exacto,
en el sentido de que pasa por los puntos experimen-
tales.

Los mapas de valores estimados y desviaciones ti-
picas (figuras 5 y 6), obtenidos mediante la estima-
cién por el procedimiento recién descrito de los com-
ponentes estacionarios, a los que se ha sumado des-
pués la tendencia regional, constituyen as{ el mejor
aprovechamiento posible de la informacién disponi-
ble. Usados con conjuncién, son un elemento de
indudable valor en la toma de decisiones. De acuer-

Figura 5
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do con la definicién del error dada anteriormente,
podemos afirmar que un valor real particular, des-
conocido siempre, estd comprendido entre el estima-
do +1, 2 6 3 desviaciones tipicas con el 68, 95 y
99 por 100 de confianza.

Por otra parte, la varianza de krigeage no depen-
de de los valores particulares de los datos, sino
s6lo de sus posiciones relativas y con el punto a es-
timar, y del semivariograma. Este hecho nos per-

Figura 6

mite calcular apriori la ganancia de informacién que
obtendriamos al cerrar la malla de sondeos, o dicho
de otro modo, determinar la malla minima para
obtener estimaciones con un nivel de error prefijado.
En la figura 7 se muestran algunas configuraciones
de estimacién estudiadas, junto con las respectivas
varianzas. A partir de la configuracién bdsica de
50 x50 metros de la figura a, se puede reducir la
varianza a la mitad (fig. 7-b) o casi una vez y me-
dia (7-c), sin embargo, la campaifia b exige tres veces
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mas sondeos que la c. figura 7-d nos muestra cémo
al implantar sondeos centrales en la configuracién b,
la varianza apenas se modifica. Finalmente, para re-
ducir todavia la varianza de la configuracién bésica a
la cuarta parte, serfa preciso implantar sondeos en
malla de 12 metros. La configuracién f pone de ma-
nifiesto cé6mo los sondeos mis préximos son los que
tienen importancia decisiva en la estimacién, al ob-
tenerse una varianza similar a la de e utilizando
ademds otra aureola de sondeos.

CONCLUSIONES

La teorfa de la variable regionalizada y la teoria
intrinseca que la maneja, se revelan como extraor-
dinariamente fértiles al permitir caracterizar gran
cantidad de situaciones frecuentes en el estudio de
problemas geoldgicos y mineros. Aparentemente la
estacionaridad sélo depende de una adecuada elec-
cién de las escalas del campo de observacién y del
muestreo.

El método empleado en este caso para trabajar en
presencia de una deriva superpuesta a la escala es-
tacionaria, no debe considerarse de ningin modo
como de validez general, Efectivamente el variogra-
ma de residuos constituye una estimacién fuerte-
mente sesgada del variograma subyacente (DELHOM-
ME, 1976, p. 69). La justificacién de su empleo aqui,
se basa en la hipétesis de isotropfa realizada, vero-
simil a la luz de la naturaleza litolégica y morfolé-
gica de la superficie estudiada, y de su propia sen-
cillaz estructural, que permite incluso preveer la
forma de la deriva, Como ya se cité anteriormente,
el estudio riguroso en el caso general debe efectuar-
se mediante el krigeage universal,

En este caso, mirado bajo el enfoque que se pre-
senta en el planteamiento inicial, de la imagen de la
discordancia se pueden sacar las siguientes conclu-
siones de indudable valor geoldgico-minero (fig. 5):

1) Por otros criterios (cartogrificos, fotogeoldgi-
cos y geofisicos) se habia interpretado una falla, la
mds importante que afecta al yacimiento, en la zona
media del mismo y con evoluciéon E-W, La figura 5
respalda esta interpretacién, observindose una ten-
dencia de evolucién totalmente distinta al N y S
de esa posicion.

2) Al N de esa linea la imagen obtenida respon-
de a la estructura general de la zona, al pliegue anti-
clinal que ha servido de base para la interpretacién
de la deriva, y la zona debe estar, por tanto, muy
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escasamente tectonizada. Los rasgos de paleorelieve
se deben desarrollar, en general, por debajo de la
escala de trabajo.

3) ALS de la mencionada linea se pueden super-
poner efectos tecténicos y paleogeogrificos; sin em-
bargo, al haber concluido en el apartado anterior que
el desarrollo paleogeogrifico debe estar por debajo

F. MIGUEZ MARIN, M. ALFARO SIRONVALLE Y L. TEJERINA LOBC

que por encima de la posicién de la discordancia.
Por ello, dadas las caracteristicas del yacimiento,
estas galerfas deben pasar lo més cerca posible pero
preferiblemente por debajo de esa superficie. La com-
binacién de informacién que ofrecen las figuras 5
y 6, permite optimizar esta decisién para la densidad
de datos de que se dispone.
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Figura 7
de la escala de trabajo, se puede interpretar aqui una BIBLIOGRAFIA

mads intensa tectonizacién.

. Por otra parte, la interpretacién geoldgica de con-
junto tiene en cuenta estos resultados, pero prosi-
gue la argumentacién introduciendo otros criterios,
que en definitiva pretenden disminuir el riesgo. Sin
embargo, a partir de aquf el método resulta mis y
mds subjetivo y, por tanto, imposible la cuantifica-
cién de errores. Por este motivo, la figura 6, en la
que se establece la distribucién geoestadistica de la
probabilidad de error atribuible a la imagen de la
figura 5, cobra enorme valor a la hora de tomar de-
cisiones.

Por ejemplo, la eleccién de cota para las galerias
de arrastre debe hacerse teniendo en cuenta que
las condiciones mecénica, y con ellas las econémicas
y las de seguridad, son mucho mejores por debajo
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MINERIA

Mineralizaciones de cobre de origen volcano-sedimentario en

la zona de Alanis (Sevi]la)

Por A. GARCIA VELEZ (*)

RESUMEN

Se analizan las mineralizaciones cupriferas de la regién de Alanis (Sevilla). Consisten en impregnaciones de
sulfuros en rocas volcdnicas de naturaleza andesitica, dacftica y cuarzoandesitica. El control geolégico de las
mineralizaciones esti relacionado con la naturaleza volcédnica de la roca y con la esquistosidad principal de pla-

no axial.

Los depésitos son de tipo estratiforme, de origen exhalativo sedimentario, enriquecidos posteriormente por pro-

cesos SUpérgenos.

SUMMARY

It has been anaylised the cupriferous mineralizations in the Alanis area (province of Sevilla). They are sulp-
hides impregnations in volcanic rocks andesitic, dacitic and quartz-andesitic type. The geologic contro! is clearly
relationed by the nature of volcanic rocks and the main axial-plane schistosity.

The deposit are of stratiforme type of exhalative
processes.

1. INTRODUCCION

De los yacimientos explotados e indicios existen-
tes en la regién de Alanfs (Sevilla), varios tienen
un origen ligado a procesos volcano-sedimentarios.
La mayorfa se localizan en niveles de tobas vol-
cénicas o en adesitas que forman parte de las ca-
pas de Transicién entre Precimbrico y Cémbrico.
La mineralizacién Betis se encuentra en niveles vol-
cénicos pero por encima de los conglomerados ba-
sales cAmbricos.

Las capas de Transicién estin formadas por un
conjunto de materiales volcano-sedimentarios que
se han denominado serie de Malcocinado. Se obser-
va en ellos una mezcla de niveles pizarrosos y sub-
arcésicos junto a andesitas y tobas muy variadas

(*) Departamento Geologia de Geotecnia y Cimien-
tos, S. A.

sedimentary origin, with late enrichment by supergenic

litolégicamente. La potencia de la serie supera los
500 metros. Por encima de esta serie estdn los ma-
teriales cambricos, constituidos por tres formacio-
nes: Detritica Inferior, Carbonatada y Detritica
Superior. En la formacién Detritica Inferior se dis-
tinguen tres tramos litolégicos, uno basal formado
por conglomerados de cantos graniticos, porfiroidi-
cos y volcanicos, uno intermedio subarcésico que
en algunos puntos sustituye lateralmnte a los con-
glomerados y el tramo superior de niveles detriti-
cos finos con intercalaciones frecuentes de rocas
volcnicas. La potencia de estos tramos son 250,
20¢ y 300 metros, respectivamente.

La zona de Alanfs, constituye el nicleo de un
amplio sinclinorio denominado Zafra-Alanis y su
flanco septentrional es el anticlinorio Nava-Guadi-
toca, donde se sitdan la mayoria de las mineraliza-
ciones cupriferas de origen volcano-sedimentario.
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2. TRANSFORMACIONES DE LA ROCA
ENCAJANTE

Por orden de intensidad de los procesos observa-
dos, las transformaciones de la roca de caja son:
cloritizacién, sericitacién, limonitizacién, silicifica-
cién, carbonatacién y meteorizacién.

2.1. CLORITIZACION.

Es el tipo de alteracién més importante de las
rocas encajantes, y estd muy extendida por toda la
regién. En su mayor parte se debe a los efectos del
metamorfismo que actué sobre los materiales que
actualmente afloran en la regién y en parte a los
procesos que acompaian al volcanismo regional
existente.

Las tobas volcdnicas tienen un gran contenido
en clorita dispuesta en finas bandas, muchas veces
con textura fluidal, rodeando a los fenocristales de
feldespato. Esta alteracién es muy importante en
las rocas que contienen cierta cantidad de maficos
en su composicién, como en el caso de las tobas
andesfticas,

También existe otro tipo de clorita ligado a eta-
pas de fracturacién y se dispone rellenando fisu-
ras.

2.2.  SERICITIZACION.

Se produce conjuntamente con la cloritizacién y
posiblemente como consecuencia de ella al aumen-
tar el contenido de potasio en las plagioclasas por
la liberacién de éste durante el proceso. Los feno-
cristales de plagioclasas estdn casi totalmente alte-
rados, no permitiendo la observacién de las carac-
teristicas opticas de algunos individuos. Las rocas
donde mejor se observa este proceso son las rocas
volcdnicas detriticas que tienen un porcentaje de
matriz elevado (a veces 70 por 100).

En algunas muestras se ha originado también la
baueritizacién de los escasos cristales de biotita. El
grado de alteracién es tal que muchas ldminas sélo
dejan ver una gran cantidad de productos arcillosos
de naturaleza sericitica donde quedan dibujados le-
vemente los fenocristales feldespaticos.

2.3. SILICIFICACION.

Adquiere bastante importancia en las tobas mi-
neralizadas siendo frecuente ver filones discontinuos
de cuarzo y ocelos, ambos ligados a la mineraliza-
cién de sulfuros. Los granos de cuarzo aparecen en
filones tardfos rellenando fracturas o como cuarzo
microcristalino en ocelos deformados.
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La silicificacién precede a la fase metalifera pri-
maria y se puede haber originado en diferentes eta-
pas en una fase pdéstuma de la actividad volcini-
cas y también como producto de la removilizacién
de silice durante las etapas tecténicas adquiriendo
la disposicién actual,

2.4. CARBONATACION.

Se produce de forma analoga a la silicificacién
aunque tiene menor importancia, mediante Ia mo-
vilizacién de carbonatos a lo largo de fracturas,
mezclandose con los filones de cuarzo, y cuya pro-
cedencia estd en la descomposicién de los feldespa-
tos primarios, conservdndose restos de este proceso
entre los cristales de clorita y sericita.

La carbonatacién tiene extraordinaria importan-
cia ya que de estos carbonatos se originan los pro-
ductos oxidados de cobre que constituyen los indi-
cios més visibles de la mineralizacién.

2.5. HEMATITIZACION.

Los productos oxidados de hierro son muy abun-
dantes en algunas muestras, y en la mayor{a de los
casos estd ligados a bornita y calcosina a los que
incluye cuando la transformacién no ha sido total.

También existen minerales oxidados de hierro de
formacién posterior y de origen distinto; rellenan
pequefias fracturas y provienen de la alteracién su-
perficial de minerales de hierro, En algunos casos,
los 6xidos de hierro se han depositado en estado
coloidal sobre granos de calcopirita disponiéndose
en finisimas ldminas concéntricas que engloban a
su vez pequefios fragmentos de calcopirita. Estas
bandas se deben a la precipitacién del mineral a
partir de soluciones procedentes de la oxidacién de
minerales de hierro en etapas tardfas.

2.6. METEORIZACION.

La accién de los agentes fisicos y quimicos ac-
tuales o de otras épocas, han producido una des-
composicién mecinica de la roca que facilita la
accién de los procesos quimicos. De esta manera
se intensifica la alteracién de feldespatos y se ori-
ginan productos arcillosos que ocasionan la disgre-
gacién de la roca. La alteracién superficial es muy
intensa en los materiales de grano fino extendién-
dose los minerales arcillosos por las fracturas y en
la matriz enmascarando la composicién primitiva
de los componentes.

MINERALIZACIONES DE COBRE DE

La accién de las aguas superficiales es interesan-
te desde el punto de vista mineralégico, pues con-
duce a la formacién de minerales oxidados de co-
bre que se difunden hacia el exterior por las pe-
quefias fisuras y dan lugar a los indicios més llama-

tivos.

3. INFLUENCIA DE LA TECTONICA

Durante una primera etapa, la region fue some-
tida a una intensa actividad volcanica, a consecueg-
cia de la cual se depositaron las rocas piroclsti-
cas que hoy constituyen el material encajante de la
mineralizacién. Posteriormente se desarrolla una
serie de etapas erosivas seguidas de difer.entes fa-
ses de plegamiento, provocando estas iultimas una
esquitosidad principal de fracturas a lo la’rgo de la
cual se concentran los sulfuros, acentuindose la
disposicién estratiforme que ya posefan.

La litologfa determina la disposicion esjcratifolr-
me de la mineralizacién a escala de yacimiento, y
la tecténica regula tal morfologia, pero ya a _escal.a
microscépica. La esquistosidad, ademds de influir
en la concentracién de los sulfuros, facilita el trans-
porte de soluciones que pueden ser el medio mds
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importante para la migracién de ciertos minerales
como el cobre.

La mayor acumulacién de minerales metalicos se
logra en una zona de intenso cizallamiento donde
se produce una banda de microbrechas cuyo com-
ponente principal es cuarzo, envuelto éste por cal.-
copirita y bornita. La concentracién mineral se ori-
gina durante la fase tecténica que produce el siste-
ma de esquistosidad principal, de plano axial, y de
direccién NW.

Son frecuente los fenocristales de plagioclasa de-
formados e incluso rotos; los planos de esquisto-
sidad principales, también han sido deformados por
efecto de posteriores fases tectdnicas, y las concen-
traciones de cuarzo se observan elongadas segin la
direccién predominante, siendo frecuentes los fe-
némenos de recristalizacién en los cristales de
cuarzo.

4. MINERALIZACIONES

Todas estin situados en la Hoja nim. 899 (Gua-
dalcanal) del M. T.N., escala 1:50.000. Las carac-
teristicas de los diversos yacimientos se pueden re-
sumir en el siguiente cuadro:

Nombre y Roca encajante Mineralizacion Ganga Otros
situacién B
Robledo Toba cuarzoandesitica 1(;alcc')pirita Cuarzo léélet&
@ 22" ornita .
89" 5‘9}’2(2)”; Calcosina Hg{nat.
Covelina Psilo.
Malaquita pirit
San Pedro Toba cristalina andesitica Calcopirita Cuarzo irita
(1° 5841y Bormtz'l
(38> 4'19") Toba litocristalina dacftica Calcosina
' Covelina
Malaquita
San Martin Toba cristalina y litocrista- .
" lina cuarzo andesitica Calcopirita Cuarzo
29" Bornita
(1° 58729") '
o 4107 Calcosina
C8 41 Covelina
Malaquita o emat
Andesita tobacea Bornita uarzo emat.
?liper%l: SZS’ N Calcosina Calcita (?oeth..t‘
(38 4'38") Toba cuarzoandesitica Malaquita Iimenita
Calcopirita
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Nombre y R . . L
situacion oca encajante Mineralizacién Ganga Otros
Magdalena Toba dacitica Calcopirita uarz
(1° 54'32") Bornig ¢ °
(38> 238" Calcosina
Covelina
Malaquina
San Francisco Andesita Bornita Cuarzo Hemat.
(1 55427y Malaquina
gSt 318"y Andes Covelina
etis ndesita Calcosina Hemat.
(2> 558" Covenina *
(38 625) Malaquita

4.1. ROBLEDO.

La roca encajante y mineralizada corresponde a
una toba liticocristalina cuarzoandesitica y estd
constituida por fragmentos de rocas microcrista-
linas de naturaleza andesitica, cristales de plagiocla-
sas de 0,5 a 1,5 mm, casi totalmente alterados, del
término andesina (32 por 100 An) y oligoclasa
(27 por 100 An) y cristales de cuarzo que suelen
formar ocelos (2-3 mm) o quedan en la matriz. Las
ldminas de sericita son abundantes sobre los feno-
cristales o en la matriz. Los primitivos elementos
ferromagnesianos se han transformado totalmente en
el producto cloritico que predomina en la matriz.
La textura es holocristalina, microglandular y por-
fidica. La matriz es casi afanitica, fluidal que, a
veces, ataca parcialmente a los cristales que so-
porta.

La mineralizacién consiste en sulfuros de cobre e
hierro, calcopirita y bornita, en un 80 por 100,
acompafiados de calcosina, covelina y malaquita.
Aparecen en pequefias concentraciones alargadas y
discontinuas a lo largo de las superficies de esquis-
tosidades. Ademis de los minerales de cobre hay
pequefias cantidades de pirita y 6xidos de hierro
en mayor cantidad.

Los fenémenos de reemplazamiento son muy in-
tensos y frecuentes, tanto a lo largo de fracturas
como en los bordes de los granos. Los minerales
reemplazantes son calcosina, covelina y bornita;
los reemplazados son calcopirita, bornita y calcosina.
La calcosina tiene una tendencia preferente a reem-
plazar la bornita, mientras que la covelina lo hace
por calcopirita, no siendo frecuente la zonacién com-
pleta calcopirita-bornita-calcosina-covelina, aunque
se ha observado en algliin punto. Algiin cristal de
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bornita presenta inclusiones de calcopirita de forma
acicular, textura propia de critales de exolucién.

La pirita encontrada es posterior a los minerales
de cobre y estd ligada a los éxidos de hierro, casi
siempre goethita, formados en fracturas y que a
veces contiene relictos de pirita. Se puede dar la
transformacién goethita-hematites, conservindose
éste 1ltimo en los bordes de cristales pseudomorfos.

La mineralizacién estd diseminada, estratiforme
y asociada a las tobas deciticas y andesfticas que
forman el tramo superior del conjunto volcénico;
corresponde a un depésito exhalativo en formacio-
nes piroclasticas. Durante la actividad volcdnica se
forman cristales de calcopirita y bornita, aunque
parte de este Wltimo también es secundario, lo que
explica su localizacién en ocelos y pequefias vetas
de cuarzo. Estos minerales son posteriormente reem-
plazados por minerales nuevos tales como calcosina
y covelina originados en una etapa postvolcdnica.
Mis tarde se produce una liberacién de hierro y
cobre que ocasionan la formacién de 6xidos de
hierro que rodean los sulfuros y también malaquita.
En una etapa posterior, los elementos de las rocas
son removilizados y adoptan la disposicién actual.

4.2. SAN PEDRO.

La mineralizacién de San Pedro se encuentra
encajada en rocas volcdnicas tobdceas. El tipo de
roca mas frecuente es la toba critalina andesitica
o cuarzoandesitica provista de estructura esquistosa
y textura porfidica holocristalina y con una dispo-
sicién bandeada o fluidal de los elementos que
constituyen la matriz. Los fenocristales son de oli-
goclasa (28 por 100 An), aunque posiblemente hayan
términos mds célcicos pero también mucho mais
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alterados. Junto a estos cristales hay algunos granos
mds pequefios de cuarzo no muy abundantes. Los
fenocristales se sumergen en una mesostasis muy
fina formada por sericita, clorita y cierta cantidad
de cuarzo microcristalino. En conjunto presenta
anisotropia textural.

Algunos otros niveles tobaceos aqui representados,
manifiestan ciertas modificaciones de caricter com-
posicional, tales como: mayor riqueza de cuarzo,
tanto en la mesostasis como en fenocristales; pre-
sencia de fragmentos de rocas volcdnicas que a
veces suponen el 50 por 100 de los componentes;
existencia de concetraciones de cuarzo en ocelos
y bandas; abundancia de fenémenos de recristali-
zacién, siendo la mesostasis mds fina, textualmente
fluidal y con aspecto flameado. Estos niveles se
han clasificado como tobas litico critalina dacitica
y a veces riolftica.

Ambos niveles volcanicos con caracteres tobaceos
indican dos diferentes etapas de una misma activi-
dad volcdnica, pero en una de ellas hubo mayor
aporte de silice.

La mineralizacién aparece de manera estratiforme,
diseminada en las tobas. En algin caso se ha visto
una asociacién a filones de cuarzo, microcristalino
o filonitico. La paragénesis encontrada es simple
y consiste en caloopirita como mineral primario
y bornita, calcosina y covelina como secundarios.
La moyorfa de los minerales supérgenos estin sus-
tituyendo a los primarios. Este reemplazamiento
es de tipo centripeto o en anillo ya que se efectia
desde los bordes de los cristales.

El sulfuro primario fue la calcopirita que impreg-
na el tramo de rocas tobdceas. El resto de los sul-
furos esti relacionado con el tramo volcénico lito-
cristalino. De este modo, se piensa que la bornita
y calcosina se han formado por precipitacién a par-
tir de soluciones cupriferas, que en un ambiente
reductor y en presencia de otros sulfuros como cal-
copirita, originan sulfuros enriquecidos en cobre.
Tanto la bornita como la calcosina son supérgenos;
el primero en formarse es bornita, que precipita tan-
to en huecos o intersticios, como sobre los granos de
calcopirita a la que puede reemplazar totalmente.
Sobre los cristales de bornita se forma una pequefa
capa de calcosina que causa sustituciones entre am-
bos minerales.

Por 1ltimo, algunos cristales de calcopirita y cal-
cosina se transforman en covelina, que provoca
reemplazamientos centripetos irregulares. También
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se forma malaquita que se difunde ampliamente por
las fisuras.

Las zonaciones mas frecuentes son: calcopirita-cal-
cosina-covelina en los niveles ricos en calcopirita, y
bornita-calcosina-covelina-malaquita en los niveles
de enriquecimiento secundario. Esta paragénesis tan
simple responde a un yacimiento de tipo exhalativo
en rocas pirocldsticas, modificado por la influencia
de soluciones removilizadas por la tecténica a lo
largo de microfracturas. Los cristales de pirita ob-
servados no son singenéticos con estos sulfuros sino
mads tardfios.

4.3. SAN MARTIN.

Las rocas mineralizadas en la explotaciéon de San
Martin, son semejantes a las ya descritas para San
Pedro, es decir, tobas cristalinas (casi siempre en la
base del tramo) y tobas litico cristalinas de natura-
leza dacftica o cuarzoandesitica. Estas rocas repre-
sentan la etapa final de una actividad volcdnicas de
quimismo calcoalcalino que acaba con una fase algo
maés 4cida, pasando de rocas andesiticas a daciticas
y riodaciticas e incluso riolfticas en algiin caso.

La mineralizacién consiste en calcopirita y borni-
ta con cierta cantidad de cuarzo, formande disemi-
naciones o agrupaciones irregulares. Estos sulfuros
se han enriquecido supergénicamente en calsosina,
covelina y malaquita. Se observan abundantes sus-
tituciones centripeta, hecho muy comin en minera-
les supérgenos: suelen desarrollarse a lo largo del
limite entre los granos y el mineral reemplazante,
formandose un halo alrededor del mineral mas anti-
guo, También es frecuente el reemplazamiento en
filoncillos, donde se ven bordes irregulares y sinuo-
sos siguiendo pequefias fracturas. En otros casos, el
proceso es selectivo, de manera que un mineral for-
ma filoncillo en otro, pero respetando a un tercero
incluido, confirmindose en la preferencia de unos
minerales respectos a otros. El ejemplo mds claro
que se ha visto, ha sido el de cristales de bornita
que reemplazan parcialmente a calcopirita dejando
relictos con contactos de caries, y a su vez ella es
reemplazada por calcopirita, y ésta por covelina,
siendo frecuente la zonacién completa, pero compro-
b4andose cémo cristales de calcopirita interrumpen
la sustitucién de bornita por calcosina.

En menos ocasiones se han visto inclusiones la-
minares de calcopirita en bornita orientadas en dos
direcciones, presentando una textura en parrilla co-
rrespondiente a un reemplazamiento segin dos di-
recciones que s¢ corten.
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Algunos cristales de bornita muestran fisuras re-
llenas por calcosina azul is6tropa, producida antes
del reemplazamiento por calcosina gris que la corta.
Asi, pues, la paragénesis mineral es calcopirita-bor-
nita-digenita-calcosina gris-covelina, incluyéndose el
yacimiento en los de tipo exhalativo en roca piro-
clésticas. La morfologifa es estratiforme, ligada a pe-
quefias fracturas que configuran la setructura de la
roca.

La mineralizacién primaria se da junto a la roca
volcdnica de quimismo calcoalcalino, precedida de
una fase silicea que aporta cierta cantidad de cuar-
Zo con quien se asocia. Posteriormentae, hay una
formacién de minerales supérgenos que llegan a cons-
tituir hasta el 65 por 100 de los minerales de cobre.
Tard{amente se forman covelina y malaquita que ta-
pizan las fisuras existentes,

4.4. ESPERANZA.

La mineralizacién denominada Esperanza se en-
cuentra en un conjunto volcano-sedimentario en el
que se han diferenciado los tramos siguientes:

4.4.1. Andesita microcristalina.

Es una roca faneritica compuesta esencialmente
por fenocristales de plagioclasas, y algunos de cuar-
Zo en una matriz formada por pequefios cristales
de feldespatos, sericita y clorita. Los cristales hipi-
diomorfos de feldespato corresponden a los térmi-
nos oligoclasa y andesina, con un tamafio medio de
4,4 mm. Los cristales de clinocloro son abundante y
presentan una marcada orientacién. Todos estos cris-
tales estin inmersos en una mesostasis finfsima for-
mada por pequeilas ldminas de sericita y cristalitos
de plagioclasas, quizd también cuarzo y abundante
clorita todo mezclado intensamente, Es frecuente ver
sombras de presién de cuarzo y clorita, asf como la
fragmentacién de los fenocristales.

44.2. Serie tobdcea calcoalcalina,

Este término se emplea para designar un conjun-
to de rocas volcénicas y con intensa participacién
sedimentaria. Entre estas rocas se han observado los
términos siguientes:

— Andesita tobdcea, corresponde a un nivel su-
perior a la andesita anteriormente descrita y consti-
tuye la base de los horizontes mineralizados. Es una
andesita con fuerte caricter tobdceo, y en algunos
casos con estructura flameada, originada por la for-
ma que adopta la matriz alrededor de los cristales.
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Los cristales de andesina (31 % An) son casi idio-
morfos y alcanzan 0,6 mm de tamafio medio, la al-
teracién es muy intensa. Los granos de cuarzo:son
xenomorfos pero generalmente tienen un origen se-
cundario y estdn en cavidades o pequefios filones.
Los fragmentos de rocas volcénicas son abundantes.
Son frecuentes los 6xidos de hierro y pequefios cris-
tales de titanita, la mayorfa de ellos transformados
en esfena, también abunda la ilmenita.

— Toba cuarzoandesitica, con textura micropor-
fidica y compuesta por cristales de plagioclasas de
1 mm de tamafio médximo y casi totalmente altera-
dos, que estin flotando en una mesostasis formada
por productos sericiticos y cloriticos, junto a peque-
fifsimos cristales de feldespatos. Segin contengan
clastos de fragmento de rocas se incluyen en tobas
Iitico cristalinas o cristalinas siempre de naturaleza
andesitica.

— Cinerita, se sitia en la parte mas alta de la se-
rie tobdcea y estd formada por minerales de grano
extremadamente fino, con textura detritica muy fi-
na, pelitica. Los cristalitos casi invisibles son de
plagioclasas, posiblemente cuarzo y una mezcla clo-
ritico-sericitica; todo el junto posee una densa es-
quistosidad. Esporddicamente se ven flotando sobre
la matriz cristales de plagioclasas de unos 0,2 mm
de longitud y pequefios nédulos de cuarzo. La roca
se clasifica como toba cineritica con clastos volca-
nicos cristalinos,

4.4.3. Esquistos cloritico tobdceo,

Sobre los tramos volcanicos anteriores existe un
conjunto de materiales de grano fino en los que la
participacién sedimentaria es predominante, aunque
la volcénica no estd ausente. La textura es granudo-
lepido-bldstica con anisotropfa estructural, pues jun-
to a los ocelos rellenos de fragmentos de rocas an-
desfticas, superires a 1 mm, existen concentraciones
de cristalitos de plagioclasas totalmente fracturados.

Los cristales de cuarzo, que tienen un tamafio me-
dio de 0,12 mm y ocasionalmente 0,6 mm, represen-
tan el 30 por 100 de los componentes y estdn dis-
puestos alargadamente, envueltos por la matriz con
una patente esquistosidad. En escasa proporcién,
hay plagoiclasas de 0,15 mm de tamafio y corres-
ponde al 5 por 100. La alteracién no es muy intensa.
Todos estos clastos estdn en una matriz de clorita
y sericita fuertemente orientada. La roca se clasifica
como clorito esquisto con participacién volcdnica o
de manera general tuffita.
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La mineralizacién se presenta como impregnacio-
nes de sulfuros de cobre diseminadas en la roca vol-
cinica que constituye la parte inferior del tramo
tobdceo, o como pequefios filoncillos de calcopirita,
cuarzo y carbonatos. La relacién entre ambos nive-
les mineralizados no esta clara, pero parece que los
procesos mas comunes serfan la formacién de una
roca tobdcea con abundantes diseminaciones de sul-
furos metalicos. Estos minerales son removilizados
y se alojan en fracturas concentrdndose algunos de
ellos como la calcopirita. Hay una etapa de oxida-
cién y lixiviacién, produciéndose entonces solucio-
nes descendentes que provocan un enriquecimiento
supérgeno por debajo de la parte oxidada. De esta
forma existe un nivel superior de mineralizacién pri-
maria que no ha sido eliminado totalmente y un ni-
vel inferior enriquecido en minerales de cobre su-
pergénicos.

Posteriormente hay una etapa fuertemente oxi-
dante y los cristales de bornita son sustituidos por
hematites. Sobre el nivel superior de calcopirita se
deposita una aureola del limonita en finisimas capas
concéntricas indicando una precipitacion de origen
quimico. Durante la etapa de oxidacién, parte del
cobre liberado forma malaquita.

4.5. MAGDALENA.

La roca mineralizada es una toba decitica aun-
que por la preponderancia de la matriz a veces es
una simple tuffita con aspecto pizarroso. Correspon-
de a un nivel detritico con participacién volcénica
y sedimentaria. La textura es porfidica aunque la
matriz supera en mucho a los fenocristales de ande-
sina, de 0,6 mm de tamafio. Son algo méis abundan-
tes los cristales de cuarzo de 0,10 mm de tamafio
medio. El total de los fenocristales representan el
15 por 100 de los componentes. La matriz esta for-
mada por pequefios cristales de cuarzo, feldespatos
y més abundantes clorita y sericita, as{ como tam-
bién 4xidos de hierro.

La mineralizacién consiste en calcopirita como
mineral primario y bornita, calcosina y covelina, jun-
to a malaquita como minerales cupriferos secunda-
rios. También hay una quequefia cantidad de cuarzo
acompafiando a los sulfuros. Los cristales de calcopi-
rita primario se formaron en las dltimas fases de ac-
tividad volcénica que originé las tuffitas, conducien-
do también a la precipitacién de sustancias quimicas
coloidales pirocldsticas en un medio marino de ca-
ricter reductor. Posteriormente los sulfuros se con-
centran segiin planos de fracturas junto a pequefios
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filones de cuarzo, durante la removilizacién en una
etapa tecténica, Mds tarde hay una serie de procesos
que conducen a la formacién de bornita y calcosina
y que reemplazan a la calcopirita parcialmente.
A continuacién se forma covelina que se dispone
en pequefias ldminas segin determinadas direccio-
nes sobre los cristales de calcopirita y calcosina.

4.6. SAN FRrANCcIscO.

La roca mineralizada es una andesita de estructu-
ra faneritica y textura porfidica holocristalina. Los
componentes son cligoclasas (28 % An) y andesina
(32 9% An) muy alterados a sericita, abundante clo-
rita, dispuesta fiuidamente sobre los feldespatos, y
una mesostasis muy fina compuesta por plagioclasas
y producto sericitico-cloritico, junto a algin grano
de cuarzo.

La paragénesis es de bornita y calcosina, formadas
a partir de una solucién cuprifera e impregnando la
roca volcdnica. Los fenémenos de remplazamiento
son intensos y mas tardfamente se formaran coveli-
na y malaquita. La precipitacién de los sulfuros se
realizan tanto en los intersticios de la roca volcani-
ca como en pequefias fisuras.

4.7. BETIS.

La mineralizacién se encuentra en un nivel volca-
nico formado por andesita, faneritica y de textura
porfidica. Los fenocristales de andesina (36 % An)
son hipidiomorfos y de 2-3 mm de tamafio, suelen
tener inclusiones de zoisita y clinosoizita como pro-
ducto se saussuritizacién. Los elementos méficos han
sido transformados por completo en clorita y éxidos.
La matriz estd constituida por abundantes cristalitos
de plagioclasas (0,2-0,3 mm) formando una textura
de tendencia traquitica. Ademds hay cierta cantidad
de epidota y clorita. La clorita es sincinemaética con
la tectonizacién y también postcinemadtica rellenando
fracturas en los cristales de plagioclasas. Lo roca de-
bié de pertenecer a una serie espilitica, pero el pro-
ceso de espilitizacién no ha sido normal, ya que el
contenido en anortita es muy alto.

Este nivel andesftico estd limitado por tramos de-
triticos, pelitico cuarzoso el superior y subarcésico
el inferior.

La mineralizacién consiste en diminutos cristales
de calcosina, transformada frecuentemente en cove-
lina, y algunos cristales de hematites. El recubri-
miento de malaquita es extenso.
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La mineralizacién primaria corresponde a disemi-
naciones de sulfuros de cobre en rocas volcinicas de

quimismo calcoalcalino y que han sufrido una pos-
terior oxidacién.

La capa detrftica inferior también presenta algu-
nas de estas impregnaciones de sulfuros junto a pe-
quefios filones de cuarzo y carbonato. El conjunto es
una paragénesis propia de yacimiento sedimenta-
rios es ligados a un volcanismo inicial.

A. GARCIA VELEZ

dificil poder establecer un orden entre ellos. El es-
quema mds correcto parece ser como sigue: forma-
cién de una colada volcdnica de andesita microcrista-
lina; depésito posterior de diversos niveles tobdceos
que van desde andesita tobdceas hasta cineritas. So-
bre todo el conjunto se depositan materiales piro-
clasticos de naturaleza andesftica. La mineraliza-

cidn se encuentra en los niveles tobdceos interme-
dios.
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5. CARACTERES METALOGENICOS

Las rocas efusivas de la zona son lavas y tobas
submarinas formando una serie volcano-detritica que
se ha denominado de Malcocinado; posiblemente es-
tos niveles volcdnicos se deben a diversos centros de
emisién que, junto a la complejidad producida por
efecto de las fases de plegamientos hercinicos, hacen
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Parece indudable la relacién genética entre el vol-
canismo y los sulfuros adoptindose la teorfa exha-
lativa sedimentaria para explicar la formacién de
importantes yacimientos, como por ejemplo, la Ban-
da piritosa desde Sevilla a Portugal. Para la zona
de Alanis, el origen es el mismo pero el niimero de

variedades mineraldgicas y el volumen del depésito
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es mucho menor debido a las condiciones del volca-
nismo poco diferenciado.

Asi, pues, durante la transicién Precambrico-Cam-
brico, en el fondo marino tuvo lugar una actividad
volcénica con emisién de rocas pirocldsticas y ldvi-
cas. El ambiente reductor existente en el medio,
junto con los aportes de elementos metélicos y sulf-
hidrico de la accién volcdnica, generan la precipita-
cién de calcopirita y bornita que impregnan las rocas
sobre las que se depositan.

La formacién del yacimiento tipo, se lograria a
través de las siguientes fases:

1) Fase mineralizadora primaria.

Debido a una actividad volcdnica con poca dife-
renciacién quimica se producen rocas piroclasticas
de naturaleza tobdcea, y que al comienzo son ande-
siticas o cuarzodesfticas, y al final llegan a ser daci-
ticas o riolfticas. Sobre estas rocas hay un aporte de
cobre en forma de calcopirita y bornita, impregnando
la capa volcénica y diseminandose por todo el tramo.

2) Fase tecténica.

Después de la preconcentracién de los minerales
cupriferos en las tobas, se produce la actividad tec-
ténica que provoca una fuerte fisuracion y la remo-
vilizacién de algunos componentes. El resultado de
esta removilizacién sintecténica es la concentracién
de pequefias cantidades de sulfuros junto a escasa
cantidad de cuarzo y carbonato a lo largo de planos
de esquistosidad principal.

3) Fase supérgena.

Mas tarde, la mineralizacién primaria es potencia-
da por soluciones ricas en cobre procedentes de la
disolucién de algunos minerales, y que en un medio
reductor reaccionan con los sulfuros primarios pre-
cipitando bornita y calcosina, produciendo un enri-
quecimiento secundario en cobre. Los fenémenos de
reemplazameinto son intensos.

4) Fases de oxidacién.

Hay un cambio en el medio ambiente y la oxida-
ci6n es intensa. Se produce entonces el relleno de
pequefias fisuras por minerales oxidados y algunos
sulfuros se alteran pasando a covelina. Los éxidos
de hierro abundan en algunos casos y los carbonatos
de cobre se extienden por toda la superficie externa,
y por medio de algunas fracturas llegan al interior.

La mineralizacién esti ligada al principio a un
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control litolégico, y luego cede su importancia al
control tecténico, que llega a ser el principal deter-
minante de la disposicién estratiforme que se obser-
va en todos los yacimientos.
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Aplicacién del andlisis quimico e interpretacion geoquimica
de las aguas de la zona oriental de la Hoja geoldgica n.” 377,

El Burgo de Osma (Soria). XVI

Por F. DE PEDRO HERRERA (*),
C. ALVAREZ-HERRERO (*) y J. A. GARCIA-MAGARINO VAZQUEZ (%)

RESUMEN

Se estudia la geoquimica de las aguas recogidas en la parte oriental de la Hoja nim. 377 de El Burgo de
Osma (Soria), aplicando técnicas modernas de andlisis quimicos y fisicos-quimicos, al muestrec representativo de
dicha Hoja, La toma de muestras se realizé en dos épocas diferentes del afio: primavera y otofio, para ver las
variaciones encontradas climatolégicas. Los resultados obtenidos se han representado grdficamente sobre el plano
del terreno. Se ha aplicado la estadistica a la serie de datos y gréficas obtenidos, llegando a las conclusiones
siguientes: Existe una corcordancia entre el contenido iénico, las caracteristicas fisico-quimicas y los materiales
geolégicos por donde discurren las aguas hasta su salida a la superficie. Es muy importante la definicién de un
horizonte de evaporitas en el Mioceno del dngulo SE de esta zona.

SUMMARY

The chemical geology of the water collected in the eastern part of Seet 377 of El Burgo de Osma (Soria) is
being studied, by apapplying modern chemical and Physico-chemical techniques to the sampling representing said
Sheet. The sampling was made in two different times of the year: spring and autumn, so as to see the varia-
tions found in the composition of the water as related to the climatological variarions. The results obtained
hace been represented grafically on the terrainmap. Statistics have been applied to the series of data and graph
obtained, arriving at the following conclusions: there in a conformity between the ionic contents, the physico-
chemical characteristics and the geological materials through which the water flows up to where gets to the
surface, It is very interesting the definition of an evaporite horizon in the Miocene of the SE angle of this zone.

INTRODUCCION

En la presente comunicacién se realiza el estu-
dio hidrogeoquimico de las aguas recogidas en la
zona oriental correspondiente a la hoja ndm. 377,
El Burgo de Osma (Soria), del Mapa Topogrifico
Nacional 1:50.000. Del 4rea citada han sido extrai-
das 114 muestras de agua en un total de 60 pozos,
fuentes y manantiales, en dos series distintas: una
en primavera del afio 1972 y la otra en el otoiio
del mismo aifio. El andlisis de las aguas se ha efec-

(*) Junta de Energfa Nuclear y Seccién de Espectro-
andlisis e Hidroquimica del Departamento de Quimica
Analitica (Centro Coocrdinador del C.S.1.C. y Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Complutense).
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tuado siguiendo los métodos de uso corriente en el
laboratorio, los cuales serdn detallados mas ade-
lante. Los datos obtenidos de los referidos andlisis,
tratados estadisticamente, nos llevan al interesante
estudio de la influencia de la Geologia del terreno
sobre la composicién de Ias aguas recogidas.

Desde el punto de vista experimental se han con-
siderado los siguientes aspectos: Recogida de mues-
tras en distintos momentos del afio, estudio de las
caracteristicas climatolégicas de la regién, su ubi-
cacién dentro del territorio nacional, recopilacién
de datos de geomorfia, hidrogréifica y geografia hu-
mana, ya que todo ello va a inferir sobre la modi-
ficacién de las corrientes naturales de agua de la
zona. Por otra parte, el andlisis quimico de las
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muestras va a informarnos de su composicién qui-
mica, para después relacionarla con los datos ante-
riores y establecer las caracteristicas ambientales
para las distintas dreas de la parte oriental de la
hoja topogrifica en estudio.

1. PARTE EXPERIMENTAL

1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA.

1.1.1. Geografia—La zona objeto de este estu-
dio, estd situada en la provincia de Soria, al SO
de su capital, y al N del rfo Duero entre las cabe-
zas de partido de El Burgo de Osma y Almazén,
sin estar estos pueblos en la zona estudiada. Su al-
titud es variable y estd comprendida entre los 860
metros sobre el nivel del mar en la zona S, préxima
al rio Duero, y los 1.100 mds al norte. El rio Due-
ro la atraviesa algo por el sur, como asimismo es
atravesada de NE al SO, por otros rios de menor
importancia, afluentes y subafluentes de aquel como
son: rio Bayubas, rio Sequillo y rio Abion. Sus
vias de comunicacién comprenden: La Nacional
122 de Soria a Valladolid, la comarcal de Burgo de
Osma a Ariza y una pequefia red de carretras loca-
les. En su parte SO es parcialmente atravesada por
el Ferrocarril de Valladolid a Ariza, en los kil6-
metros comprendidos entre el 159 y el 165.

1.1.2. Geologia—El 4rea objeto de estudio estd
formado, en superficie fundamentalmente por ma-
teriales terciarios casi horizontales constituidos por
arena, arcillas y conglomerados, que segiin biblio-
grafia carecen casi en absoluto de fésiles, por lo
que no es facil establecer la divisién de los mismos
en los diferentes tramos de que constan, fig. 1.
El terciario inferior no estd resefiado pero si el
mioceno medio, poco consolidado, sobre el que se
apoya de manera concordante un plioceno de ma-
teriales muy analogos, dando lugar a grandes lla-
nadas en las que es frecuente ver abundantes can-
tos de cuarcita de hasta unos diez centimetros de
eje mayor. Muy discordantes con estos materiales,
aparecen fosolizados unos pequefios asomos de ca-
lizas indiferenciadas del creticido superior que por
sus posiciones trastocadas dan idea de fuertes ple-
gamientos que tuvieron lugar entre el depésito de
éstos y los materiales anteriormente descritos, lo
que tiene importancia para el régimen de c'i1"cula-
cién subterrdnea de las aguas y su repercusion en

la composicién de ésta. La erosién superficial de la
red hidrogréfica actual ha excavado amplios valles
en los que aparecen arcillas, limos y arenas refe-
ribles aun al holoceno, mientras que quedan exten-
sos depdsitos de gravas y arenas pleistocenas en las
arrasadas cumbres cuaternarias. En general, la di-
reccién de todos estos materiales es NE-SO, bus-
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Figura 1
Esquema geoldgico
- Plioceno.
Mioceno medio.
Holoceno.
Plistoceno.
V) Cretacico superior.

G) Cuaternario

cando la confluencia con el rio Duero, que es el
que establece el nivel de base de la regin, y que
pasa por el limite sur de la zona en estudio.

1.2.—Datos climatolégicos—Por la influencia tan
marcada que tiene la climatologfa sobre el régimen
de las pocas caudalosas aguas de esta zona, resul-
ta imprescindible tener en cuenta tanto las varia-
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ciones de temperatura como la precipitacién de la
lluvia. Los datos han sido tomados de los archivos
del Instituto Meteorolégico Nacional, con referen-
cia a la cercana poblacién de El Burgo de Osma y
durante los afios 1971, 1972 y 1973. Con tales datos
se ha construido la figura 2 haciendo uso de las
temperaturas mdximas y minimas en cada uno de
los meses.

De manera andloga en la figura 3 estdn las preci-
pitaciones medias mensuales viéndose como son
afectadas las muestras de la primera recogida por
las intensas lluvias primaverales que saturardn los
terrenos y diluirdn los contenidos, pero que, dado
el criterio de muestras van a ser comparadas con
las recogidas después del intenso periodo de se-
quia veraniega, y las primeras lluvias de octubre
lixiviardn los citados materiales oxidados con lo
que los contenidos son mayores y también repre-
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sentativos de los materiales situados por encima del
nivel fredtico otofial.

1.3.—Recogida de muestras.—Durante el mes de
abril de 1972 se hizo un primer muestreo de todas
las fuentes y pozos que fue posible encontrar en el
rea. De igual forma a principios de octubre del
mismo afio se procedié a recoger de nuevo en los
mismos puntos con objeto de ver la influencia de
la estacién seca.

En cada lugar se recogi6 un litro de agua, en diez
frascos de polietileno, en previsién de contamina-
cién o pérdidas durante el transporte y manejo.
La denominacién local, asi como el término muni-
cipal al que pertenece cada muestra junto con sus
referencias y sus coordenadas métricas Lambert
para su mejor ubicacién sobre los planos, aparecen
en la tabla L

Al

Nuim.
muestra Situacién X Y 4

1 Fuente al E de Valdeavillo ... ... ... e e e e 668.375 782.950 1008
2 Manantial Hoya Redondo al S de Vadearcén e e e e 668.750 781.950 1028
3 Manantial de Valdepolvos, al SE de Morrén II ... ... ... 668.700 780.875 1010
4 Manantial de Hoya la Fuente ,Torralba del Burgo ... ... 664.675 780.650 1004
5 Fuente de 105 BOOS ... oo cor ver vie e eee e e e aas 665.800 777.675 980
6 Fuente Valdermoso ... . N 665.750 779.075 1000
7 Manantial de Valdecannoso, al N de Bo()s 666.325 779.100 1000
8 Manantial del Cubo de Prado Somero, en Bods ... ... ... 667.650 776.725 985
9 Fuente Bayubas de Arriba . e e e e e 666.725 773.050 960
10 Manantial SE de Bayubas de Arrlba e e e 667.600 772.250 980
11 Fuente de Valverde de los Ajos ... ... ... ... .. o0 .ot 668.425 773.400 970
12 Manatial al N de Valverde de los Ajos ... ... ... ... ... 668.600 774.350 1000
13 Manatial al N de Bayubas de Arriba ... ... ... ... ... ... 667.025 775.900 1000
14 Manantial al NO de Bayubas de Arriba ... ... ... ... ... 666.000 774.900 980
15 Manantial de San Lorenzo, al SO de Bods ... ... ... ... 665.150 777,250 960
16 Manantial al NO de Bayubas de Arriba ... ... ... ... ... 664.850 774.175 1000
17 Fuente al O de Bayubas de Arriba ... ... ... ... ... o .ol 665.050 773.350 960
18 Las Pozas, al O de Bayubas de Arriba ... ... ... ... ... 666.200 772.825 940
19 Fuente al N de Bayudas de Abajo ... ... ... ... ... oo ooe 666.450 770.550 950
20 Fuente La Rana, al E de Bayubas de Aba]o‘ e ere e e 668.025 769.175 920
21 Fuente Bayubas de Abajo ... ... ... ... oo o e e L 666.025 769.575 920
22 La Fuenticilla, Bayubas de Abajo ... ... . 664.750 770.250 940
23 Fuente de la Vega del Monte, Bayubas de Aba]o ...... 663.350 770.225 950
24 Fuente del Caminero, Quintanas de Gormaz ... ... ... ... 660.850 770.975 990
25 Fuente del Cubo, Quintanas de Gormaz ... ... ... ... ... 659.975 769.825 950
26 Manantial al SO de Bayubas de Abajo ... ... ... ... ... ... 664.650 767.675 910
27 Fuente de Quintanas de Gormaz ... ... ... ... ... ... o0 659.400 767.400 920
28 Fuente de Quintanas de Gormaz ... ... ... ... ... .. ... 658.350 768.750 950
29 Fuente Buena, al O de Quintanas de Gormaz ... ... ... 656.725 768.100 920
30 Fuente Blanca, al O de Quintanas de Gormaz ... ... ... 657.100 767.600 920
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TaBLaA [ (continuacidn)

Nim. .
muestra Situaciodn X Y Z
33 Manantial al N de Barcebal ... ... ... ... ... ... ... ... ... 656.000 770.500 900
34 Fuente al NE de Barcebal ... ... ... ...... ... ... ... ... 656.125 781.900 960
35 Manantial al E de Bercabal ... ... ... ... ... ... ... ... ... 656.500 784.475 1000
36 Manantial al SE de Barcebal ... ... ... ... ... ... ... .. ... 657.825 784.950 1030
31 Fuente de Modajo, al E del Enebral ... ... ... ... ... ... 658.525 782.500 1020
32 Fuente al SO de Barcebal ... ... ... ... ... ... ... ... ... 657.075 781.550 980
37 Fuente de San Roque, al O de Valdenarros ... ... ... ... 656.575 777.400 920
38 Fuente al NO de Valdenarros ... ... ... ... ... ... ... ... 656.350 778.250 940
39 Manantial al NO de Valasco ... ... ... ... ... ... ... ... 659.300 779.750 970
40 Manantial al NO de Valasco ... ... ... ... ... ... ... ... 659.000 780.175 960
41 Manantial al N de Valasco ... ... ... ... ... ... ... ... .. 659.225 781.700 1000
42 Fuente de Torralba del Burgo ... ... ... ... ... ... ... ... 663.350 781.900 960
43 Fuente al NO de Torralba ... ... ... ... oo vor oir o L. 662.025 783.025 1000
44 Fuente al NO de Torralba ... ... ... ... ... ... ... ... ... 661,225 784.450 1020
45 Manantial al O de Valdeavilla ... ... ... ... ... ... ... ... 664.200 783.350 980
46 Fuente al O de Valdeavillo ... ... ... ... ... ... ... ... ... 666.400 783.450 950
47 Manantial al NO de Valdeavillo ... ... ... ... ... ... .. 665.425 784,225 990y
48 Fuente al E de Valdealvillo ... ... ... ... ... ... ... ... 668.400 783.975 1000
49 Fuente de Santiuste ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 661.250 779.775 947
50 Manantial de Cafiizuelo en Santiuste ... ... ... ... ... ... 661.900 780.050 950
51 Manantial al S de Valasco ... ... ... ... ... ... ... ... ... 659.300 778.500 930
52 Fuente de Valdenarros ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 657.850 777.150 §30
53 Manantial de San Julidn, al SO de Valdenarros ... ... ... 655.800 775.975 920
54 Fuente de Lodares de Osma ... ... ... ... ... ... ... ... 656.425 774.450 922
55 Manantial al O de Lodares ... ... ... ... ... ... ... ... ... 658.025 773.650 940
56 Fuente al S de Valdenebro ... ... ... ... ... ... ... ... .. 659.250 772.725 960
57 Fuente Vieja de Valdenebro ... ... ... ... ... ... ... ... ... 660.200 774.700 930
58 Manantial al O de Caldenebro ... ... ... ... ... ... ... ... 658.900 774.400 940
59 Fuente de Valdenebro, procede de tenerias del Calvario... 660.300 774.625 950
60 Fuente forestal de la ermita de Almacedo, término de 662.150 775.275 955

Valdenebro ... ... ... ... ... ... .o

1.4. Andlisis quimicos—Mediante el anélisis
quimico de las muestras de agua se han determina-
do los cationes principales: sodio, potasio, calcio
y magnesio, asi como los aniones mds abundantes,
cloruros, sulfatos y bicarbonatos (comprobando que
no existfan carbonatos).

14.1. Técnicas empleadas. —Los métodos em-
pleados son, con alguna excepcién, los que normal-
mente se utilizan, y que detallaremos a continua-
cién.

Los elementos alcalinos han sido determinados
por fotometria de llama mediante fotémetro de este
tipo, modelo 2 “Dr. Lange” (la presién del com-
bustible ha sido constante e igual a 0,6 kgjcm?).
Fueron utilizados filtros de interferencia para selec-
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cionar la longitud de onda; una fotocélula se en-
carga de transformar la sefial luminosa en sefial
eléctrica que a su vez es medida en galvanémetro
Multiflex, tipo MG-SE y cuya sensibilidad por di-
visién es de 1,03-10~° A.

El calcio y la dureza se determinan por comple-
xometria, con EDTA IIL Para el calcio se emplea
Murexida como indicador fijando el pH adecuado
con sosa., Para la dureza, el pH=10 se fija con un
tampdén adecuado, empleando Negro de Eriocromo
T como indicador. Por diferencia se deducen los
contenidos en magnesio.

Los cloruros se determinan por el método de
Mohr mediante valoracién con nitrato de plata y
empleando cromato potdsico como indicador. En al-
gunas muestras, debido a la pequefia cantidad de
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Cl-, el punto final se detecta mal por lo que se re-
curre al conocido método de Volhard que da resul-
tados m4s precisos, aunque més lentos.

Los sulfatos se determinan por via colorimétri-
ca, empleando el espectrofotémetro Spectronic-20,
aparato que se utiliza tanto para trabajos colorimé-
tricos como espectrofotométricos, y que cubre una
gama de longitudes de onda de 340-950 nm (con fil-
tro y fototubo). Se construye una curva de calibra-
do representando las concentraciones de sulfatos
frente a las absorbancias de muestras patrones. Se
miden las absorbancias de las muestras problema, y
por interpolacién se obtiene la concentracién de
sulfatos de cada muestra. La valoracién de carbo-
natos y bicarbonatos se realiza con 4cido clorhidri-
co 0,1 N, empleando como indicador fenolftaleina
al 0,04 % en alcohol en el caso de los carbonatos,
y Shiro-Tashiro para los bicarbonatos. Dada la pre-
cisién del método, los resultados para aquellas
muestras que tienen un contenido inferior a
0,4 meq/l de bicarbonatos, vienen afectados por un
error superior al 10 %. El indicador dltimamente
citado es una mezcla de naranja de metilo y azul
de metileno, empledndose éste para ver mejor el
punto final,

1.4.2. Resultados andliticos.—Por aplicacién de
las técnicas descritas en el apartado anterior se
han obtenido los valores que aparecen en las ta-
blas adjuntas para los cuatro cationes principales
y para los tres aniones mds importantes (Tablas II,
III y IV). Junto al nimero de muestras aparecen
los valores en miligramos por litro (mg/1) para las
recogidas en primavera (I} y en otofio (II), asi como
la relacién entre los valores (I/II), para dar idea de
la variacién de la cantidad absoluta que han sufri-
do en el contenido de los diversos iones después del
periodo de sequfa veraniega.

TarLa II
Nat (mg/1} Kt (mg/1)
Num,
muestra I I L1 I 11 I/11
1 3,00 1,40
2 5,00 0,50
3 6,60 6,20 1,06 0,60 0,80 0,75
4 5,20 6,40 0,81 0,70 1,50 0,46
5 8,80 5,60 1,57 10,20 6,00 1,70
6 9,40 9,30 1,01 0,80 1,00 0,80
7 4,70 6,00 0,78 1,50 1,10 1,36
8 4,50 7,60 0,59 0,70 0,90 0,77
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Na+* (mg/1) KT (mg/1
Nim,
muestra I I 19811 I 11 /I
9 1,80 2,40 0,75 0,60 0,70 0,85
10 3,40 4,00 0,85 1,00 0,90 1,10
11 1,60 1,80 0,88 1,70 0,70 2,42
12 9,80 1,40
13 1,20 2,20
14 1,70 2,10 0,80 0,60 0,50 1,20
15 1,20 2,40 0,50 5,00 5.80 0,86
16 3,00 2,90 1,03 1,40 0,50 2,80
17 5,60 5,40 1,03 0,60 0,80 0,75
18 1,70 2,40 0,70 0,80 1,20 0,66
19 3,40 3,60 0,94 0,40 0,60 0,66
20 5,60 5,90 0,95 1,060 2,90 0,34
21 2,80 3,30 0,85 2,60 2,60 1,00
22 5,80 6,80 0,85 1,20 1,30 0,92
23 8,00 9,00 0,89 1,20 1,10 1,09
24 4,00 3,50 1,14 0,70 2.00 0,35
25 3,50 3,50 1,00 1,20 1,20 1,00
26 10,20 7,20 1,41 1.20 0,80 1,50
27 15,10 13,80 1,09 24,00 26,80 0,89
28 3,00 3,00 1,00 2,00 1,50 1,33
29 6,00 5,10 1,17 1,80 1,60 1,12
30 7,10 8,30
31 16,00 24,00 0,66 92,00 80,00 1,15
32 5,90 5,40 1,09 10,40 1,40 7,43
33 9,60 8,00 1,20 1,60 1,00 1,60
34 5,60 5,50 1,02 0,80 0,70 1,14
35 3,50 2,90 1,21 1,10 ¢,60 1,83
36 2,70 2,50 1,08 0,80 0,50 1,60
37 4,40 4,40 1,00 1,40 1,00 1,40
38 9,60 8,20 1,17 1,40 1,50 0,93
39 1,30 2,00 0,65 2,00 0,90 2,22
40 4,90 4,90 1,00 1,10 0,70 1,57
41 4,60 4,80 0,96 1,00 1,20 0,83
42 1,70 2,00 0,85 1,30 0,90 1,44
43 3,40 3,00 1,13 0,90 1,00 0,90
44 1,80 2,00 0,90 1,20 0,90 1,33
45 2,40 3,30 0,73 0,80 1,60 0,50
46 5,9 5,00 1,18 5,20 0,70 7,43
47 4,00 3,40 1,18 0,90 0,70 1,29
48 1,40 0,70
49 4,40 3,60 1,22 0,80 0,50 1,60
50 2,70 2,70 1,00 0,80 0,20 4,00
51 1,50 1,90 0,79 0,80 0,50 1,60
52 10,00 7,40 1,35 0,00 0,20 0,00
53 1,80 2,10 0,86 1,30 1,10 1,18
54 5,20 4,70 1,11 0,90 0,80 1,12
55 2,70 2,50 1,08 1,00 0,70 1,43
56 20,50 17,60 1,16 0,70 0,30 2,33
57 6,20 5,10 1,22 0,70 0,50 1,40
58 4,20 3,60 1,17 1,30 1.6C 0,81
59 8,80 6,50 1,35 0,70 0,70 1,00
60 2,70 2,40 1,12 0,50 0,30 1,67
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TasrLa III
mg/1 Ca*++ mg/i Mgt+
mg/l Ca++ me/l Ca* . I I Y { I yu
Nim,
muestra 1 LI ! noyn 30 71,42 7,96
— 31 55,39 54,50 1,02 9,76 2529 0,38
32 27,69 36,10 077 7,07 486 1,45
1 30, 1 A 1 ’ k] ? A ’
) 30 21 g gg 33 36,44 39,90 091 3,54 10,70 0,33
3 2478 2530 098 L77 486 036 34 33,52 34,59 0,97 442 L95 2,26
2 5539 844D  0.66 531 389 137 35 27,69 29,20 095 2,65 292 0,90
" ’ ’ ’ ’ ' 36 27,69 38,40 0,72 6,19 0,97 6,38
5 24,78 29,20 0,85 3,54 292 1,21
‘ 37 24,78 33,00 0,75 442 292 1,51
6 30,61 43,70 0,70 8,84 584 1,51
‘ 38 32,07 40,70 0,79 7,07 584 1,21
7 42,27 3610 1,17 1,77 9,73 0,18
39 39,36 91,30 0,43 1,77 1,95 0,90
8 29,15 29,20 0,99 1,77 3,89 046
: 40 27,69 33,80 0,82 1,77 2,82 0,63
9 21,86 28,40 077 442 389 1,14
‘ 41 26,24 3990 0,66 2,65 3,70 0,72
10 32,07 38,40 0,84 3,54 3,89 091
11 26,24 27,60 0,95 3,54 4,8 0,73 42 27,69 3070 0,90 088 29 030
12 40’8 ) ’ ' 19 ' ’ 43 23,32 30,70 0,76 0,88 1,95 045
13 1020 0.88 4 30,61 29,90 1,02 1,77 046 3,85
14 40,81 22,30 1,83 2,65 23,30 0,11 b 2478 5220 047 088 285 030
46 27,69 27,60 1,00 0,88 1,36 0,65
153936 63,70 062 08 298 0,96 47 27,69 31,50 08 177 233 076
16 29,15 27,60 1,06 3,54 292 1,21 48 2915 ’ ’ %84 ’ ’
17 27,69 27,60 1,01 3,54 1,95 1,82 49 2186 2840 0,67 442 282 157
18 27,69 37,60 0,74 3,54 9,73 0,36 :
50 29,15 43,70 0,67 0,88 242 036
19 24,78 26,10 0,95 442 584 0,76 ‘
- 51 29,15 36,80 0,79 2,65 3,70 072
20 26,24 29,20 0,90 1,77 3,89 0,46
52 21,8 2530 0,86 531 4,67 1,14
21 23,32 29,90 0,78 3,54 4,86 0,73
‘ ‘ 53 30,61 38,40 0,80 2,65 282 09
22 32,07 33,80 0,95 2,65 584 045 ,
54 24,78 27,60 0,90 442 331 1,33
23 23,32 38,40 0,61 442 0,97 4,56
55 17,49 26,10 0,67 9,73 2,72 3,58
24 27,69 16,90 1,64 3,54 3308 0,11 ‘
56 30,61 34,50 0,89 442 3,79 1,17
25 24,78 27,60 0,90 2,75 389 071
57 27,69 36,10 0,77 2,65 1,85 1,43
26 27,69 33,00 0,84 2,65 48 0,54
58 24,78 31,50 0,79 1,77 1,4 1,21
27 45,19 46,00 098 3,58 876 041
59 2332 3530 0,66 3,54 1,85 1,91
827690 269 1,03 088 486 0,18 60 2332 27,60 0,84 3,54 0,93 3,80
29 26,24 2690 0,99 1,77 48 0,36 ' ’ ’ ’ ’ ’
TABLA IV
mg/l Cl- mg/1 CO,H~ mg/1 SO~
Na
muectia I 11 i1 I I yu I o yn
1 1,26 108,87 7,90
2 3,10 92,31 8,60
3 8,72 11,15 0,78 85,20 80,47 1,06 7,00 6,00 1,17
4 2,64 6,35 0,41 165,68 192,89 0,86 5,70 9,20 0,62
5 16,40 11,72 1,40 78,10 100,59 0,77 12,70 6,70 1,90
6 15,03 18,35 0,82 99,41 127,81 0,77 - 6,40 6,50 0,98
7 6,20 5,08 1,22 127,81 136,09 0,94 8,30 6,50 1,28
8 7,00 9,60 0,63 94,67 93,49 1,05 1,10 5,20 0,21
9 4,13 3,39 1,22 78,10 85,20 0,92 5,90 6,50 0,90
10 4,25 5,93 0,72 82,84 86,39 0,96 13,40 14,00 0,96
11 4,13 5,65 0,73 82,84 85,20 0,97 7,30 7,20 1,01
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Tasra IV (continuacién)
mg/l Cl-- mg/1 CO,H— mg/l SO,~
Niim, I II I/11 1 1I I/ I I I/
mauaestra

12 30,98 99,41 26,60

13 1,49 26,03 11,80

14 3,44 4,23 0,81 115,97 136,09 0,85 10,10 6,70 1,50
15 4,82 7,48 0,64 78,10 123,07 0,63 24,70 21,70 1,14
16 6,88 7,97 0,86 80,47 94,67 0,85 7,60 15,00 0,51
17 14,34 10,89 1,32 78,10 81,65 0,96 7,80 6,70 1,16
18 2,75 5,86 0,47 92,31 113,61 0,81 9,70 8,00 1,21
19 5,74 7,27 0,79 78,10 79,29 0,98 9,90 8,20 1,21
20 8,26 10,59 0,78 78,10 81,85 0,96 9,00 8,50 1,06
21 4,93 7,13 0,69 90,47 102,96 0,78 9,70 7,70 1,26
22 17,21 21,95 0,78 71,00 80,47 0,90 12,30 10,20 1,20
23 13,88 17,36 0,80 82,84 81,65 1,01 8,00 7,00 1,14
24 6,77 9,10 0,74 106,51 108,16 0,98 9,10 12,00 0,76
25 5,85 7,27 0,80 82,84 86,39 0,96 6,00 6,20 0,97
26 13,77 16,73 0,82 99,41 119,52 0,83 7,30 5,80 1,26
27 42,68 35,00 1,22 99,41 113,61 0,87 22,00 28,50 0,77
28 7,00 6,49 1,08 82,84 94,67 0,87 7,90 8,70 0,91
29 9,86 11,64 0,85 80,47 81,65 0,98 7,30 6.50 1,12
30 6,42 215,38 17,80

31 48,16 57,87 0,83 111,24 168,04 0,66 46,10 44,00 1,04
32 11,70 14,96 0,78 92,31 81,65 1,13 8,60 13,00 0,66
33 39,92 47,71 0,84 82,84 105,32 0,78 9,70 7,10 1,37
34 7,25 8,12 0,89 108,87 124,26 0,88 6,60 5,20 1,27
35 3,67 5,08 0,72 89,94 102,96 0,87 8,10 6,00 1,35
36 3,67 5,15 0,71 89,94 112,42 0,80 7,00 5,00 1,40
37 7,26 9,60 0,76 87,57 121,89 0,72 6,50 8,00 0,81
38 7,80 12,49 0,62 127,81 125,44 1,02 11,80 6,20 1,90
39 2,29 3,11 0,74 127,81 313,60 0,41 8,50 8,90 0,95
40 7,34 10,52 0,70 82,84 125,44 0,66 9,00 7,70 1,17
41 3,79 6,99 0,54 97,04 142,00 0,68 6,10 6,00 1,02
42 3,56 5.08 0,70 80,47 104,14 0,77 6,10 7,10 4,86
43 6,65 8,12 0,83 80,47 108,86 0,74 5,80 4,60 1,26
44 4,24 5,22 0,81 85,20 98,92 0,86 8,00 9,20 0,87
45 5,51 7,97 0,69 75,64 105,32 0,72 5,80 8,90 0,65
46 10,32 13,27 0,77 85,20 91,12 0,93 6,40 13,20 0,48
47 7,23 9,10 0,79 87,57 110,06 0,79 5,80 6,00 0,96
48 4,13 123,07 6,40

49 7,23 9,17 0,79 75,74 89,94 0,84 6,50 6,80 0,95
50 5,62 6,14 0,91 82,84 100,54 0,82 7,80 7,70 1,01
51 4,82 6,65 0,72 92,31 137,27 0,67 7,40 7,10 1,04
52 6,67 7,69 0,88 82‘,84 118,34 0,70 12,00 8,7¢ 1,38
53 3,90 5,29 0,74 82,84 137,27 0,60 7,00 7,80 0,90
54 10,32 11,86 0,87 82,84 101,77 0,81 8,90 10,40 0,85
35 5,05 5,86 0,86 75,74 95,86 0,79 10,00 7,10 1,41
56 42,68 56,46 0,75 66,27 97,04 0,68 14,30 10,10 1,41
57 12,16 14,61 0,83 66,27 84,02 0,79 12,00 14,00 0,86
58 7,23 8,54 0,85 75,74 121,89 0,62 7,80 8,00 0,97
59 14,68 19,69 0,74 78,10 89,94 0,87 8,30 12,20 0,68
60 6,42 9,39 0,68 73,37 95,86 0,76 6,10 7,90 0,71
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2. INTERPRETACION

Se basa en la conjuncién de los resultados de la-
boratorio, los datos obtenidos durante la toma de
muestra, y de las posiciones relativas deducidas de
la situacién estratigrifica de las surgencias.

2.1. Geoguimica de los cationes.—A partir de los
resultados analiticos obtenidos en miligramos por
litro, se realiza la representacién grifica de cada
una de las poblaciones de los diversos iones segin
el momento en que se hizo la toma de muestra. El
cilculo estadistico que ha permitido tales represen-
taciones, se basa en una distribucién lognormal, por
considerar que hasta ahora es ésta la que mejor
representa las variaciones de los entes caracterfs-
ticos de una regién natural.

2.1.1.  Sodio.—Segin las datos obtenidos, el va-
lor medio del sodio en la zona es unos 4 mg/l en
ambas épocas del afio, si bien Ia dispersién en pri-
mavera es mayor a causa principalmente de las
fuentes cercanas a Gayubas de Arriba, que en gru-
pos de seis puntos no llegan a alcanzar los 2 mg/l,
pero sf rebasan este valor después del verano. Los
valores decididamente méximos aparecen en tres
muestras de la parte SO de la zona; pricticamente
superan el valor medio, en dos veces la desviacién
tipica, lo cual las confiere una especial singulari-
dad. La ndmero 27, de la fuente de Quintanas de
Gormaz apenas supera el citado nivel de significa-
cién, mucho mas llamativo en las nimeros 31 y 56,

TABLA V

Distribucion de frecuencias para el cation sodio

R I I
Clase
(%) Tix) F % f(x) Yix) F%
<1,00 3 60 100
1,34 6 57 95,0
1,80 4 51 85,0 7 54 100,0
2,40 9 47 78,3 11 47 87,0
3,20 8 38 63,3 9 36 66,7
4,25 12 30 50,0 11 27 50,0
5,65 7 18 30,0 8 16 29,6
7,50 6 11 18,3 5 8 14,8
10,00 2 5 8,3 3 5,6
13,40 2 3 5,0 2 3 5,6
18,00 1 1 1,7 1 1,9
24,00 1 1 1,9
50
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fuente del Modajo al E del Enebral y la del S de
Valdenebro, con unos 16 a 24 mg/l de sodio como
si correspondieran a algin nivel salobre dentro del
Terciario (véanse tabla V y figura 4).

S5 8 7 8.t 2 = “
i i L "

o—— 1

98

Figura 4

Distribucién lognormal. Sodio mg/1

2.1.2. Potasio.—Hay una poblacién de fondo de
aproximadamente el 70 por 100 de las muestras
que presenta una media muy aproximada a 1 mg/l,
pero el resto adopta unos valores singulares que
dificilmente pueden ser considerados de la misma
poblacién. A partir de los 5 mg/l, que correspon-
den a unas tres veces la desviacién tipica sobre la
media, aparecen una serie de muestras, casi el 10
por 100 del total.

La muestra 27 llega a veinte veces el fondo re-
gional y atin mucho maés, con lo que se reafirma la
idea de que corresponda a la lixiviacién de un hori-

zonte salino dentro del Mioceno.

5 & 7 8 9 10 20
O - Y :
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Los contenidos en potasio, en general, son bajos
pero no se puede silenciar el caso de la nimero 52,
correspondiente a la fuente del pueblo de Valde-
narros, en la que si bien se han encontrado 0,2 mg/l
en otofio, para la muestra de primavera no se al-
canzd el limite de perceptibilidad del método ana-
litico (véanse tabla VI y figura 5).

TasrLa VI

Distribucion de frecuencias para el cation potasio

I It

Clase

fx)  TE® F % OB ¥ (¢ 9 F%
<0,1 1 60 100,00

0,1 59 98,3

0,134 59 98,3
0,180 59 98,3 2 54 100,0
0,240 59 98,3 2 52 96,3
0320 1 59 98,3 50 92,6
0,425 2 58 96,7 6 50 92,6
0,565 11 56 93,3 10 44 81,5
0,750 11 45 75,0 9 34 63,0
1,00 14 34 56,7 11 25 46,3
1,34 3 20 33,3 7 14 25,9
1,80 4 12 20,0 1 7 13,0
2,40 1 8 13,3 2 6 11,1
3,16 7 11,7 4 7,4
425 2 7 11,7 4 7,4
5,65 5 8,3 2 4 7,4
7,50 1 5 8,3 2 3,7
10,0 2 4 6,7 2 3.7
13,4 2 3,3 2 3,7
18,0 2 3,3 2 3,7
24,0 1 2 3,3 1 2 3,7
31,6 1 1,7 1 1,9
42,5 1 1,7 1 1,9
36,5 1 1,7 1 1,9
75,0 1 1 1,7 1 1 1,9

2.1.3. Calcio—Tanto en una como en otra épo-
ca del aﬁb, el valor medio es alrededor de 30 mg/],
y en general presenta una baja dispersién ya que el
90 por 100 de la poblacién estd comprendida entre
18 y 40 mg/l, siendo algo superior en la época 'de
otofio, A partir de dos veces la desviacién tipica
sobre la media, es decir, a partir de los 45 mg/l de
calcio, las muestras ndmeros 27, 30 y 31 resultan
significativas, y ademds han surgido las 39 (manan-

Iv-353

tial al NO de Valasco) y cuatro en Torralba del
Burgo donde se llega a duplicar el fondo regional
para la muestra de otofio. Para los valores que no
alcancen la mitad se han localizado tres muestra_s:
numero 27, en conexién con la terraza cuaternar‘la’l,
que en esta zona tiene tramos de cementos sili-

s 8 7 8,91 2 3

Fe

o
Lo
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24

Figura 5

Distribucién lognormal. Potasio mg/]

ceos que se avenan en otofio, mientras que en pr,i-
mavera se ven fuertemente deprimidas, y las nd-
meros 13 y 55 con un efecto que parece ser de di-
lucién (véanse tabla VII y figura 6).

2.1.4. Magnesio—En la representacién estadis-
tica de las dos poblaciones segin el mon'lento'c’ie
muestreo, figura 7, se observa una gran dispersién
de los valores de magnesio, en especial para las
muestras de otofio, pues las de primavera quedan
todas entre 0,75 y 7,5 mg/l. La préctica coinciden-
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TAaBLA VI1I

Distribucién de frecuencias para el cation calcio

I I

Remesa —

Clase
f(x) yix) F % f(x) Mf(x) F %

10,0 1 60 100,0
13,4 1 59 98,3 1 54 100,00
18,0 8 58 96,7 1 53 98,1
24,0 36 50 83,3 25 52 96,3
316 10 14 233 19 27 50,0
42,5 3 4 6,7 5 8 14,8
56,5 1 1 1,7 1 3 5,6
75,0 2 2 3,7

cia del 75 por 100 de ambas poblaciones hace que
se pueda hablar conjuntamente de un valor medio
de 3 mg/l, y los valores que francamente se des-
vian es a partir de dos desvaiciones tipicas sobre

5 6 7 8 90 s 100 200
. i . e I ;

939
do

36 T 8 a0 o 30 1o 5o €0 70 8090100 150
Figura 6

Distribucién lognormal. Calcio mg/l
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la media. Este punto de corte es practicamente a
05 10 mg/l, de las que aparecen cuatro muestras
en otofio: la 31 que también tiene un alto valor
de calcio, sodio y potasio, confirmando su cone-
xion con horizontes salinos del Mioceno. La ni-
mero 24 que llega a ser diez veces el fondo en oto-
fio mientras que en primavera tiene precisamente
la media de la regién, lo que indica que al bajar
el nivel fredtico llegan a alcanzarse niveles con
sales magnésicas en una cota de unos mil metros.
Algo parecido puede decirse de la nimero 14 que
con més de ocho veces el fondo, también avena la
cota de los mil metros. De menos relieve es la nd-
mero 33 en el dngulo NO de la zona, en principio
sobre la terraza cuaternaria pero sin que sea inme-
diata esta triplicacién del fondo de magnesio.

Muestras de valores bajos en magnesio son las
del sur del arrollo de la Veguilla, ndmeros 36 y
44, donde en especial la primera se ve referida a
niveles plioceno de canturral suelto, lo que tam-
bién se manifiesta en las nimeros 23 y 60 de ma-
nera acusada, como exponente de un conjunto de
muestras inferiores a la media, y que suelen estar
ubicadas en estos materias (véanse tabla VIII y fi-
gura 7).

2.2. Geoquimica de los aniones.—Se realiza un
estudio estadistico de los resultados obtenidos para
los aniones, tanto en primavera como en otofio.

TABLA VIII

Distribucion de frecuencias para el cation magnesio

Remesa ! -
Clase
f(x) Yf(x) F % () Yi(x) F%
0,425 1 54 100,0
0,565 53 98,1
0,750 10 60 100,0 3 53 98,1
1,00 50 83,3 50 92,6
1,34 10 50 83,3 2 50 92,6
1,80 40 66,7 7 48 88,9
2,40 9 40 66,7 12 41 75,9
3,16 2 31 51,7 10 29 53,7
4,25 10 19 31,7 8 19 35,2
5,65 4 9 15,0 4 11 20,4
7,50 5 5 8,3 3 7 13,0
10,0 1 4 7.4
13,4 3 5,6
18,0 1 3 5,6
24,0 1 2 3,7
31,6 1 1 1,9

APLICACION DEL ANALISIS QUIMICO

2.2.1. Cloruros.—De ambas poblaciones de valo-

res se encuentran mucho maés enriquecidas la de
otofic que llega a alcanzar los 10 mg/l como va-
lor medio mientras que la de primavera estd alre-

dedor de los 6 mg/l, con la particularidad _de que
ademis es la que tiene una mayor dispersién, so-
bre todo con los valores muy bajos pues llegan a
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Figura 7

Distribucién lognormal, Magnesia mg/l

ser menores que la media, disminuida en dos veces
la desviacién tipica. Las muestras 1 y 13 son aguas
de muy bafo contenido salino. Respecto a los va-
lores altos, el incremento de dos veces mas marca
un valor de 30 mg/l, frecuentemente con ocho veces
el valor de fondo lo que refuerza la idea de hori-
zonte salino alrededor de los 1.000 metros dentro
del Mioceno ya que se trata practicamente de las

E INTERPRETACION GEOQUIMICA IV-355

mismas muestras que son ricas en cationes, incluso
la 33 que hasta ahora sélo habfa destacado por su
contenido magnésico (véanse tabla IX y figura 8).

2.2.2. Bicarbonatos—Las dos poblaciones tienen
una dispersién muy pequefia para el 80 por 100
de sus valores. En particular la de otofio agrupa los

20
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Figura 8

Distribucién lognormal. Cloruros mg/l

contenidos alrededor de los 110 mg/l sin que nin-
guna muestra tenga menos de 75 mg/ll. Algo més
dispersos son los extremos de:las de primavera que
hacen reservar las principales conclusiones para
cuando se haga el tratamiento conjunto de todos
los iones. Superiores a dos veces la desviacién ti-
pica encontramos coincidentes la 4 y 39 en los
margenes del rio Avién, dando impresién de que se
trata de unas aguas de largo recorrido a través del
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TaBrLa IX

Distribucion de frecuencias para el anion cloruro

1

II

5 8 1 8%w
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%0

30 1

a9

Remesa
Clase
) XEX  FY% 0 N F % .3 o o o | |
‘ o ‘
<1,00 1 60  100,0 » |
1,34 1 59 98,3
1,80 1 58 967 * !
2,40 3 57 95,0 1 54 106,0 e \
3,20 10 54 90,0 2 53 98,1 * !
4,25 7 44 73,3 6 51 94,4 70
5,65 17 37 61,7 13 45 83,3 \
7,50 4 20 333 12 32  s93 q
10,0 4 16 26,7 9 20 370 ;
13,4 7 12 20,0 4 11 20,4 0 ?\
18,0 5 8,3 3 7 13,0 30
24,0 1 5 8,3 4 7.4 \
31,6 1 4 67 1 4 74 ‘
42,5 3 3 5,0 2 3 56 o
56,5 1 1 1,9 *© \
: |
3 o »
subsuelo y que mantienen sus caracteristicas muy ! »
independientes de las condiciones meteorolégicas ' L
(véanse tablas X y figura 9). 03 ‘
|
3o
Tasra X i e "
Pt poe 30
Distribucion de frecuencias para el anién bicarbonato Figura 9
Distribucién lognormal. Bicarbonatos mg/l
R I 1I
Clase
f® Y@  F% fx) 3IHx) F % TAaBLA XI
24,0 1 60 100,0 Distribucion de frecuencias para el anion sulfato
31,6 59 98,3 1 I
42,5 59 98,3 Remesa
56,5 4 59 98,3 Clase £(x) S(x) F % £(x) Y(x) F % »
75,0 4 55 91,6 23 54 100,0 - -
100 S 1 183 23 31 574  <Lo0O 1 60 1000
134 1 2 3,3 6 8 148 1,34 % 983
180 1 1 1,7 1 2 3,7 1,80 9 983
240 1 1 1,9 2,40 9 983
3,20 59 98,3
4,25 59 98,3 4 54 100,0
5,65 22 : ‘
2.23. Sulfatos—Apenas existe diferencia entre 7,50 22 ;g ?1;:; ;z 2(1) gg,g
el grueso de la poblacién de fondo de ambas tomas 10,0 7 15 25,0 7 13 24:1
de muestras pudiendo cifrar en unos 8 mg/l el va- 13,4 4 8 13,3 3 6 11,1
lor medio del ion sulfato. Asf{ como los valores 18,0 1 4 6,7 1 3 2,6
inferiores quedan extraordinariamente agrupados, di- 240 2 3 >0 1 2 37
ferencidndose sélo la muestra 8 que en primavera 31,6 1 L7 ! 19
42,5 1 1 1,7 1 1 1,9

estd proxima al valor de 1 mg/l, para alcanzar en
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otofio el valor medio general; en cambio, si apa-
recen algunos valores bastante altos con respecto
al fondo geoquimico regional. La de mayor conte-
nido es la 31, tantas veces ya citada, pero que llega
a alcanzar ocho veces el fondo con una continui-
dad manifiesta a lo largo del afio. Las niimeros 12,
15 y 27 tienen valores entre 20 y 30 mg/l de ma-
nera también constante (véanse tabla XI y figu-
ra 10).

5 § 7 B 9 ¢ 50 100 200
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g T T T v T -
S & 7T 8 910 50 100 200

Figura 10
Distribucién lognormal. Sulfato mg/l

2.3. Comparaciones.—Si bien en el apartado an-
terior ya se han tratado cada uno de los iones se-
seglin su contenido absoluto en peso, es obligado
establecer las variaciones relativas de aquellos que
pueden tener similitud geoquimica, en especial por
poderse referir a la disolucién de determinados ma-
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teriales naturales que aparecen en los terrenos geo-
légicos de la zona, Con este objeto se han calcula-
do los microequivalentes por litro de cada uno de
los iones principales, habiéndose hecho la compa-
racién. de unos con otros y quedando como signifi-
cativas las que presentamos a continuacién (véan-

se tablas XII, XIII y XIV).
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TasrLAa XII
1 e. q/l Nat w e q/lK+
Num. e
muestra
1 11 I 1I

1 130,45 35,81

2 217,42 12,79
3 286,99 269,60 15,35 20,46
4 226,12 278,30 17,90 38,36
5 382,66 243,51 260,89 153,47
6 408,75 404,40 20,46 25,58
7 204,37 260,90 38,37 28,13
8 195,68 330,48 17,90 23,02
9 78,27 104,36 15,35 17,90
10 147,84 173,94 25,58 23,02
11 69,57 78,27 43,48 17,90

12 426,14 35,81

13 52,18 56,27
14 73,92 91,31 15,35 12,79
15 52,18 104,36 127,89 148,35
16 130,45 126,10 35,81 12,79
17 243,51 234,81 15,34 20,46
18 73,92 104,36 20,46 30,69
19 147,84 156,54 10,23 15,34
20 243,51 256,55 25,58 74,18
21 121,75 143,50 66,50 66,50
22 252,21 295,69 30,69 33,25
23 347,87 391,35 30,69 28,13
24 173,93 152,19 17,90 51,16
25 152,19 152,19 30,69 30,69
26 443,54 313,08 30,69 20,46
27 656,61 600,08 613,87 685,49
28 130,45 130,45 51,15 38,37
29 260,90 221,67 46,04 40,92

30 308,74 212,29
31 695,34 1043,62 2353,18 2046,24
31 256,55 243,81 266,01 35,81
33 417,44 347,87 40,92 25,58
34 243,51 239,16 20,56 17,90
35 152,19 126,10 28,13 15,35
36 117,41 108,71 20,46 12,79
37 191,33 191,33 35,81 25,58
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Tasra XIV
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Tasra XII (continuacién) Tasra XIII (continuacién)
Ném. p e, q/l Nat ) p e q/lKt Nim. m er.q—/lCaJr+ N ) p e g/l Mg++
muestra muestra T
I i1 I I 1 1I I 1I
38 417,47 356,57 35,81 38,38 14 2036,42 1112,77 218,11 1917,71
39 56,53 86,97 51,16 23,02 15 1964,06 3178,63 72,43 245,27
40 213,07 213,07 28,13 17,90 16 1454,58 1377,24 291,36 240,33
41 200,02 208,72 25,58 30,69 17 1381,73 1377,24 291,36 160,49
42 73,92 86,97 33,25 23,02 18 1381,73 1876,24 291,36 800,82
43 147,84 130,45 23,02 25,58 19 1236,52 1302,39 363.79 480,66
4“4 78,27 86,97 30,69 23,02 20 1309,37 1457,08 145,68 320,17
45 104,36 143,50 20,46 40,92 21 1163,67 1492,01 291,36 400,00
46 256,55 217,42 133,01 17,90 22 1600,29 1686,62 218,11 480,66
47 173,94 147,85 23,02 17,90 23 1163,67 1916,16 363,79 79,84
48 60,88 17,90 24 13,8173 843,31 291,36 2722,66
49 191,33 156,54 20,46 12,79 25 1236,52 1381,73 226,34 320,17
50 117,41 127,41 20,46 5,12 26 1381,73 1646,70 218,11 400,00
51 65,22 82,61 20,46 12,79 27 2250,49 2295,40 294,65 720,91
52 434,84 321,78 0,03 5,11 28 1381,73 1342,31 72,43 400,00
53 78,27 91,32 33,25 28,13 29 1309,38 1342,31 145,68 400,00
54 226,11 204,37 23,02 20,46 30 3563,86 655,15
55 117,41 108,71 25,58 17,90 31 2763,96 2719,55 803,30 2081,49
56 891,42 765,32 17,9¢ 7,67 32 1381,73 1801,39 581,90 400,00
57 269,60 221,77 17,90 12,79 33 1818,35 1991,01 291,36 880,66
58 183,63 156,54 33,25 40,92 34 1672,65 1721,55 363,79 160,49
59 382,66 282,64 17,90 17,90 35 1381,73 1457,08 218,11 240,33
60 117,41 104,36 12,79 7,67 36 1381,73 1916,16 509,47 79,83
37 1236,52 1646,70 363,79 240,33
38 1600,29 2030,93 581,89 480,66
39 1964,06 4555,87 145,68 160,49
40 1381,73 1686,62 145,68 232,10
TaerLa XII 41 1309,87 1991,01 218,10 304,53
42 1381,73 1531,93 72,43 240,33
s e a/l Catr o e a/l Mgt 43 1163,67 1531,93 72,43 160,49
NGm. o 44 1527,44 1492,00 145,68 37,86
muestra i - . - 45 1236,52 2604,78 72,43 237,86
46 1381,73 1377,24 72,43 111,93
47 1381,73 1571,85 145,68 191,77
1 1527,44 7243 48 1454,58 727,58
2 1527,44 72,43 49 1090,81 1417,16 363,69 232,10
3 1236,52 1262,47 145,68 400,00 50 1454,58 2180,63 72,43 199,18
4 2763,96 4211,56 437,04 320,17 51 1454,58 1836,32 218,11 304,53
5 1236,52 1457,08 291,36 240,33 52 1090,41 1262,47 437,04 384,36
6 1527,44 2180,63 727,57 480,66 53 1529,94 1916,16 218,11 232,10
7 2109,27 1801,39 145,68 800,83 54 1236,52 1377,24 363,79 272,43
3 1454,58 1457,08 145,68 320,17 55 872,75 1302,39 800,83 223,87
9 1090,81 1417,16 363,79 320,17 56 1527,44 1721,55 363,79 311,93
10 1600,23 1916,16 291,36 320,17 57 1381,73 1801,39 218,11 152,26
1 1309.38 1377.24 291,36 400,00 58 1236,52 1571,85 145,68 120,16
’ ’ ’ ’ 59 1163,67 1761,47 291,36 152,26
12 2036,42 509,47 60 1163,67 137724 291,36 76,54
13 508,98 72,43
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e q/l1Cl- © e. q/1 COH~ n e. q/l SO~
Num.
muestra
I I I )&} 1 I

1 35,53 1774,44 164,48

2 87,43 1512,87 179,05

3 245,93 314,46 1396,34 1318,82 145,74 124,92

4 74,45 179,09 2715,33 5161,27 118,67 191,54

5 462,53 330,54 1279,98 1648,57 264,41 139,49

6 423,89 517,52 1629,23 2094,68 133,25 135,33

7 174,86 143,27 2094,68 2230,38 172,81 135,33

8 197,42 270,75 1551,55 1532,21 22,9 108,64

9 116,48 95,61 1279,98 1396,34 122,84 135,33
10 119,86 167,24 1357,66 1415,84 278,99 291,48
11 116,48 159,34 1357,66 1396,34 151,90 149,90
12 873,73 1629,23 553,81
13 42,02 426,60 245,68
14 97,02 119,29 1900,63 2230,38 210,28 139,49
15 135,95 210,96 1279,98 2016,99 514,25 449,71
16 194,04 224,77 1318,82 1551,55 158,23 312,30
17 404,43 307,13 1279,98 1338,16 162,39 139,49
18 77,56 165,30 1512,89 1861,95 201,95 166,56
19 161,88 205,03 1279,98 1299,48 206,11 170,72
20 232,96 298,67 1279,99 1338,16 187,38 176,97
21 139,04 201,08 1318,82 1687,41 201,95 160,31
22 485,37 619,05 1163,62 1279,98 256,08 212,36
23 391,46 489,60 1357,66 1338,16 166,56 145,74
24 190,93 256,65 1745,59 1772,63 189,46 249,84
25 164,98 205,03 1357.66 1415,84 124,92 129,08
26 388,35 471,83 1629,23 1958,81 151,98 120,76
27 1203,70 987,10 1629,23 1861,95 458,04 593,37
28 197,42 183,04 1357,66 1551,55 164,48 181,13
29 278,08 328,28 1318,82 1338,16 151,98 135,36
30 181,06 3529,86 370,60
31 1358,26 1632,11 1823,11 2754,01 959,80 916,08
32 329,97 421,92 1512,87 1338,26 179,05 270,66
33 1125,86 1345,56 1357,66 1726,09 201,95 147,82
34 204,47 229,00 1784,27 2036,49 137,41 108,27
35 103,50 143,27 1474,02 1687,41 168,64 124,92
36 103,50 145,24 1474,02 1842,45 145,74 104,10
37 204,75 270,75 1435,18 1997,65 135,33 166,56
38 219,98 352,25 2094,68 2055,84 245,67 129,08
39 64,58 87,71 2094,68 5139,59 176,97 185,30
40 207,01 296,69 1357,66 2055,84 187,38 160,31
41 106,89 197,14 1590,38 2327,24 127,00 124,92
42 100,40 143,27 1318,82 1706,65 127,00 147,82
43 187,55 229,00 1318,82 1784,11 120,76 95,77
44 119,58 147,22 1396,34 1621,19 166,56 191,54
45 155,40 224,77 1241,30 1726,09 120,76 185,30
46 291,05 374,25 1396,34 1493,36 133,25 274,82
47 203,91 256,65 1435,18 1812,62 120,76 124,92
48 116,48 2016,99 133,25
49 203,91 258,62 1241,30 1474,02 135,33 141,58
50 158,50 173,16 1357,66 1647,75 162,40 160,31
51 135,94 187,55 1512,87 2249,72 154,07 147,82
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TaBLA XIV (continuacién)

Niim. e qf/lCl— e qfl CQJH" n e. q/l SO~
muestra o
1 11 1 I I 1

52 188,11 216,88 1357,66 1939,47 249,84 181,13
53 109,99 149,19 1357,66 2249,62 145,74 162,39
54 291,05 334,48 1357,66 1667,91 185,30 216,53
55 142,42 165,27 1241,30 1571,05 208,20 147,82
56 1203,70 1592,34 1086,09 1590,88 297,73 210,28
57 341,26 412,04 1086,09 1377,00 249,84 291,48
58 203,91 240,85 1241,30 1997,65 162,40 166,56
59 414,02 555,32 1279,98 1474,03 172,80 254,00
60 181,06 264,83 1202,46 1571,05 127,00 164,48

2.3.1. Bicarbonatos y calcio—Con los datos de para bicarbonatos y calcio. Con el criterio de que

las tablas XIII y XIV se ha obtenido la figura 11,
graduando los ejes en microequivalentes por litro

Meg)

¢

fieq/t Cozh”

Figura 11
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si se trata de la solubilizacién de una caliza la
proporcién ha de ser cercana a la relacién 1:1, se

-
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ha dibujado esta tendencia en la parte superior de
la figura, observando el conjunto de las tendencias
de las muestras marcadas por flechas que arrancan
de la proyeccién del punto correspondiente al valor
de primavera y tienen su terminacién sobre el que
corresponde al otoflo, se ve una clara tendencia a
aumentar su contenido en ambos iones de forma
muy similar a la exigida por la solubilizaciéon de
bancos calcdreos, pasando del area I al &drea II
Con todo, hay una serie de muestras singulares,
que bien por sus desmesurados incrementos o por
direcciones contrarias a tal tendencia general nos
parecen significativas y deben de estudiarse detalla-
damente. Las muestras 4 y 39 siguen la ténica ge-
neral pero con esos incrementos brutales que las
hacen salirse por la parte superior de la grafica y
que ya debemos definirlas como pertenecientes a
niveles calcireos que se lixivian mds en otofio,
cuando el nivel fredtico estd mas bajo, por lo que
pueden estar en conexi6n con calizas del Cretdci-
co Superior subyacentes. Algunas muestras, 27, 31,
38 o la 55 parten de proporciones no estequiomé-
tricas pero con clara tendencia a la proporcién 1:1

lye%/q ca' (491, 4244)

a (185, 4555}
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entre los iones considerados, como si en profundl-
dad y hacia su cota recibieran disoluciones de ban-
cos calcareos.

Entre las divergentes aparece un cierto grupo
que manteniéndose bastante estricto el contenido
en bicarbonatos, en cambio incrementa notablemen-
te su contenido en calcio; son 10, 21, 45, 50, 59 y
acaso la 15 con una ordenada de calcio en el origen
superior a la que corresponderia a una disolucién
de caliza. De lugar cercano a la citada relacién par-
te la 60 perdiendo gran cantidad de bicarbonato;
se trata de una muestra préxima al rio Sequillo, en
primavera recibe agua de bancos calizos superiores
y que en otofi¢ restringe su avenamiento a materia-
les mas arcillosos. Mds dificiles de explicar son las
muestras 7, 15 y 24, que partiendo de buena pro-
porcién para los iones de las calizas ven decrecer
bastante su contenido en calcio cual si hubiera un
efecto de ion comin que afectara a la concentra-
cién de éstas.

2.3.2. Sulfatos y calcio—En la figura 12 figuran
los microequivalentes por litro de calcio en funcién
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Figura 12
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de los de sulfatos. Pesando en la posibilidad de
que en los terrenos miocénicos existen frecuentemen-
te bancos salinos con abundante yeso, se puede
adelantar, a la vista de la grifica, que este mineral
no es muy abundante pues pocas son las muestras
que presentan tendencia hacia la marcada relacién
1:1 entre ambos iones. En general, aparece una
cantidad de calcio muy superior a la requerida es-
tequiométricamente, por lo que se puede afirmar
que se trata de un ambiente tipicamente de calizas
y no de yesos, Sin embargo, es posible hacer una
agrupacién de muestras segin las tendencias que
marcan al pasar de primavera a otofio. Entre las
que presentan una pendiente concordante con la
marcada relacién 1:1, que es la normal en la distri-
bucién de yesos, pero sin embargo no la més fre-
cuente, destaca la muestra 27, de Quintana de Gor-
maz, que tiene en todo momento un alto contenido
en sulfato. Con el mismo sesgo pero distinto sen-
tido estd la 31, no muy lejana de la anterior, que
duplica la cantidad de sulfato de aquélla y viene a

60

definir un posible horizonte yesifero dentro del
Mioceno. También con abundante sulfato esti la
niimero 15, al SO de Bods, pero que en su evolucién
es totalmente contraria a las anteriores, notdndose
asi la gran infiuencia que inmediatos bancos calci-
reos, posiblemente inferiores al yesifero, hacen au-
mentar fuertemente el contenido en calcio. Esta
tendencia es seguida por una serie de muestras, nu-
meros 18, 20, 21, 26, 36, 40, 43 y 55, que adn ca-
yendo dentro del nicleo principal de proyeccién
presentan un paralelismo en su evolucién, notindo-
se, pues, la influencia del ambiente impuesto por la
dispersién regional de carbonato cilcico.

2.3.3. Cloruros y elementos dalcalinos—En para-
lelo con los capitulos anteriores se comenzé por
hacer la representacién del ion cloruro en relacién
con el elemento alcalino mas soluble, figura 13,
trazando también la relacién Nat/Cl-=1/1, obser-
vandose que alrededor de esta linea se distribuyen
la mayor parte de los puntos de proyeccion, pero
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con un sesgo de haber mas cloruros de los exigi-
dos por el sodio. En consecuencia resulté aconseja-
ble agrupar el sodio con el potasio, obteniéndose la
tabla XV que ha sido llevada a andloga represen-
tacién en la figura 14 donde se ha conseguido una
mayor coincidencia con la proporcién 1:1 en espe-
cial para los valores bajos, es decir, cuando el po-
tasio es hasta un 50 por 100 del valor del sodio.
Aparecen una serie de fluctuaciones: Las muestras
56 y 33 con unos valores de cloruros superiores a
diez veces el fondo, con fuertes incrementos en
otofio, mientras que los alcalinos disminuyen en un
efecto de concomitancia de solubilidades segun po-
demos analizar en el capitulo siguiente. Una ten-
dencia totalmente opuesta, presenta la ndmero 27,
que teniendo muchos cloruros alcalinos, son ahora
los cationes los que predominan sobre el anién, ale-
jandose notablemente de la proporcién estequiomé-
trica; sabemos se trata de una muestra salina muy
compleja, seglin el tratamiento de los otros capi-
tulos.

TaBLAa XV

e q/l Na+K

Nim.
muestra
1 2.+

4 244,02 316,66
5 443,55 396,98
6 429,21 420,98
7 242,74 289,03
8 213,58 353,50
9 93,62 122,26
10 173,42 196,96
11 112,95 96,17
14 89,27 104,10
15 180,07 252,79
16 166,26 138,89
17 258,85 255,41
18 94,38 135,05
19 158,07 171,88
20 269,09 330,73
21 188,95 210,00
22 282,90 328,94
23 378,56 419,48
24 191,83 204,35
25 182,88 182,88
26 474,23 333,54
27 1270,48 1285,57
28 181,60 168,82
29 306,94 262,58
31 3048,52 3089,86
32 522,56 270,62
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e q/l Na+K

Nuam. -
muestra
1.» 2.
33 458,35 373,45
34 263,97 257,03
35 180,32 141,75
36 137,87 121,05
37 227,14 216,91
38 423,28 394,95
39 107,69 109,99
40 241,20 230,16
41 225,60 239,41
42 107,17 109,99
43 170,86 156,03
4“4 108,96 109,99
45 124,82 184,42
46 389,56 235,32
47 196,96 165,75
49 211,79 169,33
50 137,87 122,53
51 85,68 95,40
52 434,87 326,89
53 111,52 119,45
54 249,13 224,83
55 142,99 126,61
56 909,32 773,07
57 287,50 234,56
58 215,88 197,42
59 400,56 300,54
60 130,20 112,03

2.4. Diagrama salino.—Ademis de las compara-
ciones que se han realizado entre parejas de iones
podemos aprovechar la ventaja representativa de
un diagrama salino para tomar por una parte las
representaciones de los cationes y por otra las de
los aniones y una combinacién de ambas en el cua-
dro central (fig. 15). Las relaciones parciales de los
grupos catiénicos y ani6nicos se han llevado a
tridngulos independientes haciendo uso de las ca-
racteristicas de una representacién triangular, para
la que se han totalizado la suma de cationes e igual-
mente la de aniones calculando el porcentaje de
cada ion dentro de su grupo a partir de los micro-
equivalentes de las tablas anteriores, obteniendo las
que a continuacién se incluyen (véanse tablas XVI,
XVII y XVIID).

2.4.1. Cationes.—QObservando la figura 15 en su
parte inferior izquierda donde estd el tridngulo ca-
tiénico se aprecia un drea superior al 55 por 100
de calcio y limitada por las proporciones de 25/75
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a 60/40 entre elementos alcalinos y magnesio (tridn-
gulo rayado), en el que se mueven pricticamente
todas las muestras.

Por otra parte se han marcado algunas singula-
res, como la 27 y 31 que partiendo de un nivel, “a”,
para la época de mayor dilucién acaban en una li-
nea, “b”, que corresponde a una proporcién 6:4
entre 4lcalis y magnesio lo que nos hace suponer
que es de las mds determinantes en esta regién; es
cierto que la muestra 24 indica que hay niveles mu-
cho mas magnésicos, pero no frecuentes.

24.2. Aniones—Se ha venido hablando de que
el ambiente de la zona estd dominado por niveles
de caliza mis o menos dispersos, esto se comprue-
ba porque practicamente todas las muestras que-
dan en el tridngulo rayado por encima del 75 por
100 de CO;H-, mientras que las proporciones entre
sulfatos y cloruros estidn desde 70/30 a 25/75. Sin
Figura 15 embargo, las mismas muestras singulares de antes
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TaBLa XVI

% de Nat % de K+
Datos en tanto por ciento de meq/l de cationes (Na*t y K¥) nﬂl‘gg'&a e
1 II I 1T
i % de¢ Nat % de K+
v, 42 4,73 4,62 2,13 1,22
I I ! I 43 10,51 7,06 1,64 1,38
o 44 4,39 5,30 1,72 1,40
1 7,38 2,03 45 7,28 4,74 1,43 1,35
2 11,88 0,69 46 13,91 12,61 7,21 1,04
3 17,04 13,80 0,91 1,05 47 10,09 7,66 1,33 0,93
4 6,56 5,74 0,52 0,79 48 2,69 0,79
5 17,62 11,62 12,01 7,33 49 11,48 8,61 1,23 0,70
6 15,23 13,08 0,76 0,83 50 7,05 4,69 1,23 0,20
7 8,18 9,02 1,54 0,97 51 3,71 3,69 1,16 0,57
8 10,79 15,51 0,98 1,08 52 22,15 16,30 0,00 0,26
9 5,05 5,61 0,99 0,96 53 4,21 4,03 1,79 1,24
10 7,16 7,15 1,24 0,95 54 12,22 10,90 1,24 1,09
11 4,06 4,18 2,54 0,95 55 6,46 6,58 1,41 1,08
12 14,17 1,19 56 31,83 27,27 0,64 0,27
13 7,56 8,16 57 14,28 10,13 0,95 0,58
14 3,15 291 0,65 0,41 58 11,43 8,28 2,08 2,16
15 2,35 2,83 5,77 4,03 59 20,62 12,76 0,96 0,81
16 6,82 7,18 1,87 0,73 60 7,41 6,66 0,81 0,49
17 12,60 13,10 0,79 1,41
18 4,18 3,71 L,16 1,09
19 8,41 8,01 0,58 0,78
20 14,12 12,17 1,48 3,52 TaBLa XVII
21 7,41 6,83 405 316 Datos en tanto por ciento de meq/l de cationes
22 12,00 11,84 1,46 1,33 (Ca y Mgty
23 18,25 16,20 1,61 1,16
24 9,33 4,04 0,96 1,36 % de Cats % de Mgt
25 9,24 8,07 1,86 1,83 Num.
26 21,38 13,15 1,48 0,86 I n 1 1
27 17,21 13,95 16,09 15,93
28 7,97 6,82 3,13 2,01 1 86,47 4,10
29 14,80 11,06 2,61 2,04 2 83,47 3,96
30 6,51 4,47 3 73,41 64,67 8,65 20,49
31 10,51 13,22 35,56 25,93 4 80,23 36,87 12,69 6,60
32 10,32 9,50 10,70 1,45 5 56,94 69,57 13,42 11,47
33 16,25 10,72 1,60 0,79 6 56,90 70,54 27,11 15,56
34 10,58 11,18 0,38 0.83 7 84,45 62,31 5,83 27,69
35 8,55 6,86 1,58 0,83 8 80,19 68,38 8,03 15,03
36 5,78 5,13 1,01 0,60 9 70,47 76,21 23,49 17,22
37 10,47 9,09 1,96 1,21 10 77,49 78,75 15,88 13,16
38 15,84 12,26 1,36 1,32 11 76,40 43,51 17,00 21,35
39 2,55 1,80 2,31 0,47 12 67,70 19,94
40 12,05 9,91 1,59 0,83 13 73,78 10,50
41 11,41 8,23 1,46 1,21 14 86,89 35,50 9,31 61,18
63
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Tasra XVII (continuacién)
Niim. % de Cat+ % de Mg+
muestra
I 11 I I

15 88,61 86,45 3,27 6,67
16 76,06 78,41 15,24 13,68
17 71,52 76,81 15,08 8,95
18 78,18 66,72 16,48 28,48
19 70,32 66,62 20,69 24,59
20 75,94 69,12 8,45 15,19
21 70,82 70,98 17,73 19,03
22 76,16 67,57 10,38 19,26
23 61,05 79,33 19,09 3,30
23 74,09 22,37 15,62 72,23
25 75,14 73,31 13,75 16,99
26 66,62 69,18 10,52 16,81
27 58,98 53,35 7,72 16,76
28 84,47 70,24 4,28 20,93
29 74,32 166,95 8,27 19,95
30 75,19 13,82
31 41,78 34,46 12,14 26,38
32 55,58 72,87 23,40 16,18
33 70,81 61,35 11,34 27,14
34 72,71 80,48 15,81 7,50
35 77,62 79,24 12,25 13,07
36 68,09 90,49 25,11 3,77
37 67,66 78,27 19,91 11,42
38 60,72 69,87 22,08 16,54
39 88,57 94,39 6,60 3,32
40 78,12 78,46 8,24 10,80
41 74,69 78,54 12,44 12,01
42 88,50 81,39 4,64 12,77
43 82,71 82,88 5,15 8,68
44 85,71 90,98 8,17 2,31
45 86,25 86,05 5,05 7,86
46 74,94 79,87 3,93 6.49
47 80,13 81,47 8,45 9,94
48 64,33 32,18
49 65,46 77,93 21,83 12,76
50 87,37 87,14 4,35 7,96
51 87,72 82,12 12,40 13,62
52 55,58 163,96 22,27 19,47
53 82,25 84,49 11,74 10,23
54 66,85 73,47 19,67 14,53
55 48,04 78,79 44,08 13,54
56 54,54 61,34 12,99 11,11
57 73,21 82,32 11,56 6,96
58 77,38 83,19 9,12 6,36
59 62,71 79,55 15,70 6,88
60 73,41 87,96 18,38 4,88

Tasra XVIII

Datos en tanto por ciento de meq|l de aniones
(Cl-, COsH- y SOs~)

APLICACION DEL ANALISIS QUIMICO E INTERPRETACION GEOQUIMICA

TaBLA XVIII (continuacién)

% de Cl— % de CO,H - %/, del 504~

Nim.

muestra

II I I I II

Ném. % de Cl— ,,% de COH- % de SO~
muesira
I Ir I II I I

1 1,80 89,87 8,33

2 4,91 85,03 10,06

3 13,75 17,38 78,09 75,01 8,15 7,10
4 2,56 507 93,36 89,51 4,08 542

5 23,05 1560 63,79 77,81 13,17 6,58
6 19,39 18,84 7452 7624 6,09 4,92

7 716 571 8577 88389 7,07 539

8 11,14 14,17 87,57 80,17 129 5,66
9 767 587 8425 85,80 8,08 831
10 422 892 8249 7553 13,33 1555
11 7,16 9,34 8349 81,87 9,35 8,79
12 28,58 53,30 18,12

13 588 59,72 59,72 34,39

14 439 979 86,08 8960 952 560
15 7,04 7,87 6632 7533 2664 16,79
16 11,61 10,76 78,92 74,28 6,47 14,95
17 21,90 17,21 69,31 74,98 8,79 7,82
18 433 7,53 84,41 84,87 11,27 7,59
19 9,82 12,24 77,67 77,57 1251 10,19
20 13,70 16,46 7528 7378 11,02 9,76
21 8,37 9,81 79,46 82,36 12,17 7,82
22 2548 29,32 61,08 60,62 1344 10,06
23 2043 2480 70,87 67,81 8,69 738
24 8,98 11,26 82,11 77,77 8,91 10,96
25 10,01 11,72 82,41 80,91 7,58 7,37
26 17,90 18,49 75,09 76,77 7,00 473
27 36,58 28,67 49,51 54,09 13,92 17,24
28 11,48 9,55 78,96 80,99 956 9,45
29 1590 18,22 7541 74,27 869 7,51
30 4,44 86,48 9,08

31 32,80 30,78 44,02 51,94 23,17 17,27
32 16,32 20,77 74,82 65,89 8,86 13,33
33 41,92 41,79 50,55 53,61 7,52 4,59
34 961 9,64 8392 8579 6,46 4,56
35 593 7,33 84,42 8628 966 638
36 6,00 694 8554 88,08 8,46 4,98
37 11,53 11,11 80,84 82,04 7,62 6,84
38 8,59 13,88 81,81 81,03 9,59 5,08
39 2,76 1,62 89,66 94,96 7,57 3,42
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40 114,81 11,80 77,49 81,81 10,69 6,38

41 586 7,44 87,08 87,84 696 471
42 649 7,17 85,29 8543 8,21 7,40
43 11,52 10,86 81,05 84,60 7,42 454
44 711 751 82,99 82,71 990 9,7

45 10,25 10,52 81,80 30,80 7,96 8,67
46 15,99 17,47 76,6% 69,70 7,32 12,83
47 11,58 11,69 81,55 82,61 6,86 5,69

48 5,14 88,98 5,38
49 12,90 13,80 78,54 78,64 8,56 7,55
50 944 874 80,88 83,17 967 8,09
51 754 725 83,92 8703 855 562
52 10,47 9,28 7561 8297 1391 7,74
53 681 582 8415 87,83 903 634
54 15,87 1507 74,03 7517 10,10 9,76
55 8,95 877 77,97 8338 13,08 7,84

56 46,52 46,92 41,97 46,88 11,51 6,19
57 20,35 19,80 64,76 66,18 14,89 14,01
58 12,68 10,01 77,21 83,06 10,10 6,92
59 22,17 24,32 68,56 64,56 9,26 11,12
60 11,98 13,24 79,61 78,54 8,41 8,22

también parten de una linea “a” hasta linea “b” que
indica existencia de horizontes salinos.

24.3. Cuadro salino—En el centro de la figu-
ra 15 se ha sintetizado proyeccién a partir de los
tridnglos anteriores poniendo también unas dreas
de mdxima frecuencia, donde la “Z” destaca por
su gran numero de muestras alineadas y que va-
mos a considerar representativa de todo el &rea
en conjunto y a la que correponden las de la parte
centro-norte en la cuenca del rio Avién. Hay una
dispersion de segundo orden que ha sido circundada
por la curva “N”, en la que aparecen muchas
muestras del Mioceno pero de la que se escapan
las mismas que se encontraron singulares en los
tridngulos iénicos; también se nota la evolucién
entre las lineas de partida “a” y de arribada “b”
que como es tradicional en estas interpretaciones
ha de darse como correspondiente a niveles con
mayor contenido en evaporitas,
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Los datos bibliograficos corresponden a las citas
desde (1) a (18), que figuran al final de la comu-
nicacién.

3. CONCLUSIONES

Existe una buena concordancia entre el contenido
quimico de las aguas y los terrenos atravesados
hasta su afloramiento.

Se estd en un ambiente geoquimico de tipico
dominio calcdreo. Como mas significativa ha re-
sultado la definicién de un horizonte de evaporitas
en el Mioceno del dngulo S-E de la zona de estudio.
No existen depédsitos importantes de yesos, salvo
cierta acumulacién en las evaporitas citadas, y su
lixiviacién se ve complicada por efectos de ién
comun.
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ENERGIA

Contenido de Th-232 radiogénico en minerales de uranio

*

Por L. GARZON RUIPEREZ (*)

RESUMEN

Partiendo de un modelo de yacimiento de uramio constituido por la especie UO: dispersada uniformemente
en una matriz de un granito tipo, se ha deducido la relacién Th-232/U en funcién de diversos pardmetros.

SUMMARY

Starting from a deposit model of uranium constituted by a uniformily dispersed UQg into a standard granite
matrix, the ratio Th-232/U has been deduced. Such ratio, as a function of certain parameters, has been studied.

INTRODUCCION

En la captura radiativa (n, y) del U-235 se origina
el nucleido U-236, emisor alfa cuyo descendiente
inmediato es el Th-232. Esta serie de procesos se
representa a continuacién:

235 (n, ¥) 236 @ 232 ® 225
U s U > Th®?————> AC
2.39.10" a 1,1.10"% a

En los minerales de uranio existe un flujo neu-
trénico interno cuyo orijen ha sido establecido en
un trabajo anterior (1).

A favor de este flujo tiene lugar, en el seno de
los yacimientos de uranio, la serie de reacciones
mencionada previamente. Como el perfodo del U-236
es pequefio en relacién con la edad de cualquier
yacimiento que se considere, la relacién U-236/U
serd independiente de dicha edad. Sin embargo no
sucede lo mismo para el Th-232, el cual, en razén
de su elevado periodo, se hallard a una concentra-
cién, funcién de la edad del yacimiento.

El objeto del presente tratajo es el cdlculo, a
partir del mismo modelo de yacimiento que ha sido
utilizado en trabajos anteriores, de la relacion

(*) Departamento de Energia Nuclear, Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Minas. Universidad de
QOviedo. .

Th-232/U en funcién de la edad, y concentraciones
de uraneo e hidrégeno.

Revisada la bibliografia no se ha encontrado nin-
guna referencia a este problema que, creemos posee
interés desde el punto de vista de la geoquimica
en general,

DESARROLLO

Como el periodo del U-236 es muy pequefio en
relacién con el del Th-232, se puede considerar que
este nuclefdo se forma directamente a partir del
U-235. La ecuacién de evolucién de la concentracién
de Th-232, vendrd dada, por consiguiente por, la
siguiente ecuacién:

AN/ dt =0, N(£)D(t) — A No(£) [1]

siendo: Ny(f) y Ni(t) las concentraciones de Th-232
y U-235, respectivamente, en el instante a partir
del momento de la formacion del yacimiento; o, la
deducida en (1). Integrando la ecuacién [1] se ob-
seccién eficaz microscépica térmica de captura ra-
diactiva del U-235, y @ (t) el flujo neutrénico térmi-
co en dicho instante. La expresién de & (f) ha sido
tiene la siguiente expresion:

NAT)/N(T)=E - (M1-exp (he— hs— 3s)T) +
+N(1 —exp (e—20,)T) [2]
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siendo:

E = 0. J(T)NJ(T) exp(X — \g— A)T
M = (Ac+B)/(k—hs—2o)
N=A -d{(2n—1r)
A=p-R-§/3.(0-K)
B = hevp/Z(1-K)
¢ = 8ks; d=7xJ(T) exp(r;—2s)T 31
J(T) = Ny(T)/N(T)=7,26 - 10~
Ng(T) = N,/1.00726
N, = 6,208 (X/D)10®
X = porcentaje de UOQ,en el mineral
D= 1050—-7,83X

T = edad en 19° afios

En las expresiones [3], R representa el recorrido
de las particulas alfa en el seno del mineral ;
Q=Ze: Ny la seccién eficaz macroscépica para la
reaccién de produccién de neutrones por los proce-
sos (a, 1) con elementos livianos; ¥, la seccién efi-
caz de absorcién térmica del sistema (incluido el
UQO,); K la constante de multiplicacién subcritica;
Ar la constante para fisién espontdnea del U-238;
v el nimero medio de neutrones originados en este
proceso; p la probabilidad de escapar a las capturas
resonantes en dicho nucleido; finalmente, las lamb-
das se refieren a las constantes radiactivas de los
nucleidos a que se refieren los subindices. Las ex-
presiones de estas magnitudes en funcién de X han
sido deducidas en (1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante un programa Fortran, ejecutado en un
IBM 1130 se han obtenido los valores a la relacién
Th-232/U en funcién de diversos parametros: con-
centracion de UQ,, edad y concentracién de H en
la matriz. Los datos son los mismos que los utili-
zados en trabajos anteriores, puesto que se ha adop-
tado el mismo tipo de matriz. La concentracién de
UO, se ha hecho variar desde el 1 por 100 al 100
por 100 por pasos de 1, habiéndose obtenido las
series correspondientes a las edades comprendidas
entre 100 y 2.000 Ma por pasos de 100 Ma. A su
vez cada serie corresponde a concentraciones de H
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que varfan por pasos de 0,1 desde el valor cero al
2 por 100.

Parte de los resultados obtenidos aparecen consig-
nados en las tablas I- IV, refiriéndose cada una de
ellas a una determinada concentracién de H. De la
contemplacién de dichos valores se advierte que
para cada edad la relacién Th-232/U desciende brus-
camente, unos cuatro érdenes de magnitud, al pasar
de la concentracién del 99 por 100 al 100 por 100
de UO, lo cual se debe, por una parte, a que para
esta ultima concentracién no hay produccién de neu-
trones por reacciones (q, 77) con elementos livianos
con la excepcién del 0-17 del UQ,) y, por otra, al
endurecimiento del flujo como consecuencia de la
ausencia de elementos de buenas propiedades mode-
radoras, en especial del H, El hecho mais significa-
tivo es la gran influencia ejercida por pequefias va-
riaciones, desde el valor nulo, de la concentracién
de H. En efecto, puede observarse que para cada
edad una variacién de esa concentracién del 0,1
por 100, desde el valor cero, multiplica la relacién
Th/U por un factor, que depende de la concentra-
cién de UQ,, y que es de varias unidades. Como ya
se ha indicado en trabajos anteriores la interpreta-
cion se basa en las buenas propiedades moderadoras
del H,O que es la forma mds frecuente bajo la cual
se encuentra combinado el H. Para una concentra-
ci6n de UQO, del 30 por 100, H=0,1 y 800 Ma la
relacién Th/U resulta 1,4 - 10~® 4tomos Th/atomos U
de la que se deduce una actividad especifica de
5710 d/s-gU, la cual podria permitir el anilisis
cualitativo y cuantitativo, por espectrometria gam-
ma, del contenido de Th, siempre que se tuviese la
absoluta certeza de que su origen era radiogénico.

APENDICE
Valores numéricos de las constantes 2):

soty = 112 b
J(T) = 7,26 - 10~
%= 0,976 - 10~ g~
%= 0,154 10~ g~
e = 4,985 - 101 g1
A == 6,85 - 1077 g1
v = 2,47
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Tasra 1
(N/Ny - 101
H=0,0 %
29/,
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T(Ma) -
200 4,46 3,52 2,14 1,15 0,545 0,220 0,071 0,616 0,002 6 10:2
500 13,9 10,5 6,38 3,42 1,62 ®,656 0,211 0,048 0,006 2.10 ;
800 26,7 20,2 12,3 6,59 3,12 1,26 0,406 0,091 g,gi; Z . ig;r
’ 22 2,10 0,678 0,152 s .
1.100 44,7 33,8 20,5 11,0 5, s S
\ 5 3,29 1,05 0,238 0,029 .
1.400 69,9 52,9 32,1 17,2 8,1 , o
1.700 105 79,6 48,3 25,9 12,2 4,94 1,58 0,357 0,((:2, ; . ig_a
2.000 155 117 71,2 38,1 18,0 7,27 2,33 0,524 0,
Tasra II
(NZ/Nu) i 108
H=01 %
i, O
%ﬁm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T(Ma) B
— . —T
200 0,157 0,234 0,248 0,219 0,168 0,111 0,060 0,((;2 ; ig_z g ig_s
’ 0,502 0,333 0,180 0, . .
500 0,469 0,700 0,742 0,654 s Sl re 10
0,966 0,641 0,347 0,128 2- ,
800 0,903 1,34 1,42 1,26 s s o
1,61 1,07 0,578 0,214 3.
1.100 1,51 2,25 2,38 2,10 s K s o
2,52 1,67 0,903 0,333 4.
1.400 2,36 3,52 3,73 3,29 , s P o
3,79 2,51 1,35 0,500 .

1.700 3,55 5,30 5,61 4,95 , e o
2.000 5,24 7,82 8,27 7,29 5,58 3,69 1,99 0,734 9. 1¢ 210
TaBrLa III
(Na/Nu) - 108
H=0,3 %

029 |
y 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T(Ma)

. 7
200 0,196 0,365 0,486 0,356 0,508 0,415 0,284 g,i‘;; g,(l)‘;g 3 igs
’ 1,51 1,23 0,846 X y .
500 0,585 1,08 1,44 1,59 , s i~ o
: 2,91 2,37 1,62 0,843 0,209
800 1,12 2,09 2,79 3,07 y , i o o
4,87 3,97 2,71 1,40 0,
1.100 1,88 3,50 4,66 5,14 y s T S o
60 6,19 4,23 2,19 0,
1.400 2,94 5,48 7,28 8,03 7, o
9,31 6,36 3,29 0,815
1.700 4,43 8,25 10,9 12,0 11,4 , o
2.000 6,54 12,1 16,1 17,7 16,8 13,7 9,36 4,83 1,19
69
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TAaBLA IV
(N2/Nu) - 108
H=0,6 %
U0:%
10 20 30 40 50 60
o) 70 80 90 100
200 0,200 0,405 0,603 0,760 0,832 0,783 0,614 0,371 0,125 6107
500 0,595 1,20 1,79 2,26 2,48 2,33 1,82 1,10 3,72 21078
800 1,14 2,33 3,46 4,36 4,77 4,49 3,52 2,12 0,716 3.10°°¢
1.100 1,91 3,89 5,78 7,29 7,97 7,50 5,87 3,54 1,19 6-10-°
1.400 2,99 6,08 9,04 11,3 12,4 11,7 9,16 5,52 1,85 9.10-¢
1.700 4,51 9,16 13,6 17,1 18,7 17,5 13,7 8,28 2,78 1:10-5
2.000 6,65 13,5 20,0 25,2 27,5 25,8 20,2 12,1 40,8 2-10-5
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Contribucidn al estudio mineralégico y térmico

de la gratonita de Riotinto (Espaﬁa)

Por A. LA IGLESIA (1), M. DOVAL (2), M. V. GONZALEZ (3) y R. RODRIGALVAREZ (2)

RESUMEN

En el presente trabajo se aportan nuevos datos sobre la mineralogia de la gratonita de Rio Tinto, estudidndose
por primera vez el comportamiento térmico de este mineral, que se descompone con formacién de galena y pos-
terior oxidacién de la misma a PbO y sulfato y oxisuifato de plomo.

Los resultados de difraccién de rayos X y TG muestran que los pardmetros de celdilla y composicién quimica
de la gratonita de Rfo Tinto coinciden con los de la especie de Cerro de Pasco.

ABSTRACT

Fn this paper new data about the mineralogical characterization of gratonite from Rfo Tinto are supplied and
by the first time the thermal behaviour of this mineral is studied. The thermal decomposition takes place through
the galena formation and the consequent oxidation of this phase to form PbO and Pb sulphate and oxisulphates.

The results from X-Ray diffraction and TG show that chemical composition and lattice parameters of Rio Tinto
gratonite are similar to those from the Cerro de Pasco one.

INTRODUCCION

La gratonita es una sulfosal de plomo y arsénico,
descubierta en el Cerro de Pasco, Perd (PALACHE y
FISHER, 1940). Debe su nombre a L. G. Graton, Pro-
fesor de la Universidad de Harvard.

Su hdbito, composicién quimica y estructura fue-
ron determinados por PALACHE y FisHER (1940),
Rosca (1963) y Nowackt et al. (1967), asignidndole
el grupo espacial C;,-R3m, y encontrando unas cons-
tantes de celdilla que para @ oscilan entre 17,69 y
17,74 A, y para c, entre 7,81 y 7,83 A. Cristaliza en
la clase 3m (piramidal ditrigonal), encontrandose en
cristales aislados, aciculares o prismdticos, cuyo ta-
mayo varfa entre 0,1 mm y 1,5 cm de longitud, com-
puestos fundamentalmente por primas exagonales
(1120) y pirdmides trigonales (0221). También se en-

(1) Instituto Lucas Mallada. C.S.I.C. Madrid.

(2) Departamento de Cristalografia y Mineralogfa, Uni-
versidad Complutense. Madrid.

(3) Departamento de Qufmica Inorgdnica. Universidad
Complutense. Madrid.
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cuentra, aunque con menor frecuencia, en agregados
radiales o subparalelos.

De los andlisis quimicos realizados sobre ejem-
plares del Cerro de Pasco y recojpilados por PALA-
cHE y FisHer (1940) se desprende que el contenido
en Pb varia entre 70,79 por 100 y 71,78 por 100; el
de As entre 10,60 por 100 y 10,92 por 100 y el de
S entre 17,09 por 100 y 18,01 por 100. Dichos auto-
res asignan al mineral la férmula Pb,As,S;;. Es estu-
dio por espectrografia de arco ha mostrado, asimis-
mo, la presencia de cantidades muy pequefias de
Mg, Mn, Sb y Sn (menor del 0,1 por 100) asi como
de Fe (menor del 0,01 por 100) y Cu (menor del
0,002 por 100).

En el Cerro de Pasco, la gratonita se encuentra
en fracturas y cavidades de disoluciéon en un mate-
rial siliceo, fuertemente lavado ,asociado a las zonas
externas de la mineralizacién de sulfuros de plata.
También se ha encontrado reemplazando a la galena.

Rust (1940) asigna a la gratonita un origen se-
cundario. Afirma que se formé en una etapa clara-
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mente posterior a la mineralizacién principal, junto
con otros minerales como pirita, freibergita, calsosi-
na, bornita, etc,

Posteriormente, fue descubierta en los yacimien-
tos de Rio Tinto, asociada a pirita, calcopirita, esfa-
lerita, galena, arsenopirita y enargita. Aparece en
cristales aciculares desarrollados sobre pirita masiva,
y con longitudes que oscilan entre 1-4 mm. La mor-
fologia y cristaloquimica de la gratonita de Rio Tin-
to ha sido estudiada por BURKART-BAUMANN et al.
(1968), encontrando que morfoldgica y épticamente
este mineral corresponde con el de la localidad tipo,
Cerro de Pasco. Estos autores le asignan los siguien-
tes parametros de celdilla: ¢=17,704+-002 A y
¢=7,85+0,01 A. Realizan, asimsimo, anélisis quimi-
cos con microsonda electrénica y microandlisis, ob-
teniendo unos porcentajes en plomo que varfan en-
tre 68,3 por 100 y 68,9 por 100; en arsénico entre
12,4 y 13,5 por 100 y en azufre entre 17,7 y 19 por
100. Estos porcentajes son diferentes de los obte-
nidos para la gratonita del Cerro de Pasco, aproxi-
madamente mas a los de una jordanita (Pb.As,S;,
RAMDOHR, 1960).

BESTEIRO et al. (1973) realizan un estudio Optico
detallado de la gratonita de Rio Tinto, calculando
el indice de refraccién y el coeficiente de absorcién
para las dos direcciones principales de vibracién y
efectuando medidas de reflectancia a distintos inter-
valos. Aportan también un andlisis quimico, reali-
zado con microsonda electrénica, cuyos resultados
son: Pb=71 por 100, As=11 por 100, S=18 por
100, que concuerdan con los obtenidos por Para-

CHE y FISHER (1940) para los ejemplares del Cerro
de Pasco.

En el presente trabajo se aportan nuevos datos
sobre las carecterfsticas del mineral de Rio Tinto,
y se estudia por primera vez el comportamiento
térmico de la gratonita,

Resultados experimentales.

— Difraccién de Rayos X.

El estudio difractométrico se ha realizado en un
equipo Philips, modelo PW1130-1050-1051 provisto
de una unidad discriminadora y contador de cente-
lleo, empleando radiacién CuKyg, filtrada con Ni y
una velocidad de exploracién de 1/4 de grado por
minuto.
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TaBLA I

Espaciados e intensidades relativas de las principales
reflexiones de la gratonita natural y calentada a 150° C

GRATONITA GRATONITA GRATONITA
RIO TINTO CALENTADA A 150¢ ASSM 13-446
dA % I/1, dA Ij1, dA I/1, hk!
8,87 6 8,86 5 8,9 8 110
5,47 18 5,49 19 5,45 16 021
4,66 9 4,67 12 4,64 8 211

4,43 7 4,45 6 4,42 6 220
3,79 50 3,80 41 3,78 60 012
3,74 53 3,74 54 3,72 60 131
3,4 100 344 100 3,43 100 401
3,35 22 3,35 23 3,34 10 410
3,24 23 3,23 35 3,23 20 122
2,97 30 2,97 27 2,96 10 330
2,28 49 2,87 50 2,85 40 051
2,74 43 2,75 47 2,73 50 042
— — 2,60 4 511,003
2,56 5 2,56 6 2,56 6 600
2,50 9 2,51 10 2,49 6 113
2,40 15 2,42 14 2,40 20 431,502
2,32 19 2,32 19 2,32 25 303
2,24 6 2,24 10 2,24 35 161
2,21 45 2,21 35 2,21 35 440
2,05 27 2,05 33 2,05 30 621,413

En la tabla I, se recogen los espaciados e intensi-
dades de las reflexiones encontradas, que concuer-
dan con la ficha ASTM niim. 13.466 (Risor y No-
WACHI, 1969). Es de sefialar la ausencia total de re-
flexiones extrafias al mineral, A partir del diagra-
ma obtenido, se ha realizado un refinamiento de pa-
rdmetros ,segin el programa de Sucre (1973), con-
siderando 50 reflexiones, con 10 ciclos de refina-
miento. Como parametros de partida se introduje-
ron los de RiBOR y NowacHI (1969). Como resulta-
dos de este cdlculo, se obtienen para @, el valor
17,74+ 0,003 A y para ¢, el valor 7,819+ 0,002 A,
valores que muestran una gran concordancia con los
obtenidos por RoscH (1963) para el mineral del Ce-
rro de Pasco.

— Estudio 4ptico,

Puesto que las propiedades épticas de este mine-
ral han sido estudiadas detalladamente por BESTE)-
RO et al. (1973), en el presente trabajo se ha tratado
unicamente de comprobar estas propiedades en los
cristales objeto de estudio.

En el microscopia de luz reflejada, estos cristales
presentan contornos completamente irregulares y
hébito aproximadamente tabular y dimensiones ma-
ximas entre 0,5 y 2 mm. Es de resaltar la presencia
en todos ellos de 4reas mis claras, de contornos y
distribucién muy iregular, con dimensiones mdximas
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de 50y y que presentan un anisotropismo ligera-
mente superior al de la gratonita. Estas zonas no
han sido descritas hasta el momento en los ejempla-
res de Rio Tinto (fig. 1) Se ha calculado en varios
cristales de la probeta, por un método de integra-
cién grafica, el porcentaje de superficie que repre-
sentan estas zonas, estableciéndose que ocupan un
14 por 100 de la superficie total del corte pulido del
mineral,

Con objeto de comprobar si las 4dreas mds claras
poseen una composicién diferente y teniendo en
cuenta las posibilidades apuntadas por RAMDOHR
(1960) de transicién continua de gratonita a fases
més pobres en plomo (jordanita), se han efectuado
una serie de determinaciones puntuales de este ele-
mento, mediante microsonda electrénica, sobre di-
chas zonas y en sus proximidades. Se ha puesto asf
de manifiesto que efectivamente el contenido en Pb

Figura 1

x 140 Cristal de gratonita, Los conornos marcados
corresponden a algunas zomas mds blancas observadas.

es ligeramente menor en ellas, ya que el niimero de
impulsos medidos disminuye en un 9,1 por 100 con
respecto al resto.

— Comportamiento térmico.

La descomposicién térmica se ha realizado en un
equipo Deltatherm modelo D2000-D4000, provisto
de termobalanza. Se han utilizado termocdpsulas de
cromel-alumel, alumina calcinada como sustancia
de referencia y una velocidad de calentamiento de
10°C/m. La cantidad de muestra usada ha sido de
2 mgs para TG y 6 mgs para ATD con objeto de
conseguir una pelicula con espesor menor de 0,3 mm.

Para obtener una mayor informacién sobre el com-

portamiento térmico de este mineral, se han realiza-
do experiencias sucesivas, tanto de ATD como de
TG, en atmésfera oxidante (aire) e inerte (nitrége-
no). En ATD, se ha hecho necesario emplear en este
dltimo caso atmdsfera dindmica.

En la figura 2 se muestran las curvas de ATD y
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Figura 2

Curvas de TG y ATD de la gratonita en atmésfera inerte

TG obtenidas en atmésfera inerte. Como puede
apreciarse en la curva TG, a 300°C comienza una
pérdida de materia que representa un 17,85 por 100
del peso inicial y que finaliza a los 420°C, sin que
se observe ninguna nueva pérdida posterior, La cur-
va ATD presenta un pequefio y simétrico efecto en-
dotérmico con méaximo a 380°C (que coincide con
el punto de infiexién de la curva TG) y que corres-
ponde a un proceso de descomposicién. La ausencia
de posteriores efectos confirma que la fase formada
a esa temperatura permanece estable. Se han obte-
nido difractogramas de polvo de muestras calenta-

— PpS04
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o b
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Figura 3
Curvas de TG y ATD de la gratonita en atmésfera oxidante

das a diversas temperaturas, detectdndose hasta los
300° C tnicamente la presencia de gratonita, y por
encima de esta temperatura la exclusiva presencia
de galena.

En la figura 3 se muestra las curvas ATD y TG
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de 50y y que presentan un anisotropismo ligera-
mente superior al de la gratonita. Estas zonas no
han sido descritas hasta el momento en los ejempla-
res de Rio Tinto (fig. 1). Se ha calculado en varios
cristales de la probeta, por un método de integra-
cion grafica, el porcentaje de superficie que repre-
sentan estas zonas, estableciéndose que ocupan un
14 por 100 de la superficie total del corte pulido del
mineral,

Con objeto de comprobar si las dreas mds claras
poseen una composiciéon diferente y teniendo en
cuenta las posibilidades apuntadas por RAMDOHR
(1960) de transicién continua de gratonita a fases
mas pobres en plomo (jordanita), se han efectuado
una serie de determinaciones puntuales de este ele-
mento, mediante microsonda electronica, sobre di-
chas zonas y en sus proximidades. Se ha puesto asi
de manifiesto que efectivamente el contenido en Pb

Figura 1

X 140 Cristal de gratonita, Los conornos marcados
corresponden a algunas zonas mds blancas observadas.

es ligeramente menor en ellas, ya que el numero de
impulsos medidos disminuye en un 9,1 por 100 con
respecto al resto.

— Comportamiento térmico.

La descomposicién térmica se ha realizado en un
equipo Deltatherm modelo D2000-D4000, provisto
de termobalanza. Se han utilizado termocapsulas de
cromel-alumel, alumina calcinada como sustancia
de referencia y una velocidad de calentamiento de
10° C/m. La cantidad de muestra usada ha sido de
2 mgs para TG y 6 mgs para ATD con objeto de
conseguir una pelicula con espesor menor de 0,3 mm.

Para obtener una mayor informacién sobre el com-
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portamiento térmico de este mineral, se han realiza-
do experiencias sucesivas, tanto de ATD como de
TG, en atmésfera oxidante (aire) e inerte (nitrége-
no). En ATD, se ha hecho necesario emplear en este
dltimo caso atmésfera dindmica.

En la figura 2 se muestran las curvas de ATD y
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Figura 2

Curvas de TG y ATD de la gratonita en atmdsfera inerte

TG obtenidas en atmésfera inerte. Como puede
apreciarse en la curva TG, a 300°C comienza una
pérdida de materia que representa un 17,85 por 100
del peso inicial y que finaliza a los 420° C, sin que
se observe ninguna nueva pérdida posterior. La cur-
va ATD presenta un pequefio y simétrico efecto en-
dotérmico con maximo a 380°C (que coincide con
el punto de infiexién de la curva TG) y que corres-
ponde a un proceso de descomposicién. La ausencia
de posteriores efectos confirma que la fase formada
a esa temperatura permanece estable. Se han obte-
nido difractogramas de polvo de muestras calenta-
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Figura 3
Curvas de TG y ATD de la gratonita en atmdsfera oxidante

das a diversas temperaturas, detectindose hasta los
300° C tinicamente la presencia de gratonita, y por
encima de esta temperatura la exclusiva presencia
de galena.

En la figura 3 se muestra las curvas ATD y TG
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de la gratonita en atmoésfera oxidante, En la curva
TG comienza a los 250° C una pérdida de peso com-
pleja que termina a los 430°C y que representa el
17,22 por 100 de la cantidad inicial. A continuacién
comienza una ganancia de peso hasta los 770° C se-
guida de una nueva pérdida entre los 850°C y
980° C. A 800rC, el peso de la muestra es de 97,88
por 100 inicial, y a 980° C, de un 81,7 por 100 del
mismo. En la curva ATD, se manifiestan tres efec-
tos exotérmicos, en forma de banda, a temperaturas
de 332°C, 404> C y 798°C, respectivamente.

Los difractogramas de polvo del mineral calenta-
do a diferentes temperaturas en atmdsfera oxidante
muestran los resultados siguientes:

— A 200° C, gratonita como unica fase presente,
aunque en el diagrama se aprecian variaciones en las
intensidades relativas de algunas reflexiones (ta-
bla Iy.

— A 430°C, presencia exclusiva de galena. Sin
embargo, manteniendo la muestra a esta temperatu-
ra durante una hora, aparecen inflexiones corres-
pondientes al sulfato de plomo (anglesita).

— A 800°C, la galena desaparece, transforman-
dose en PbSO, (anglesita), Pb.SO; (lanarkita) y PbO.
Manteniendo la muestra a esta temperatura puede
observarse la disminucién del PbSQ, y la consecuen-
te formacién de oxisuffatos de mayor contenido en
plomo (tabla II).

TaBrLa II

Espaciados, intensidades y fases cristalinas obtenidas al calentar gratonita
en atmdsfera oxidante

CALENTADA A 800°C

CALENTADA A 800°C lh

CALENTADA A 900°C

dA I/1, Fases dA /1, Fases d I/1, Fases
. 8,10 5 Pb:sSOs
4,23 65 Ang 4,22 50 Ang 6,30 10 Lan
3,79 45 Ang 3,78 30 Ang 6,14 8 Lan
3,63 20 Ang 3,60 12 Ang 5,82 12 Lan
3,47 30 Ang 3,45 18 Ang 4,42 5 Lan
3,34 90 Ang+Lan 3,34 100 Ang+Lan 4,24 15 Ang
3,21 60 Ang 3,19 46 Ang+Lan 3,78 8 Ang
3,10 20 PbO 3,68 10 Lan
3,00 100 Ang 2,99 92 Ang 3,49 10 Lan
2,95 20 Lan 2,95 46 Lan 3,47 5 Ang
2,85 20 Lan 2,85 61 Lan 3,32 80 Lan+ Ang
2,82 12 PbO 3,25 50 Pb:SOs
2,77 35 Ang 2,76 12 Ang 3,20 12 Ang
2,69 46 Ang 2,69 16 Ang 3,17 10 Lan
2,61 12 Ang 2,61 5 Ang 3,10 40 PbO
2,51 5 PbSO-
2,39 15 Ang 2,29 6 Ang 2,99 15 Ang
2,27 25 Ang+Lan 2,26 12 Ang+Lan 2,94 100 Lan+PbO
2,16 26 Ang 2,16 20 Ang 2,87 5 PbsSO;
2,06 80 Ang+1Lan 2,10 28 PbSOy 2,83 50 Lan+PbO
2,03 50 Ang 2,05 62 Ang+Lan 2,74 15 PbO
1,96 23 Ang+4-Lan 2,03 38 Ang
1,87 6 PbO 1,96 11 Ang+Lan 2,51 5 PouSOr
2,26 20 Ang+Lan
2,16 5 Ang
_ 2,10 8 PbSO-
Ang=Anglesita Pb SO 2,05 30 Ang+Lan-+
+ PbsSOs
Lan=Lanarkita PbeSOs 2,03 8 Ang
1,96 10 Ang+Lan
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— A 90(r C, el sulfato de plomo desaparece, dis-
minuyen las intensidades correspondientes a lanar-
kita y aumentan las del Pb,SO;, pareciendc ademés
PbsSO; (tabla II).

— Al continuar el calentamiento se ha compro-
bado que se produce la fusién entre las 950° C y los
1.000° C.

DISCUSION

Durante el proceso de caracterizacién mineral6-
gica de la gratonita de Rio Tinto, se ha suscitado
el problema de la aparente heterogeneidad de la
muestra objeto de estudio, observada en luz refle-
jada y corroborada por las determinaciones realiza-
das en microsonda electrénica.

Este hecho podria atribuirse a la presencia de
otra fase diferente de la gratonita (posiblemente jor-
danita, por ser la que en la bibliograffa se cita aso-
ciada con este mineral con mds frecuencia). Sin
embargo, teniendo en cuenta que esta fase represen-
tarfa del orden de un 14 por 100 de la muestra,
deberfa ser detectada por difraccién de Rayos X,
lo cual no ocurre. En consecuencia, hay que esta-
blecer que se trata de una tnica fase, aunque una
distribucién no homogénea del plomo. Para confir-
mar esta hipétesis, se ha realizado un calentamiento
de la probeta a 150°C durante dos horas, compro-
béndose la disminucién de tamafio de las zonas més
blancas originales, lo que indica que en estas condi-
ciones se ha debido producir una difusién de plo-
mo en la red.

En relacién con el comportamiento térmico de la
gratonita y de acuerdo con los resultados experimen-
tales obtenidos, se deduce en primer lugar que el mi-
neral es estable en atmdésfera inerte hasta los 300° C,
descomponiéndose a partir de dicha temperatura,
segin un unico proceso que puede representarse
mediante la reaccién:

3800 C
PbyA51,S;; —> IPbS+2As8.S;

Esta descomposicién supone una pérdida de peso

" tedrica del 18,56 por 100, que estd de acuerdo con

la obtenida experimentalmente (17,25 por 100).

En atmdésfera oxidante, la descomposicién comien-
za hacia los 150°C. En este caso, tanto la lenta
cafda de la curva TG, como la presencia de un do-
ble efecto exotérmico en la curva ATD, indican que

el proceso es complejo, y puede esquematizarse glo-
balmente mediante la ecuaci6n;

PbyAS.S); +90,— 9PbS+ 3As,0; -+ 650,

Esta descomposicién puede incluirse en el tipo IV
de la clasificacién propuesta por MAUREL (1964)
para las reacciones de oxidacién de sulfoarseniuros.

Segiin CHIZHIKOV et al. (1949) y MUAREL (1964)
la oxidacién de la galena se produce a través de va-
rias reacciones que dan como productos finales sul-
fato y oxisulfato de plomo. En la figura 3, junto a
la curva TG, se han representado las variaciones
de peso que corresponderfan tedricamente a la
transformacién del PbS en cada una de las fases in-
dicadas, PbSO,, Pb,SO;, Pb,SO;, PbSO; PbSO; y
PbO. De acuerdo con estos datos y considerando los
resultados de difraccién de Rayos X, se han estable-
cido las siguientes conclusiones:

1> La galena a partir de 430°C se oxida para
dar una mezcla de PbSO,, Pb,SO; y PbO.

2° A 800°C, en condiciones isotérmicas, el
PbSO, evoluciona con el tiempo a Pb,SO; y PbSO;,
lo que justifica la escasa pendiente de la curva TG
en el intervalo de 760° C - 850° C.

3° A partir de 850°C, la velocidad de transfor-
macién sulfato-oxisulfatos aumenta rapidamente, De
acuerdo con la pérdida de peso experimental, a
960° C la composicién del residuo se ajusta a la de

PbsSOs.

4> La descomposicién del PbSO, tiene, pues, lu-
gar a través de la formacién de ovisulfatos cada vez
mas ricos en plomo, como ha puesto de manifiesto
ademds la difraccién de Rayos X. Este estd de acuer-
do con los datos recopilados por PascaL (1963), aun-
que TEREN y AKALAN (1951) afirman por el contra-
rio que dicha descomposicién se produce sin for-
macién de productos intermedios.

La concordancia entre las pérdidas de peso de-
terminadas experimentalmente en atmdsfera oxi-
dante a 4000 C, permite utilizar el valor medio de
ambas para calcular la composicién quimica del mi-
neral de Rio Tinto, teniendo en cuenta que BUR-
KART-BAUMANN et al, (1968) y BESTEIRO et al. no en-
cuentran en él ninguna sustitucién.

Considerando pués que el 82,78 por 100 de resi-
duo a 400°C estd contituido exclusivamente por
galena, puede calcularse el porcentaje total de plomo
que resulta ser 71, 7 por 100. Del porcentaje de
volatiles (17,22 por 100) se obtiene el correspon-
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diente As, teniendo en cuenta que en esta fase la
relaciéon As/S es 2/3. El azufre resulta de la suma
del contenido en la galena y en el As,S,. Los re-
sultados asi obtenidos son: As-10, 5 por 100 y
S-17,8 por 100. Estos valores estin mis préximos
a los propuestos por PALACHE y FISHER (1940 para
la gratonita de Cerro de Pasco que los obtenidos
por BURKART-BAUMANN et al. (1968) para especie
de Rio Tinto. Este hecho tiene una especial sig-
nificacién si se tiene en cuenta que los parimetros
de celdilla calculados en este trabajo son més préxi-
mos tambén a los propuestos por RoscH (1963 para
la gratonita de Cerro de Pasco. Los resultados de
andlisis quimicos de BESTEIRO et al. (1973) estdn
también de acuerdo con los aqui determinados.
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[.a ensenanza de la mineria en el Mundo Hispénico

(Noticias histc')ricas)

V. LA ENSENANZA EN MADRID HASTA 1835
V-1. ANTECEDENTES

Hemos limitado el fin de los relatos de este capitulo en
el afio 1835, debido al traslado de la Escuela de Almadén
a Madrid en el afio 1836.

El movimiento cultural mundial del siglo XVIII, pronto
se aprecia en Madrid al igual que en muchas ciudades
espaiiolas. Entre los hechos destacados, citamos la iniciati-
va del Marqués de Villena (1713) de crear una Academia
(R. C. 1714-octubre-3) “que velase por la pureza; propiedad
y esplendor de la Lengua Castellana” seguida por otro
organismo cultural (R. D. 1738-abril-18 y R. C. 21 junio)
para ilustrar la Historia de Espafia, y una tercera, por
iniciativa del Marqués de Villarias (R. C. 1744-julio-13)
para promover el estudio y cultivo de la Pintura, Escul-
tura, Arquitectura y Misica. Estos tres organismos, crea-
dos por Felipe V, son las actuales Reales Academias de la
Lengua, de la Historia y de Bellas Artes de San Fernando.

Era necesario fomentar la cultura y disponer en las bi-
blotecas de ejemplares de todas las obras publicadas, orde-
na Carlos III (R. O, 1786-eenro-1) sean destinados de
cuantas se editen a las bibliotecas de los centros siguien-
tes: Reales Estudios de Madrid, la Real de esta Corte y
la del Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial.

Se habia abierto la tolerancia en la concesién de permi-
sos mineros a particulares, los mineros en la mayorfa de los
casos, aventureros poco escrupulosos, cometieron miiltiples
abusos, es necesario frenar estas inmoralidades y se dis-
pone de acuerdo con la resolucién tomada por la Junta
General de Comercio, Moneda y Minas (1783-octubre-25 y
1787-mayo-5), la no conveniencia de concesién de permi-
sos a particulares.

La tantas veces comentada contaminacién del ambiente,

7

(*y Ingeniero Decano del Cuerpo de Ingenieros de
Minas.

Esta obra se finaliz6 el 15 de enero de 1977. Sus
capitulos se irdn publicando durante el presente afio (1978)
en niimeros sucesivos de este Boletin. El capftulo iltimo
lo publicé la “Comisién del bicentenario de la fundacién
de la Escuela de Minas” con el titulo “Los uniformes de
la minerfa (1777-1797)".
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no tuvo su origen en nuestros tiempos. A fines del si-
glo XVIII, se consideraba en muchos sitios era imposible
vivir en aquel ambiente, la subsistencia de la poblacién
impone tomar medidas en el campo de la policfa de la
salud publica, que ha de observar la Suprema Junta de Go-
bierno de la Medicina (R. C. San Lorenzo 1796-noviem-
bre-15). En esta disposicién de Carios IV, se dice: “Sien-
do igualmente ttil a la piblica salud, que dentro del re-
cinto de la corte y demds poblaciones, no se establezcan
fibricas ni manufacturas que alteren e inficionen conside-
rablemente la atmosfera... me propondrd la Junta de Go-
bierno cuanto le parezca conveniente para evitar las fu-
nestas consecuencias que puedan sobrevenir de esta to-
lerancia.”

Complemento de la lucha contra la contaminacién, fue
la medida tomada por el Real Consejo de Carlos IV
(1803-abril-16) sobre asignacién de sitio fuera de la Corte,
para las fibricas de yeso, teja y ladrillo y demds indus-
trias que necesiten combustible grueso, asi como los al-
fares. Se fija un plazo de seis meses para el desplaza-
miento de los actualmente instalados. Sitios invadidos
posteriormente por el crecimiento de Madrid, como suce-
dia con las fdbricas de yeso todavia en las inmediacio-
nes de Vallecas al iniciarse el Movimiento Nacional (1936)
y hasta hace dos decenios (1960), un aifar en la calle de
Lépez de Hoyos.

La fisica no estuvo considerada como verdadera ciencia
hasta mediados del XVII y en realidad, a ramas bases de
la ingenierfa, como la electricidad y la dindmica, se les
puede asignar su nacimiento durante el siglo XVIIL. Ve-
mos incluida la fisica en los programas de las diversas
universidades, como una asignatura dentro del grupo es-
pecffico de la medicina.

La construccién de instrumentos, tanto para la ensefian-
za de la fisica, como en el caso de Almadén de la topo-
graffa subterrdnea, se imicia en Espafia a fines del XVIIJ,
por destacados y hébiles artifices, colaboradores con pro-
fesores de las universidades de Alcald, Barcelona, Sala-
manca, Santiago, como tales tenemos el vidriero José Valls
17...-1789) especializado en termémetros, el tornero Juan
Gonzélez Figueras (1731-1807) famoso instrumentista de la
universidad de Salamanca.
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Al paso del siglo XVIII, estaba considerado Abraham
Gottlob Werner (1749-1817), como la primera figura en el
estudio de la materia inerte de la parte sélida del globo,
dividiendo esta ciencia en cinco ramos: 1.°, Orictognosia;
2.2, Geograffa mineralégica; 3.°, Mineralogia econdmica;
4.°, Mineralogia quimica, 5.°, Geognosia. Este cientifico
sostenfa en sus conversaciones, que seglin un criterio res-
trictivo, se podfan reducir estos ramos a dos fundamen-
tales que son: Orictognosia y Geonosia, nacidas, crecidas y
vigorizadas en el Colegio de Freiberg, las cuales definia
como sigue:

“La Orictognosia es la parte de la Mineralogia (1801)
que nos facilita el conocimiento de los minerales con de-
nominaciones fijas y adecuadas, que explica con solidez
todos sus caracteres exteriores, y que los clasifica de tal
modo, que la serie de ellos se acerca, en cuanto sea po-
sible, a la que parece existir en la misma naturaleza”, afia-
diendo (1803) “clasificdindolos segin sus relaciones qui-
micas’.

“La Geognosia (1801) explica el globo terrestre en ge-
neral, su estructura y las mutaciones que debe haber su-
frido, conforme al trastorno que observamos en su costra
exterior, y describe el orden con que se presentan las sus-
tancias mineralégicas en su superficie y seno.”

Le cupo a Horace Benedict de Saussure (1740-1799), na-
tural de Ginebra, donde sus padres estaban emigrados de
Lorena por razones religiosas, la satisfaccién de haber po-
pularizado la voz “geologia” en sustitucién de la “geogno-
sia”, consecuencia de su campafia activa (1770-1780), ad-
mitida en el diccionario de la Real Academia Espafiola
(1843). Por primera vez, se utiliza como titulo de un tra-
bajo, por Agustin Ydiiez y Girona (1789-1857), en una co-
municacién a la Real Academia de Ciencias de Barcelona
(1819) tiutulada “Descripcién origtognostica y geologica de
la montafia de Montjuich”.

En el sistema nuevo de mineralogia de Josef Brunner
(1800) traduccién al espafiol de Herrgen, se comentaba ser
mds dificil la mineralogfa que la botdnica, los caracteres
de los minerales son mds dificiles de fijar que en los ani-
males y plantas, sus propiedades sujetas a alteraciones, y
ademsds la necesidad de recurrir en muchos casos al an4-
lisis quimico. Este razonamiento puede justificar que den-
tro de las conocidas en aquella época por Ciencias Na-
turales, tuviesen menos alumnos las del reino mineral,
siendo por lo general, el interés de quienes las seguian
mads por su importancia econdémica que por la satisfaccién
de alcanzar unos conocimientos cientifiicos.

La politica alimentaria tampoco estaba abandonada, se-
guin se aprecia por la Resolucién del Consejo (San Loren-
zo 1801-octubre-16), donde se regula, para evitar los per-
juicios que causan a la salud piblica, el uso del cobre,
plomo y estafio en las vasijas, asi como los malos vidria-
dos de las de barro, pues se habian apreciado fatales con-
secuencias por su useo indiscreto.

El discurso pronunciado por Mariano La Gasca (1821-
abril-9) comentando el proyecto sobre enseflanza presen-
tado a las Cortes de Fernmando VII (1820) por su comi-
si6n de legislatura, es de interesante actualidad. Destaca

78

en el comentario como dificultades para el ideal propugna-
do de instruccién publica gratuita, la falta de fondos y la
falta de profesorado. En el malhadado Museo de Historia
Natural, comenta la aparicién de enseres arrinconados para
la organizacién de un magnifico laboratorio de quimica y
minerales en abundancia. ;Cémo se ensefia esa Minerfa que
figura en la ensefianza ‘de tercer grado? Entre las interro-
gaciones que se hace el critico figuran: ;Quién ha visitado
la morada de los sabios modestos que tiene la Nacién?
(Quién ha examinado detenidamente la juventud espafio-
la y ha calculado lo mucho de que es capaz? Muy cier-
tas son algunas de las conclusiones de La Gasca. Los alum-
nos que no pueden perfeccionar tercer grado en América,
vendrdan a Espafia. Necesidad de duplicar periédicos cien-
tificos, para difusién de la ciencia, asi como las afirma-
ciones siguientes: “Espafia dio una porcién de sabios que
han brillado y brillan actualmente con admiracién del
universo, posee una porcién escogida de juventud, cuya
vocacién se decidié hace ailos por. las ciencias exactas y
naturales. Los espafioles ilustraron las ciencias con sus
observaciones y escritos y con viajes por toda la redondez
de la tierra”. Cuando leiamos estas conclusiones, entre
otras muchas figuras de las Escuelas de Minas espafiolas,
nos acorddbamos de sus contempordneos Elhuyar y Del
Rio.

Durante el periodo considerado, hubo cientificos con ac-
tuacion destacada en la implantacion de la ensefianza de
las ciencias mineras sancionados por su actuacién politi-
ca. Entre los emigrados (1810) con el triunfo de las ideas
absolutistas figuran el secretario del rey instruso Felipe
de Bauza (1759-1833), y Joaquin Ezquerra y del Bayo
(1793-1859), entre los cesantes (O. 1813-mayo-27) por
ideas politicas José Antonio Larafiaga y Arambarri (1773-
1859), fue encarcelado (1817-diciembre-3 a 1819-enero),
Casiano de Prado (1797-1866) e incluso posteriormente fue
cesado (R. O. 1843-enero-28) Lorenzo Gémez Pardo (1801-
1847).

En el perfodo siguiente al fallecimiento de Fernan-
do VII, el ambiente de Madrid estaba perturbado por la
llegada del romanticismo liberal y por las luchas politico
militares y la primera guerra carlista, no obstante Madrid
en ese perfodo de trdnsito de un gran pueblo, con 200.000
habitantes, a una capital moderna europea, se dispone a dar
dos grandes pasos: la instalacién (1835) en la Villa de los
primeros 2.400 mecheros de gas de alumbrado piblico
obtenido de hulla, y la iniciacién de los trdmites para
disponer de una moderna traida de aguas, como lo fue
el Canal del Lozoya (inaugurado 1858).

V-2, EL REAL GABINETE DE HISTORIA NATURAL

Después del viaje (1736-1745) a América de Antonio de
Ulloa y de la Torre (1716-1795) y de sus interesantes
descubrimientos mineralégicos y, en general, sobre todas
las Ciencias Naturales en aquel continente, se propuso
llevar al dnimo de Fernando VI la necesidad de crear un
Gabinete de Historia Natural (1752) mediante la prepa-
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racién del correspondiente anteproyecto, en el cual se
refundirian las ensefianzas de Mineralogfa, Botdnica y
Zoologfa, por el gran provecho que habrfan de reportar
para la Nacién, Encontré nuestro marino una calurosa
acogida por parte del Monarca e inmediatamente se or-
dené la contrata en el exterior de cientificos adecuados
y el alquiler a José Pando del edificio de la calle de
La Magdalena con vuelta a Lavapies.

El Gabinete queda organizado (1753) con Ulloa como
Director, auxiliado por Eugenio Reigosa y como colabo-
radores Guillermo Bowles (irlandés), Andrés y Juan Ka-
terlin (alemanes) y Agustin de la Planche (francés). Pron-
to aprecia Ulloa (1755) el poco interés en los medios
oficiales por el centro recién promocionado y presenta su
dimisién como Director, inicidndose una serie de luchas
por parte de Reigosa por lograr el engrandecimiento del
Gabinete. La vida fue ldnguida, los materiales iniciales
se dispersaron y cuando fallece (1763) se ocupa su hijo
Francisco de la conservacién y cuidado del escaso mate-
rial que todavfa queda en la “Real Casa de la Geografia
y Gabinete de Historia Natural”, trasladdndose a la casa
llamada de “Aposento” (1767), detrds de la iglesia de San
Martin.

El Padre Agustino Enrique Florez de la comunidad
del convento de San Felipe el Real de esta Corte (donde
estd el antigno Ministerio de la Gobernacién) en la Puerta
del Sol, lo establecié y aporté interesantes colecciones
de Historia Natural, intervino cerca de Carlos III para
la compra a Pedro Franco y Ddvila (1713-1875) de su Ga-
binete de Geologia y Botsnica (R. O. 1771-octubre-17)
quedando Ddvila como Director del Real Gabinete. Para
montar el flamante centro se dispuso el acondicionamiento
del edificio (hoy en perfodo de restauracién) de la actual
Academia de Bellas Artes, asociando bajo el mismo techo
la Naturaleza y el Arte, con la siguiente inscripcién
conservada en el frontispicio *“Carolus ITI-Rex Naturam-
et Artem-Sub-uno-Tecto-in publicam ulitatem-consociavit”,
Instaladas las colecciones en sus salas fueron abiertas
al publico (1776-noviembre-4).

Desde la creacién del Museo de Ciencias Naturales,
figur6 como bibliotecario el canario José Clavijo y Fa-
jardo (1730-1806), quien llegé a Director del centro y
tuvo relaciones amorosas con Maria Caron, hermana de
Pedro Agustin Caron de Beaumarchais (1732-1799), autor
de “El barbero de Sevilla”, “Las bodas de Figaro”, “la
madre culpable”, etc. Por tal motivo tuvieron Caron y
Clavijo unas entrevistas violentas, y ampliadas con la fan-
tasfa de Juan Volfang Goethe (1749-1832) sirvieron de
base para estrenar (1774), el drama “Clavijo”, cuando
todavia vivian los tres protagonistas.

Actué Ddvila personalmente como colector de muestras,
con resultados satifactorios, como se deduce de la carta
siguiente (1878-agosto-13), referente a sus envios de ma-
terial: “Sobre piedras, digo que irdn dos remesas de las
més particulares que he visto. He andado cuarenta y
cuatro leguas de sierras y montes, quebradas y minas,

sin perdonar las de Almadén, Cuevas Valdeazoque y
otras. Me ha valido mucho el haberme avispado con el
Ingeniero Storr...... ... iré a la célebre cueva de Sarcas,
a fin de recoger piedras estalactitas numerosas”.

Los profesores del Real Gabinete, tenfan tres funcio-
nes: la de colectores, conservadores y maestros de Cien-
cias Naturales, ésta principalmente con cardcter préctico.
Los momentos son favorables y se dispone (1785) la
construccién en el Salén del Prado de un local para
Museo de Historia Natural, comisionando para el trazado
y construccién a Juan de Villanueva, pero la intervencién
cerca del Rey de Isabel de Braganza, protectora entu-
siasta de las Artes, promovié la variacién de su destino
para Museo de Pinturas y Escultura. Tanto el Rey como a
la Real Familia les agradan las visitas a la casa de las
Ciencias Naturales y cada vez las realizan con mds frecuen-
cia. Al fallecer D4vila, se designa como Director a Eugenio
Izquierdo (1786-mayo-24) a quien Florida Blanca le co-
munica (R. O. 1787-diciembre-14) la resolucién de S. M.
de fundar en Madrid los estudios de las Ciencias Naturales
y la voluntad del Monarca de que el Director del Museo
diese lecciones de Historia Natural en alguna de las salas
del establecimiento, asf como el anuncio publico del
dia en que éstas comenzasen.

La prosperidad del Centro va en continuo aumento,
se incrementan considerablemente las colecciones, el
pueblo toma interés por las Ciencias Naturales y acude
al Museo para interesarse por ellas:

En esta época, solo se concebfa el andlisis quimico,
como una aplicacién de la ciencia denominada Geoqui-
mica con un siglo de posterioridad. Era necesario disponer
de muestras conocidas, para la prdctica docente misién
realizada por el Real Gabinete al facilitar (1788) a la
cdtedra de Quimica de la Corte, en el Laboratorio de la
Platina, ejemplares de minerales y lo mismo a la cétedra
de Quimica del Real Laboratorio de Segovia (1791) estos
tltimos escogidos personalmente por Pedro Chenard.

Al igual que anteriormente a los de Almadén, ahora
(1793), S. M. concede a todos los empleados del Real
Gabinete de Historia el fuero y derecho a uso de uni-
forme y demds privilegios y derechos de la Casa Real,
como son médico, cirujano y botica.

Llegan a Espafia las noticias sobre la moderna nomen-
clatura de la quimica (1795) y comentaba: “El medio
més seguro de adelantar en las ciencias experimentales
y de hacerlas exactas es el perfeccionar su idioma”.
Frase de actualidad total, para evitar la designacién de
un mismo concepto con voces o frases diferentes.

Ingresa el maguntino Cristian Herrgen (17...-1816) an-
tiguo discfpulo de Werner en el Real Gabinete de Historia
Natural (1796), domicilidndose en la calle del Tuco, siendo
Director José Clavijo y Fajardo. Se ocupa, principalmente,
de la qufmica mineral, necesita preparar muestras y como
anecdético podemos citar, que por su iniciativa se re-
currié (1797) a los molinos de la Real Fébrica de China
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en el canal de Madrid, por ser menos gravosa, la pre-
paracién de muestras en los ratos libre con este molino
de agua, que acudir a los particulares. Este cientifico
a propuesta del Director (1798) inicia sus ensefianzas en
la cdtedra de Mineralogia con una orientacién minera
v las profesa durante 18 afios (1798-1816), dando su
primer curso de oritognosia (1801-1802). Manifestaba en
el acto de apertura del curso de mineralogia (1802-febre-
ro-1) del Real Estudio de Mineralogia, la utilizacién como
libro de consulta de la obra sobre los progresos y utili-
dad del estudio de la Mineralogia del Barén de Schultz
(1797) traducida por el propio Herrgen. En unos comen-
tarios (1801) decia: “Ademds de adecuar los gabinetes,
otros sabios se ocupan de formar celecciones reducidas,
y describir con exactitud y publicar en sus respectivos
paises los tesoros debidos a su celo y fatiga”. También
dice: “Estaba reservado a su maestro Werner Vv para su
genio indagador el dar al estudio mineralégico un im-
pulso tan poderoso, que en los ultimos quince afios ha
hecho en esta ciencia progresos tan rapidos y ha dado
pasos tan seguros, que los sabios mds célebres se han
ido declarando en su favor y han hecho mis descubri-
mientos en estos pocos afios que los ofrecidos durante
la larga serie de los siglos pasados”. Contribuyé mucho
a estos avances cientificos el qufmico berlinés Martin
Heinrich Klaproth (1743-1817) infatigable y preciso, co-
descubridor de circonio (1789), uranio (1789), titanio
(1792), estroncio (1793) cromo (1797), cerio (1803) y con-
firmador del teluro (1798) y berilio (1798), analista de
minerales procedentes de todas las partes del mundo,
quien cofirmé las sospechas de Werner, al examinar los
caracteres externos de tal o cual 6sil, el dominio de
cierta parte constitutiva muy diversa de la que se crefa.
Desde este momento acepté la Qufmica como una guia
interna de la Mineralogfa. Afiadfa: “la Mineralogfa se
ocupa del conocimiento de los fésiles y sus parajes de
nacimiento, para poderlos buscar en ellos y sacar asi
su utilidad”. “Muchos minerales preciosos buscamos hoy
en los escombros de las minas que beneficiaron nuestros
abuelos, parte los entregamos a la fundicién y otra parte
considerable vendemos a precios abusivos para las colec-
ciones mineralégicas”. Casi han transcurrido dos siglos,
sus frases son de actualidad, basta contemplar los esca-
parates de las joyerfas o los domingos los puestos del
suelo en el Rastro de Madrid o mercados andlogos de
cualquier pafs.

Son distraidas e interesantes las descripciones de Herr-
gen, cuando habla de la esparraguina dice como Werner
la dio el nombre actual (1796) por su color verde espd-
rrago; cuando (1804} describe su visita a media legua
de Molina de Aragén, donde hay una colina a la orilla
meridional del rio, toda ella sembrada de cuarzos redon-
dos rojos y blancos, ramificados.

Estamos presenciando el nacimiento de la Mineralogia,
decfa Herrgen (1801) en su cdtedra. “La sencillez con
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que Werner trata a estos caracteres al lado del método
complicado y tal vez hipotético de C. Haiiy”. La Mine-
ralogia hoy dia es deudora de todo el esplendor que le
adorné, no hace mucho era un tejido de contrariedades
y preocupaciones y un caos donde la razén sin guifa ni
camino, se afanaba en contemplar la naturaleza sin mds
fruto que el de un amargo desengafio. Siguié Werner
enteramente sus pasos y de sus propias observaciones
establecié el método de comprenderla, con un lenguaje
cientifico capaz de reunir y hacerla inteligible a todos,
“estaba abandonado el puro mineralogista a ser eterna-
mente esclavo de su miserables empirismo”.

Por estas frases de Herrgen y por la labor de Del Rio
en Méjico, vemos que tanto en la metrépoli como en
ultramar, los dos profesores de mineralogia mds destacados
que tenia Espafia eran werneristas.

Muchas veces hemos recordado el manustrito del alemdn
Federico Sonneschmid, donde decfa “al mineralogista le
interesa mds un pedacito como una nuez de un género o
una especie nueva, curiosa, que una pepita de oro de
algunos marcos o una masa de plata de quintales”.

Otra Escuela de Ingenieria se crea: es la de Cami-
nos (1802) disuelta a los doce afios (1814),

A comienzos de (1815) queda establecida en el
Gabinete una clase de Historia Natural regentada por
Vicente Calvo Conde y trasladada fuera del Gabinete
la Citedra de Mineralogia, formindose un Estudio Mine-
ralégico, con clara orientacién minera, complementaria
en parte de la profesada en Almadén. Poco durS este
criterio, al organizarse (R. O. 1815-octubre-1) el “Real
Museo de Ciencias Naturales”, con la integracién del
Gabinete de Historio Natural, el Jardin Botdnico, el
Museo del Laboratorio de Quimica y el Estudio Minera-
l6gico, figurando entre otros de su plantilla, un profesor
de Mineralogia y otro de Qufmica.

Durante el reinado de Carlos IV y con la colaboracién
del Conde de Florida Blanca (1789) se intenté poner en
marcha el antiguo proyecto de crear un observatorio
astronémico en la Corte, se eligié el sitio donde existia
un polvorin en las inmediaciones de la ermita (1790),
profesindose cursos de astronomfa y de meteorologia. Es
necesario iniciar la construccién de la carta geodésica de
la Penfnsula y se crea el “Real Cuerpo de Ingenieros
Cosmdgrafos del Estado” (R. O. 1796-agosto-13) supri-
mido pocos afios después (R. O. (1804-agosto-31), civil,
pero con consideracién militar. Fl observatorio en periodo
de construccién cumplia los fines de ensefianza pero no
realizaba investigaciones cientificas en el campo de la
astronomfa, Se promueve la construccién por Juan de
Villanueva (1757-1837) con la ayuda del J. Jiménez Coro-
nado (1799) de un observatorio en el Cerro de San
Pablo en el Retiro.. Limitada la actuacién de los Ingenieros
Cosmégrafos al levantamiento de la Carta Geométrica de
la Intendencia de Madrid, el Observatorio pasé a depen-
der (1815-diciembre-8) de la Junta Protectora del Museo.
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También pasé a depender nominativamente del Museo,
el antiguo Laboratorio de Quimica (1827), sin personal
y con reducidisimo material almacenadc desde la guerra
(1808) en la calle del Barco.

Iniciada una época de franco acercamiento entre el
Museo y la Direccién de Minas, es designado colector
gratuito R. O. (1828-abril-7) Cristébal Bordiu quien pre-
senta una interesante memorio (1828-octubre-15) sobre
el carbén de piedra de Tamajén, comienzo de su aficion
a la Minerfa, de la que fue franco protector.

Cursaban (1833-34) la asignatura de Mineralogfa en el
Museo 45 alumnos de los cuales s6lo aprobaron 12, entre
ellos Manuel de Rioz y Pedraja (1815-1817), alumno in-
gresado en la Escuela de Almadén (1833) y uno de los
fundadores de la R. A. de Ciencias de Madrid (1851).

Corresponde en justicia una mencién especial al Pres-
bitero Donato Garcia (1782-1855), discipulo y sucesor de
Herrgen en la cédtedra de Mineralogia (1817-0ctub;re),
profesor excelente, investigador cientifico distingu{do,
explorador mineralégico y geolégico del territorio préximo
a Madrid.

V-3. EL LABORATORIO DE LA PLATINA

Descubierta la platina por Ulloa en las arenas del rio
Pinto en Nueva Granada (Colombia), Partido de Chocd,
hacia 1736, fue el primero que lo trajo a Europa, (1748).
Este metal, dificil de fundir, figuré como tema de muchas
investigaciones en la ceca de Sante Fe.

Conocié Ulloa al irlandés Guillermo Bowles en Parfs,
(hacia 1750) quien al incorporarse en Madrid al servicio
del Rey, intenté la disolucién y fusién del platino. Pos-
teriormente y por sus relaciones con Bowles, trajo Car-
los I a Espafia a dos eminentes quimicos, Chabaneau
y Proust, con el fin de establecer cdtedra de Quimica
y fundir el platino. Trabajé primero Francisco Chabaneau
en Vergara (1783), donde lo redujo al estado metilico,
consiguiendo una barrita dictil y maleable, labor donde
colaboraron los hermanos Juan José y Fausto de Elhuyar,
pasé a Londrés y a Paris, para perfeccionar las técnicas
de trabajo del platino, concediéndole el Rey como pre-
mio a sus investigaciones una pensién vitalicia de 1.000
pesos anuales, acufiando el platero Francisco Alonso una
medalla conmemorativa del descubrimiento (1780).

Al regreso a Madrid de Chabaneau (1785) presenté un
plan de estudios de Mineralogia y se arrend6 ur%a casa
para el laboratorio de la planina, designdndole Director,
con un presupuesto anual de 8.000 reales mds 60.000 rea-
les para la compra de los utensilios precisos a la instala-
cién. Instalado inicialmente el laboratorio de la platina
en la calle de Hortaleza, se mudé a la del Turco, conce-
diendo a Chabaneau 15.000 reales de pensién vitalicia y
15.000 de cdtedra, gastando de su peculio particular mds

de 20.000 reales en adquisiciones de material necesario,
después de la mudanza.

Dominada la técnica del platino, se dedicé Chabaneau
(1793) a la fabricacién de los patrones castellanos de pesas
vy medidas, cuando ya estaba achacoso, consideré como
fundamental ultimar esta labor antes de su jubilacién
voluntaria.

Con la idea de Carlos III de desarrollar los estudios
quimicos y metaldrgicos en Espaiia, trae al quimico José
Luis Proust, (Angers, 1754-1826), espléndidamente con-
tratado (1784-diciembre-1) a base de tres clases semanales
en cursillos de cuatro meses, ejerciendo la docencia du-
rante 22 afios, hasta la destruccién y saqueo (1808) de
su laboratoric de Madrid por las tropas francesas, el
cual fue notablemente mejorado (1802) por Carlos IV
para la fabricacién de instrumentos cienfificos. Estuvo
de profesor de Quimica en la Escuela de Artilleria de
Segovia y en la Universidad de Salamanca antes de pasar
a Madrid (1789), Fue considerado Proust como funda-
dor del andlisis mineral por via hiimeda, establecié la
ley de las proporciones definidas que llava su nombre
y descubrié en Madrid, (1799) la glucosa de la uva,
publicando un trabajo en este capital (1806). Era un
verdadero avaro para las muestras de la platina, al igual
que Chabaneau, cuando les pidi6 Clavijo (1797) unas
muestras para el Real Gabinete por carecer de ellas, se
negaron a pesar de disponer de mds de doscientas arrobas.

Son de grato recuerdo las frases de Proust (1804) re-
firiéndose a los metalirgicos espafioles: “Nos podemos
gloriar de un método de beneficio de azogue que nos es
propio”. “Nos podemos gloriar de un método de fun-
dicién que nos envidian los extranjeros”.

Deseamos recordar algunas de las frases de la disposi-
cién de creacién de los Anales de Historia Natural
(R. D. 1799). “Deseando el Rey ... se publique en sus
estados un periédico que... presente a los nacionales los
descubrimientos hechos... sino también los que sucesiva-
mente se hacen en Espafia en Mineralogfa, Quimica, Boténi-
ca y otros ramos de la Historia Natural, ha resuelto S. M.
confiar a don Christiano Herrgen, don Luis Proust, don
Domingo Fernindez, don Antonio Josef Cavanilles, la
redaccién de esta importante obra, que se imprimird en
su Real imprenta baxo el nombre de Anales de Historia
Natural”. En ellos contribuyeron con sus colaboraciones
cuantos se relacionaban con el ramo de minas y muy
activamente el personal de Laboratorio de la Platina.

A la importante actividad del Laboratorio, sucedié una
paralizacién casi total con motivo de los saqueos de los
franceses (1808). Cuando regresa Elhuyar a la metrépo-
li (1821} le impresiona la situacién lamentable del Labo-
ratorio, para vitalizarlo gestiona su incorparacién admi-
nistrativa al Museo (1827) pero ésta sélo fue monmenténea,
va que pronto se lo llevé a la Direccién General de Minas
y varios de los ingenieros mds destacados estuvieron
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afectos al laboratorio de la platina, como Joaquin Miguel
Cabezas en el puesto de profesor y Diego Sinchez Molero
como agregado, finalizando con la incorporacién o trans-
formacién en el Laboratorio Qufmico de la Direccién
General de Minas.

V-4. LAS CATEDRAS DE LA DIRECCION
GENERAL DE MINAS

Con una aficcién extraordinaria desde joven a la inves-
tigacién y la docencia, incrementadas durante su perma-
nencia, en Nueva Espafia, del promotor de la moderna
legislacién de minas, redacté Fausto de Elhuyar el artfcu-
lo 78 de la Instruccién Provisional (R. O. 1825-diciembre-
18), transcrito a continuacién:

“Para la conveniente instruccién y ventajosa aplicacio-
nes que pueden hacerse del conocimiento de las produc-
ciones minerales descubiertas en diferentes pafses, de las
que se encuentran y sigan hallindose en el Reino, y de
los medios de reconocer y determinar su naturaleza y
composicién, como también del de los diversos instru-
mentos, mdquinas, hornos y otros aparatos inventados
para facilitar las maniobras del laborio de minas y el
beneficio de sus frutos, habrin en la Direccién una colec-
cién sistemdtica de dichas producciones orictognéstica y
geogndstica; otra geogrdfica de las del Reino dividida
por provincias y territorios; un gabinete de modelos y
dibujos de los expresados inventos; un laboratorio qui-
mico-docimdstico con una pequefia oficina de beneficios
por mayor, y una biblioteca de obras de la facultad, y
de las ciencias que tienen relacién con ella; y la Di-
reccién cuidard de ir acopiando lo que en cada uno de
estos departamentos puedan convenir.”

Es esta época la Direccién General de Minas era co-
legiada por el Director General, dos Inspectores Gene-
rales y el Secretario.

Investigador destacado en el campo de la Quimica,
consideraba esta disciplina como una de las fundamen-
tales para el minero. Debemos situarnos en el momento
de la preparacién de estas Ordenanzas. Si el siglo XVII
fue considerado como el de los progresos cientificos, la
primera mitad del XIX lo fue de la gran revolucién
técnica, se pasé de los antiguos medios empiricos a la
localizacién cientifica de los yacimientos y su beneficios,
por ello estima indispensable tanto su ensefianza como
la aplicacién inmediata al beneficio. En el campo de la
fisica estd recién editada (1824) la memoria de Carnot
“Sobre la potencia motriz del fuego y sobre las mdquinas
capaces de desarrollar esta potencia”, fundamento del
segundo principio de la termodindmica quien legé a la
conclusién de que el calor no genera trabajo si no pasa
de un foco caliente a otro frio.
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Con insistencia va logrando Elhuyar sus propésitos.
Designado Director General de Minas (R. D, 1825-diciem-
bre-18) se ocupa inmediatamente de la reorganizacién de
su plantilla, aprobada (R. O. 1826-agosto-31) con la con-
signacién de 15.000 reales anuales para un profesor de
Quimica docim4stica, cargo cubierto (R, O. 1826-septiem-
bre-18) con Joaquin Cabezas, quien desempefiaba esta
disciplina en el Laboratorio de la platina.

Esta organizacién es consecuencia del estudio de reduc-
cién de presupuesto y plantillas (1826-mayo-6) emitido
por Elhuyar, en el plan de economias impuestas, (con-
servando en el ah.n, Sec. Estado). Con el reducfa la
plantilla inicial de 18 personas a 10 y el presupuesto
anual de 320,000 Rs a 126.000 Rs, comenzando por
su propia asignacién al pasarla de 60.000 Rs a 35.000 Rs
y la supresién de uno de los dos inspectores generales.
Mantiene el profesor de “Kimia” con 18.000 Rs “por
mui necesaria la plaza de un Profesor de Docimastica
o sea de arte de ensayar y hacer andlisis de las sustancias
metdlicas que es indispensable y debe predecir para cal-
cular con acierto y datos de utilidad la explotacién de
una mina y poder graduar su riqueza”. “Con la pru-
dente economia que haga compatible el honor de los
profesores, e individuos, que han de formala (la Dr. Ge.
de Minas), con los medios del Estado.”

Se demord la apertura de la Citedra (1828-noviembre)
por fallecimiento del titular (1827), y fue profesada por
José Duro y Garcés y como ayudantes por Manuel Gon-
zdlez Arnao, con un sueldo de 8.000 reales anuales. A
esta cdtedra, situada en la casa de la calle del Lobo, 21,
asistfan los alumnos de la Escuela de Almadén, antes
de pasar incorporados a ella, y desempefiada por el mis-
mo profesor hasta 1834, en que se suprimié la dotacién,
restablecida en 1835,

Cuesta trabajo localizar los diversos puntos de Madrid
donde estuvo ubicada esta citedra. Sgin la informacién
lograda, los diversos locales que ocupé fueron los siguien-
tes: el primero fue el piso 2.° de la casa de la calle de
Amor de Dios, 6, desde 1823 como incorporada al la-
boratorioc de la Platina. Pas6 en 1827 a la calle del
Lobo, 21 y, de allf (1830), al 1 de la calle del Florin,
donde funcioné el laboratorio de ensayos y la Cdtedra
de Quifmica,

Comienza las conservaciones sobre el traslado de la
Escuela de Almadén a Madrid, el actual local es reducido
y se tiene noticias de estar vacante la casa de enfrente,
Florin, 2, ademds de la intencién de edificar el futuro
Palacio de las Cortes (inaugurado 1850-octubre-31), por
ello se alquila el palacio propiedad del Duque de San
Pedro y traslada (;18347). En el incendio en la casa de
la calle del Florin (invierno 1843-1844) en el piso superior
al de la Cidtedra, perdi6 Gémez Pardo su interesante
biblioteca y la magnifica coleccién de minerales.
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Lugar de la calle del Florin donde estuvieron ubicadas las ensefianzas de la Direccién General
de Minas.

Motivo de frecuentes conversaciones entre Gémez Pardo
y Sdinz de Baranda, eran las circunstancias que impidieron
alcanzarse la Academia de Almadén, un florecimiento
como sus hermanas de Europa o la de Nueva Espafa.
Insistfa con frecuencia Sdinz de Baranda sobre las con-
diciones de Almadén, refiriéndose a los padres buenos
de los alumnos, decia, se resisten a enviarlos “por no
tenerlos como en un desierto, separados del mundo y
cuya residencia es tan poco grata”. Con el material que
tiene la Direccién en Madrid en la calle del Florin y
las cétedras establecidas, tenemos el punto inicial para
promover el traslado de la Academia, ademds de. que a
ninguno de los dos nos apetece ir a explicar asignturas
en Almadén. Tenemos que convencer a Pefiafiel, para
que de R. O. se nos pida informacién, y hagamos cad,a
uno su dictamen, estamos de acuerdo en todo, y lo mis
importante por convenirle a Espafia y a su minerfa, es
organizar en Madrid la Escuela, donde se formen los
verdaderos ingenieros y dejar la de Almadén como Es-
cuela para titulados pricticos.

Fue pedido (R. O. 1834-agosto-22) al destacado pro-

fesor de Mineralurgia, Lorenzo Gémez Pardo (1801-1847)
un informe acerca de la nueva organizacién de la ense-
fianza de la mineria. Considera (1834-septiembre-10) co-
mo excepcién para ubicar una escuela superior de minerfa
por su favorables y casi tinicas circunstancias mundiales.
la localidad de Freiberg, con la superioridad y alta re-
putacién elevada por el genio del inmortal Werner, si-
tuidndola como la primera escuela de minerfa del orbe.
Los demds paises por no tener localidad que reuniese
estas circunstancias, las situaron en sus capitales, como
Rusia, Nueva Espafia y Francia.

En la capital del Reino, puede disponerse de los pro-
fesores de mayor mérito de todas las ciencias que debe
conocer el minero. Este también encontrard colecciones,
bibliotecas, laboratorios mds completos y mejor montados
que en las poblaciones mineras. Contard con mayor ni-
mero de discfpulos e industriales, en beneficio de la ilus-
tracién general,

La funcién de nuestra Escuela fuera de la capital de
la monarquia, procede de haber confundido los conoci-

83



INFORMACION

IV-385

Lugar de la calle del Florin donde estuvieron ubicadas las enseflanzas de la Direccién General
de Minas.

Motivo de frecuentes conversaciones entre Godmez Pardo
y Sdinz de Baranda, eran las circunstancias que impidieron
alcanzarse la Academia de Almadén, un florecimiento
como sus hermanas de Europa o la de Nueva Espaia.
Insistia con frecuencia Sdinz de Baranda sobre las con-
diciones de Almadén, refiriéndose a los padres buenos
de los alumnos, decia, se resisten a enviarlos “por no
tenerlos como en un desierto, separados del mundo y
cuya residencia es tan poco grata”. Con el material que
tiene la Direccién en Madrid en la calle del Florin y
las cdtedras establecidas, tenemos el punto inicial para
promover el traslado de la Academia, ademds de que a
ninguno de los dos nos apetece ir a explicar asignturas
en Almadén. Tenemos que convencer a Penafiel, para
que de R. O. se nos pida informaciéon, y hagamos cada
uno su dictamen, estamos de acuerdo en todo, y lo mds
importante por convenirle a Espafia y a su mineria, es
organizar en Madrid la Escuela, donde se formen los
verdaderos ingenieros y dejar la de Almadén como Es-
cuela para titulados prdcticos.

Fue pedido (R. O. 1834-agosto-22) al destacado pro-

83
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mientos especultivos-pricticos que constituyen al inge-
niero de minas, con los escasos y elementales que debe
poseer el maestro o capataz que ha de conducir la parte
material de los trabajos artisticos.

Consulté el caso de Espafia a sus amigos, el consejero
supremo e intimo de minas de Prusia, Ing. Karsten, y
el profesor Berthier de Paris; quienes le manifestaron
su opinién de que las escuelas de esta naturaleza sélo
deben erigirse en la capital del pais. Complemento de
esta Escuela de ingenieros, quizd deberian crearse Escue-
las préicticas de mineros para formar maestros de minas
y obreros sobresalientes, muy adecuado serfa para este
fin Almadén, Riotinto para fundidores, Linares para
lavadores, etc.

“El minero guiado siempre por la antorcha inextin-
guible de la geognosia y de la geometria, auxiliado por
la mécanica, asedia los minerales en sus ciegas matrices,
los alcanza y bate en lo mds profundo de sus guaridas y,
sea apuntalando o enmaderando los puntos ruinosos, sea
amuralldndolos o sosteniéndolos con bdévedas o con ar-
mazones de hierro, penetra por entre las grietas prefiadas
de metal que hienden las montafias, taladra las duras
rocas, desquicia impdvido sus inmensas moles prestas a
desplomarse, resiste a los torrentes de agua o arena que
amenanzan inundarlas o soterrarla, a los gases mortiferos,
a las explosiones, al fuego mismo con lo que la tierra
defiende, del modo mds imponente, la profanacién de sus
virgenes entrafias.”

“Si las faenas peligrosas del minero terminan al ex-
traer a la superficie de la tierra los frutos minerales de
su seno, las no menos penosas, complicadas y admirables
del metalurgista empiezan en ella.”

Razona Gomez Pardo las disciplinas que debe cono-
cer el Ingeniero de Minas y la amplitud de las mismas.
“La Escuela Real de Minas, si ha de llenar las miras be-
néficas y producir en este naciente y fecundo ramo de la
industria nacional los efectos vitales por que se desvela
la solicitud maternal de S. M., deberd constar de las
ensefianzas siguientes: Mineralogia. Geognosia, con las
nociones mds necesarias de Petrefactologia. Qufmica mi-
neral y analitica aplicadas a la mineria. Mecdnica y Ma-
quinaria, aplicadas a la minerfa. Geometria subterrdnea
prictica. Docimasia. Metalurgia y Laboreo de Minas.

Sostiene que con los medios disponibles en la Direccién
General y el local actual, Madrid podrd ofrecer en poco
tiempo una Escuela de Minas de las mejor erigidas, y
que acaso tendrd poquisimo que envidiar a las mds acre-
ditadas de Europa, Trata a continuacién, c¢émo deben
proveerse estas cdtedras y la manera de actuar en las
mismas.

Como conclusién sostiene: “Sin la Escuela de Minas
organizada como corresponde, no pueden formarse en
Espafia verdaderos facultativos, y sin éstos no puede pro-
gresar la minerfa.”

Las ideas de Gémeb Pardo van adquiriendo preponde-
rancia, fueron uno de los puntos fundamentales para la
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organizacién de la Escuela en Madrid, unos comentarios
(1834-agosto-21) que habfa hecho por escrito, sobre el
servicio de minas, la parte facultativa y su reforma, don-
de postulé las tres bases siguientes: “l1.2 No se dard
entrada entre los facultativos a ninguno que no lo sea.
23 Ha de haber en Madrid una Escuela de Minas con
cuatro profesores y dos ayudantes, en que se ensefie la
quimica mineral y la analitica, la mineralogia y geologia,
aplicadas a la mineria sobre todo, el laboreo de minas y
la metalurgia, para lo que hay profesores nacionales de
un mérito sobresaliente. 3.* Se ha de establecer el prin-
cipio, de que asi como ninguno puede construir edificios
sin intervencién de arquitectos, tampoco pueda benefi-
ciarse una mina sin el conocimiento del ingeniero del
ramo.”

Casi simultdneamente (R. O. 1834-agosto-29) fue pedido
otro informe andlogo a Isidro Sdinz de Baranda sobre
dénde procede situar las cdtedras de laboreo de minas
y geometria subterrdnea, que con la mineralurgia y qui-
mica dociméstica deben formar la Escuela de Minas, man-
daba establecer (R. D, 1834-julio-4).

El autor en su dictamen se hace las preguntas (1834-
septiembre-3), “;Qué es lo que desea establecerse. Es
una Escuela para capataces o una Academia para formar
los ingenieros que el ramo necesita?”

De la consideracién de la Instruccién provisional del
ramo (1825-diciembre-18), deduce que lo que debe esta-
blecerse es una Academia para la formacién de ingenieros.

Describe los programas de las asignaturas y su campo
tedrico y practico, al mismo tiempo destaca como valio-
sos profesores de la Direccién General de Minas a José
Duro y Lorenzo Go6mez Pardo.

Sostiene que la “Academia debe estar en Madrid; por
muchas razones y muy poderosas”, mientras que *“Alma-
dén sélo ofrece una ventaja sobre Madrid y es la de las
minas; pero ciertamente es cortisima y que tantas con-
tras trae”.

Las razones alegadas a favor de Madrid son: Ofrece
mayor nimero de jévenes que se hallen en el caso de en-
trar en la Escuela. Muchos medios de subsistencia a los
que no pudiendo sostenerse por si, desean seguir la ca-
rrera. Mds facilidad de logro de profesores. Bibliotecas
y profesores para consultar cualquier duda que pudiera
presentarse. Menor coste de establecimiento, con los lo-
cales y material de la Direccién General. La Direccién
los tendria a su lado para consultarlos si necesario fuere.

Como conclusién final propone “se plantee en esta ca-
pital una Academia de Minas completa, pero con la in-
dispensable necesidad de que los alumnos viajen en las
vacaciones”.

...“produciendo como lo hace el ramo de minas una
suma considerable al afio, es un deber hasta cierto punto
el de retribuir en conocimientos a los propietarios de
ella que pagan las contribuciones, pues estos se apresu-
rarfan a venir o a enviar a sus hijos para aprender el
modo de dirigirlas con acierto, y de ello resultarian aiin
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mayores ingresos. Ademds de que en el mal estado en
que se halla la educacién en Espafia, serfa un delito el
de no propagar la instruccién pudiendo hacerlc”.

Todos estos razonamientos finalizaron con el decreto
(R. D, 1835-abril-23) por el que la Escuela de Ingenieros
de Minas se establece en los locales ocupados por el La-
boratorio, Citedra, Biblioteca, Talleres y demds depen-
dencias de la Direccién General de Minas.

V-5. LA UNIVERSIDAD DE MADRID

La Universidad de Alcald de Henares, denominada
“Complutense” por tener su sede en aquella villa, funda-
da (1498-febrero-26), por el inmortal padre franciscano, Ar-
zobispo de Toledo, Francisco Jiménez de Cisneros (1437-
1517), concebida con organizacién colegial, goz6é de un
extraordinario prestigio intelectual durante la Edad de
Oro. Sus aulas irradiaron los saberes por la metrépoli,
las Indias y el extranjero. Se le comunica a su Rector
(1822-septiembre-5): ‘“Habiendo determinado la Direccién
General de Estudios establecer la Universidad Central
para el curso préximo, que ha de empezar en octubre,
y debiendo quedar suprimida en la misma fecha esa Uni-
versidad, se ha acordado en la sesién de hoy...” Queda
iniciada la idea centralizadora de la enseflanza, conside-
rada como una irritante distincién a Madrid, bajo la orien-
tacién de un “Rector Amplissimus”, debiendo comenzar
las ensefianzas (1836-julio-25) con alojamiento interino en
el que fue Colegio Imperial de la Compafila de Jesiis,
donde estuvieron domiciliados los Reales Estudios de San

Noti

MINERIA

“EL INSTITUTO DE SILICOSOS DE OVIEDO
TRABAJA CON TECNICAS AL MAS
ALTO NIVEL MUNDIAL”

“E] Tnstitutc Nacional de Silicosos de Oviedo trabaja
con técnicas al mds alto nivel mundial”, nos dijo el
profesor Kihlstedt, catedritico de Mineria de la Real
Escuela Técnica Superior de Estocolmo, y uno de los
mds destacados investigadores sobre esta materia en su
pafs, con quien hemos charlado, aprovechando su es-
tancia en nuestra capital, formando parte del equipo de
especialistas de aquella procedencia, que participan en las
Jornadas Técnicas Suecas de Mineria, que ahora se des-
arrollan en la capital asturiana.

El profesor Kihlstedt expres¢ tal opinién tras una visita
que realizé al mencionado Instituto de Silicosis, detenién-

Isidro, y un Claustro formado por quienes deseaban
abandonar la ilustre ciudad complutense y venir al ba-
rullo de la Corte. Vida ldnguida la del nuevo centro,
al igual que la iniciada en la tradicional, recibiendo ésta
su sentencia definitiva con la denominada “inocentada de
Alcald” (1835-diciembre-28), pendiente s6lo de realizar el
traslado de sus tesoros, biblioteca, muebles, etc., en al-
gunos momentos sin medios econdémicos para abonar el
transporte de sus bienes, pagados con los fondos obte-
nidos por la enajenacién de parte de sus riquezas.

Las ensefianzas impartidas definitivamente (1843) en el
antiguo noviciado de los Padres Jesuitas de San Bernar-
do, no son satisfactorias, as{ lo vemos en el predmbulo
sancionado por la Reina Regente al “plan de estudios”
(1836), “presuadida de dar a las ensefianzas actuales la
direccién que exigen las luces del siglo y la extensién
que los medios permiten”, y en el siguiente (1845),
“Echdronse luego de menos las ciencias exactas y natu-
rales, cuyo abandono ha sido funesto para la ciencia es-
pafiola”. Con estos antecedentes, queda justificada la ca-
rencia de catedras universitarias en Madrid y provincias,
afines o complementarias de la minerfa y metalurgia du-
rante el periodo considerado.

No obstante, hemos de tener en cuenta, como decfa
Menéndez y Pelayo (1876-septiembre-21), “La ciencia al-
canzé un desarrollo muy notable, produciendo infinidad de
libros mds o menos ttiles y multitud de descubrimientos
y observaciones parciales consignables, y consignados ya
algunos en cualquier historia formal, todo lo cual es titulo
de gloria bastante para que se hable de ciencia. No hay
historia de la ciencia sin Espafia”.

cias

dose muly especialmente en su departamento técnicoy
que es el de su particular incumbencia. Afadid, respecto
al tema, que, por supuesto, el repetido centro ovetense
es homologable a cualquiera de los mejores del mundo
en su género, y que, como fruto de estas Jornadas, se
tratard de establecer un intercambio de informacién y
puntos de vista entre el Instituto en cuestién v las enti-
dades suecas dedicadas a los mismos fines.

Como intérprete en la anterior entrevista actué Gregor
Lundwall, economista de profesién, adscrito a la Camara
de Comercio de Suecia en Espafia, que nos detallé por
su parte, algunos de los aspectos de las Jornadas que nos
ocupan,

Por parte nérdica, intervienen en las mismas Sven
Gunnar Bergdahl, presidente de la Asociacién Sueca de
Mineria; Gosta Koraen, secretario ejecutivo de este gru-
po; varios catedraticos de la especialidad, el agregado
comercial de la Embajada de aquel pafs en Madrid, y
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otros técnicos en distintas facetas directamente relacio-
nadas con el tema, todos los cuales componen un grupo
de treinta delegados.

Por parte asturiana, lo hacen unos sesenta empresarios
y técnicos mineros, en atencién a los cuales se ha editado
un libro, que contiene extractos de las conferencias que
se pronuncian con tal oportunidad.

Las Jornadas Técnicas Suecas de Minerfa en Oviedo,
organizadas por la Cimara de Comercio, Industria y Na-
vegacién de nuestra capital, son las primeras en su gé-
nero que se celebran en esta ciudad, y en semanas
anteriores, tuvieron su antecednte en ciclos semejantes
desarrcllados en Madrid y Sevilla. Por lo que hace a Ovie-
do, la temidtica abordada se divide en dos grandes cues-
tiones. Técnica Minera y Tratamiento de Minerales, todo
ello polarizado al méximo en los aspectos mds interesan-
tes para su aplicacién en la regién asturiana.

El sefior Lundwall, portavoz del grupo en nuestro caso,
nos sefialé que, segin las impresiones que pudo recoger
de los mds destacados técnicos del grupo. Suecia puede
recoger interesantes novedades técnicas a la minerfa as-
turiana, sobremanera en algunos aspectos concretos, como
es el de la extraccién de minerales y el tratamiento de
algunos de ellos, con especial incidencia en los férricos.

Destacé también el hecho de que se hubiera fijado
Oviedo como sede periférica de estas Jornadas, y ello no
s6lo por la importanca de las cuencas mineras de esta re-
gi6n, sino por el deseo sueco de descentralizar sus activi-
dades en el extranmjero, porque estiman preferible, en todo
caso, para evitar la polarizacién de las mismas en las ca-
pitales de los paises con los que se buscan intercambios.

Entre las conferencias de particular interés para la mi-
nerfa asturiana, previstas en el programa, nuestro interlo-
cutor nos sefiala la titulada “Aplicacién de la tecnologia
de las particulas y la prevencién del polvo y de la sili-
cosis”, precisamente a cargo del profesor Kihlstedt.

M. S. PONFERRADA, CON IMPORTANTES
PERDIDAS

Todavia no se ha cerrado el balance del ejercicio 1977
en Minero Siderdrgica de Ponferrada, por lo que se
desconocen con exactitud los datos del mismo, segiin
han informado a Comtelsa fuentes préximas a asa so-
ciedad. Se sabe que ha habido pérdidas y que éstas
han sido importantes. Su origen ests principalmente en
las huelgas en los centros mineros de Gijén y Villablino.
Las mismas fuentes han sefialado que se piensa dedicar
a amortizaciones la mayor cifra posible. La Junta general
serd a finales del mes de julio.

Recordamos que en el ejercicio 1976 Minero Side-
rirgica de Ponferrada tuvo unos beneficios de 75 mi-
llones de pesetas, siendo la cifra de venta de 3.680 mi-
lones de pesetas.
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AZNALCOLLAR FUNCIONARA ESTE ARNO

El complejo minero de Aznalcéllar va a iniciar su pro-
duccién para finales del presente afio. Con una inversién de
9.000 millones de pesetas en la primera etapa, va a pro-
ducir 60.000 toneladas anuales de concentrado de cobre,
42.000 toneladas de concentrado de plomo y 114.000 to-
neladas de zinc, producciones que van a suponer una im-
portante ayuda para la balanza comercial espafiola. Segtin
recoge la revista “Fomento de la produccién”, los traba-
jos iniciales comenzaron hace ahora unos cinco afios y los
trabajos de previsién indican que habri mina explotable
al menos para veinticinco afios.

HIDROCARBUROS

EL GOLFO DE CADIZ PUEDE SER IMPORTANTE
CUENCA GASIFERA

En los trabajos de prospeccién que Campsa lleva a cabo
en el drea de golfo de Cddiz, se ha detectado la existencia
de un yacimiento de gas libre de agua, cuyo caudal
actual se estima en 750.000 metros ctbicos diarios, canti-
dad equivalente a 280.000 metros ciibicos de petréleo anua-
les. A pesar de la importancia del caudal, todavia es pre-
maturo afirmar que nos encontramos ante un hallazgo
comercial, ya que se desconocen las reservas existentes.
Lo que si parece haber quedado desmostrado es que
el golfo de C4diz es una cuenca de alta potencialidad
como productora de gas.

El yacimiento del golfo de Cidiz podria, de confir-
marse las primeras impresiones, cubrir el 20 por 100
del actual consumo nacional de gas natural en un afio.

Segiin los expertos, el gas retine unas caracteristicas
de pureza G4ptimas.

ENERGIA

PERSPECTIVA DE UTILIZACION DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

“Hasta ahora sélo se cuenta con mil trescientos treinta
megavatios de potencia instalados por energfa geotérmica
en todo el mundo, es decir, el equivalente a poco mds
de una central nuclear”, manifesté David Butler, Jefe
del Departamento de Geotérmica de la Standard Oil
Company, una de las siete grandes empresas petroliferas
del mundo.

Las declaraciones de David Butler fueron hechas en
el curso de una conferencia pronunciada en la sala de
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reuniones del Instituto Nacional de Industria, convo-
cada por el comisario de la Energia. Presidié el acto
José Sierra, director general de minas.

“No se puede decir, pues —agregé el conferenciante—,
que la energfa geotérmica, desde su primera utilizacién
en Italia en el afio 1904, haya tenido mucho éxito.
Pero las perspectivas para el futuro son muy alenta-
doras”.

Indic6 que se habfan realizado por su empresa unos
quinientos sondeos en los Estados Unidos, a unas pro-
fundidades entre los treinta y los trescientos metros.
Como consecuencia de ellos, se han localizado sesenta
y cinco zonas geotérmicas, de las que doce ofrecen
resultados muy concretos. Informé que las cifras de
yacimientos para el afio 1985 en Estados Unidos puede
calcularse que serdn de unos dos mil megavatios, lo que
podrd subir hasta los diez mil, con arreglo a los cre-
cimientos previstos para los afios posteriores.

“Con ello —puntualizé— podrd cubrirse el 1 por 100
de las necesidades totales de energia eléctrica en Norte-
américa y, entre 1990 y el afio 2.000, este porcentaje
llegard hasta un 5 por 100, cifra pequefia, pero muy
importante, dado el considerable consumo de energia
eléctrica de mi pafs.”

ELECTRICIDAD A PARTIR DE ROCAS
CALIENTES

Las posibilidades de la energfa geotérmica se limitan
en muchos pafses casi exclusivamente a la normal, la cual
supone un aumento de tres grados celsius por cada
100 metros de profundidad.

Las rocas profundas, calientes, no acufferas, abundan
por doquier.

La extracién del calor de las mismas es un objeto
que tratan de alcanzar los técnicos. Es imprescindible en
esta tecnologia “dri -hotrock” la produccién artificial de
vastos sistemas de grietas en el roquedo profundo, a
través de las cuales se obliga a circular agua a presién.
En los planos de agrietamiento de estas rocas cdlidas
se calienta el agua, extraida después a través de una
segunda perforacién. El agua calentada o el vapor que
asi se forma pueden utilizarse para la generacién de
electricidad o con fines de calefaccidn.

Pero para la obtencién rentable del calor de las rocas
calientes no acuiferas se necesitan superficies muy gran-
des de intercambio de calor. Supuesta una temperatura
de las rocas de unos 250 grados celsius aproximadamente
se precisa por perforacién una superficie de intercam-
bio de 7 a 8 kilémetros cuadrados. Ademds de hallar
en el subsuelo un complejo rocoso tan extenso dotado
de una permeabilidad natural lo més reducida posible,

es necesario crear en el roquero caliente el extensfsimo
sistema necesario de superficies de fractura y agrieta-
miento, mantenerlo abierto y hacer que funcione un
sistema de circulacién entre ambos orificios de perfo-
racién. Unicamente que los 6 6 7 Kkilémetros cuadra-
dos de superficie de intercambio de calor estén lo mds
uniformemente posible recubiertas por el agua, el pro-
cedimiento serd rentable.

En Los Alamos (USA) se estd llevando a cabo la
“explotacién” de un yacimiento de rocas secas y célidas
de tal naturaleza a escala experimental. Los cientificos par-
ticipantes han conseguido ya con la técnica de la fractura
hidraiilica ejercer en un determinado punto del orificio
de perforacién una presién tan elevada sobre el roquedo
circulante, que ha llegado a abrirse, produciendo en el
granito cédlido y seco una grieta vertical de 3.000 me-
tros de profundidad, combinarla con una segunda per-
foracién y conseguir asi un auténtico sistema de cir-
culacién. Pero la resistencia de escorrentfa entre ambos
orificios de sondeo es alin demasiado alta para garan-
tizar una circulacién rentable con las elevadas temperaturas
requeridas. Los cientificos todavia conocen poco acerca
de la geometria de las grietas por ellos producidas.

Con la ayuda de métodos actiisticos, magnéticos, eléc-
tricos y de otro tipo se localizard la grieta en el subsuelo
y se perforard varias veces, Mediante sondeos de inyec-
cién y de absorcién se determinard el campo de presién
y de escorrentia dentro de la grieta, para calcular asf
en modelo los procesos de intercambio de calor dentro
de un sistema de grietas de tal indole. A continuacién
se trasladard ese modelo a mayores profundidades con
temperaturas del roquedo mds altas.

Se ha programado aplicar el sistema “dry-hotrock” a
escala europea y, a ser posible, acometer un experimento
en la fosa del Rhin Alto hasta unos 3.000 metros de
profundidad, donde se esperan hallar temperaturas de
200 a 250 grados.

Si el método funciona como se espera, cabria la po-
sibilidad de instalar en la fosa del Rhin Alto toda una
serie de centrales eléctricas de 1.000 megavatios. Cada sis-
tema de grietas podria suministrar de veinte a veinticinco
afios como minimo vapor para accionar las turbinas de
una central antes de que el roquedo se haya enfriado.
Pero entonces podria verificarse otras grietas a unos
pocos cientos de metros de distancia. Como las grietas
son verticales, la distancia entre dos explotaciones no
necesita ser excesiva. Cabe pensar también en la posi-
bilidad de que al extraer grandes cantidades de calor
se producen en el subsuelo tensiones que dan lugar a
que el sistema de grietas se reproduzca por si mismo.
Ello significarfa que en la toma de calor serfan cada
vez mds extensos los sectores del roquedo afectados por
los procesos de intercambios de calor, con un aumento
de la vida de las distintas perforaciones.
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ECONOMIA

LA IMPORTACION DE MINERALES
PESA MUCHO EN EL DESEQUILIBRIO DE
NUESTRO' COMERCIO EXTERIOR

El desequilibrio de nuestro comercio exterior radica,
esencialmente, en los minerales, cuya cobertura se man-
tiene en torno al 14 por 100; y mds concretamente en
el petréleo, que —pese a haber retrocedide en tonelaje
(13,9 millones de toneladas frente a 14,5 en los cuatro pri-
meros meses de 1977) y haber amainado el crecimiento
de los precios de origen— sigue aumentando su factura
(115.073 millones de pesetas contra 93.342 en 1977) y copa
una buena parte de las importaciones espafiolas de mine-
rales, que para enero-abril de este afio han ascendido a
145.190 millones de pesetas, dice el boletin “ServEx” del
Banco de Bilbao, en su dltimo nimero.

Se comprende asi que el comercio con los paises esen-
cialmente suministradores de materias primas y sobre todo
con los proveedores de crudos de petréleo —que ha que-
rido el destino que no sean precisamente grandes merca-
dos compradores— sea tan desfavorable para Espaiia, y
que los intercambios comerciales con Europa y otras zo-
nas industrializadas —con las excepciones principales de
Estados Unidos y Japén, cuyas importaciones siguen cu-
briendo una pequefia parte de sus exportaciones a Espa-
fia— hayan mejorado sustancialmente hasta conseguir prac-
ticamente equilibrarse después de largos afos de déficit
importantes para nuestro pafs,

Que el comercio exterior de Espaifia siga evolucionando,
sin embargo, tan satisfactoriamente como durante los dos
ultimos afios, es algo problemdtico.

Hay mercados que por muchos esfuerzos que hagamos
no dejardn de tener una relativamente reducida capacidad
de compra —entre ellos nuestros principales suministrado-
res de petréleo, que no dejardn de ver crecer sus envios—
v los paises desarrollados, donde nuestros exportadores
tienen mayores posibilidades, se muestran recelosos ante
nuestros avances.

Bien sea por esto o bien porque el relanzamiento eco-
némico mundial no acaba de llegar y con él un mejor
comportamiento en el campo del comercio internacional,
los productores espafioles tropiezan con trabas crecientes
a la hora de querer introducirse en el exterior.

FIRMEZA EN EL MERCADO DE LOS
NO FERREOS

Las cotizaciones de los metales no férreos han mostra-
do una tendencia diferente. En tanto que los precios del
cobre y del cinc se han elevado en el transcurso de los
tres ultimos meses, los del plomo y del aluminio no han
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tenido variaciones sensibles y los del estafio han descen.
dido. Han sido distintas también las circunstancias que
han concurrido en los mercados.

COBRE.—En los dos primeros meses del afio actual
las cotizaciones en la Bolsa de Metales de Londres des-
cendieron de 682 a 615 libras por tonelada, para recu-
perarse posteriormente y sobrepasar el nivel de las 700
libras a finales del mes de marzo, con ligera disminucién
posterior, hasta quedar en 690 libras por tonelada en los
ultimos dias de abril. Esta dltima baja se ha producido
a pesar de la disminucién que han experimentado los
“stocks” de la Bolsa de Metales de Londres, que han
quedado en 552.900 toneladas en la iltima semana de
abril, frente al médximo anterior de 645.300 toneladas a
que se llegd a mediados del pasado mes de enero. Es
posible, sin embargo, que las cotizaciones vuelvan a subir
ante los anuncios de interrupcién en los suministros, en
aplicacién de la cldusula de fuerza mayor motivada por
las huelgas en distintas factorfas; como es el caso de la
Southern Peri Copper Corporation, y de Rio Tinto Patifio,
en sus instalaciones de Huelva.

Un factor que puede tener influencia en el mercado,
en el futuro, es el de la reduccién del ritmo de produc-
cién decidido por Zambia, en una proporcién del 15 por
100, y en otros casos a nivel de compafiias, como son
la Kennecott Refining Corporation y la Anaconda, que
han anunciado una limitacién de la produccién que
puede representar unas 80.000 toneladas por afio.

ESTANO.—A lo largo de los tres primeros meses del
afio, las cotizaciones en la Bolsa de Metales de Londres
han ido descendiendo, pasando de 6.460 libras por tone-
lada a comienzos del mes de enero de 5.870 libras a
finales de marzo, para iniciar una subida a partir de en-
tonces y llegar a 6.040 en los ultimos dias del mes de
abril. Este aumento de las cotizaciones se ha producido,
a pesar de que el Consejo Internacional del Estafio, en
su reunién celebrada en Londres a mediados del mes de
abril, ha decidido posponer hasta la reunién de julio la
decisién de elevar los niveles operativos del “stock* re-
gulador.

PLOMO.—Tras un fuerte descenso de las cotizaciones
en los dos primeros meses del afio en la Bolsa de Metales
de Londres, donde pasaron de 362 a 305 libras por to-
nelada, se produjo una recuperacién en el mes de marzo
hasta llegar a 311 libras, bajando de nuevo en el mes
de abril, quedando al finalizar dicho mes en 306 libras
por tonelada. El movimiento de estas cotizaciones se ha
visto influido por el correspondiente a las del cobre. Los
“stock” de la Bolsa de Metales de Londres descendieron
en 475 toneladas en la iltima semana del mes de abril,
hasta quedar en 62.275 toneladas. Pese a la resistencia
de las cotizaciones para quedar por debajo del nivel
de las 300 libras por tonelada, la previsién de gque en
el afio actual habrd un excedente de la produccién sobre
el consumo mundial, del orden de las 70.000 toneladas,
permite pensar en que se llegard a ello.
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CINC.—En los dos primeros meses del afio las coti-
zaciones en la Bolsa de Metales de Londres descendieron
de 289 a 244 libras por tonelada, para ascender hasta
las 300 libras en el mes de marzo y mantenerse en
torno a este nivel en el mes de abril y quedar al fina-
lizar dicho mes en 298 libras por tonelada. Este man-
tenimiento de las cotizaciones se ha visto influido por
las noticias de nuevas reducciones en los niveles de
produccién por parte de los principales productores euro-
peos; se estima que entre los principales productores
existe un acuerdo para efectuar un seric y solitario
esfuerzo para reducir las existencias mediante reducciones
significativas de la produccién. Estas limitaciones de la
produccién y la elevacién de las cotizaciones reforzaron
los rumores de que el precio oficial de productor euro-
peo, de acuerdo con el que se efectian la mayor parte
de las ventas, iba a ser elevado de 550 a 60¢ délares por
tonelada. A pesar de que posteriormente no se confirmara
este aumento, ya que s6lo la Electrolytic Zinc de Aus-
tralia insisti6 en ello, esto no supone una incidencia
negativa importante sobre los precios.

ALUMINIO.—No se han producido variaciones en las
cotizaciones de este metal en el mercado de Londres,
ya que se han mantenido fijas en 680 libras por tone-
lada. Se estima que la capacidad de produccién aumen-
tard en un 23 por 100 de 1976 a 1980, llegindose a
14,9 millones de toneladas, mientras que se prevé que
el consumo crecerd en menor proporcién, afectado por
el desarrollo, menor del previsto, de la economfa mun-
dial. Ello dard lugar a un aumento de los “stocks” vy,
en consecuencia, influiré sobre los precios.

Es interesante destacar el hecho de que Venezuela
se convertird el afio actual en un importante exportador
de aluminio, pasando de 45.000 toneladas el afio ante-
rior a 400.000 toneladas, su produccién. Estados Unidos
y Japén recibirdn 280.000 toneladas dentro de un acuer-
do a largo plazo. En las instalaciones de Venalum par-
ticipa en un 20 por 100 capital japonés.

EL COBRE SIGUE CAYENDO

Los tltimos informes sobre el mercado del cobre en
Londres sefialan que tltimamente ha estado caracterizado
por un intento de recuperacién del mercado al tenerse
noticias de una mayor concentracién de tropas guerrilleras
en la frontera de Zambia, las cuales estaban preparadas
para una nueva incursién en la provincia de Shaba. Sin
embargo, la falta de apoyos para empujar el movimiento
hizo que el mercado cediera rdpidamente y bajara los pre-
cios a continuacién. Al menos, a corto plazo, el cuadro

predominante debe considerarse desalentador, segin opi-
nién de los expertos del sector.

Con un apoyo comercial virtualmente inexistente y unas
compras especulativas seriamente debilitadas, por la recien-
te baja, cualquier retorno a los niveles superiores exigird
un proceso laborioso como consecuencia de la falta de
novedades alcistas. Ultimamente la cotizacién del cobre en
barras estd a 700,50 libras/tonelada, y en cdtodos, a 696
libras/tonelada.

Los técnicos siguen considerando alcista el sector a lar-
go plazo y piensan que los aspectos fundamentales bésicos,
especialmente las hostilidades y los problemas de Africa,
apuntan en su totalidad hacia precios mds altos.

KINSHASA :
LOS EXPERTOS DE CIPEC PREPARAN
LA “CUMBRE”

Los expertos de los paises miembros del Consejo Inter-
gubernamental de los Paises Exportadores de Cobre
(CIPEC) se reunieron en Kinshasa con el fin de pre-
parar la XIII Conferencia de Ministros de esta organi-
zacién, que tendrd lugar en la capital zairefia, del 3 al 6
del mes de julio.

Ademds de los paises miembros (Chile, Indonesia, Perd,
Zambia y Zaire), otros asociados, tales como Australia,
Mauritania, Nueva Guinea, Guinea, y Yugoslavia, partici-
pan en este encuentro preparatorio. Algunos otros paises
y organismos internacionales participan igualmente en la
reunién en calidad de observadores.

ESSO VUELVE A INVERTIR EN ESPANA

Exxon (segunda empresa del mundo en 1977 por su
cifra de ventas, segin la clasificacién de la revista nortea-
mericana “Fortune™) volverd a invertir en Espafia en sec-
tores relacionados con la energia nuclear. Esso dispone
de una filial en Espafia cuya actividad se ha reducido al
minimo en los ultimos afios tras la decision de Exxon
(este nombre se modificé en Estados Unidos hace tres
afios, ya que anteriormente era Esso) de vender sus parti-
cipaciones en diferentes empresas espafiolas (Fibras Exxon,
Petréleos del Mediterrdneo, etc.). Las primeras inversiones
de Exxon en Espafia, en la etapa que acabamos de iniciar,
seran la prospeccién de una amplia zona en la parte norte
de la sierra del Guadarrama (provincias de Avila y Sego-
via) en bisqueda de minerales radiactivos. El grupo Ba-
nesto estard también presente en esos trabajos.
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15-IV-78

15-IV-78

15-1V-78

15-IvV-78

15-1V-78

15-1v-78

15-IV-78

25-1V-78

251v-78

25-IV-78

LLyE.

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 Guiptizcoa.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de la conce-
sién de explotacion que se cita, de la Delegacién Provincial de
Milaga.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, de la Delega-
cién Provincial de Oviedo.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de las con-
cesiones de explotacién minera que se citan, de la Delegacién
Provincial de Salamanca.

RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento y titulacién
de la concesi6n de explotacién minera que se cita, de la Delegacién
Provincial de Teruel.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de la conce-
sibn de explotacién que se cita, de la Delegacién Provincial de
Valencia.

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

RESOLUCION por la que se hace piblico el otorgamients y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, de la Delega-
cién Provincial de Badajoz.

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

RESOLUCIONES por las que se hace publica la caducidad v otorga-

miento de las concesiones de explotacién minera que se citan,
Delegacién Provincial de Huelva.
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9636

9637

9638

9631

9632

9632

9633

9633

9634

9637

9637

9638

9274

25-1V-78

25-IV-78

25-1v-78

25-1v-78

25-1IV-78

25-IV-78

25-1v-78

25-IV-78

25-IV-78

25-1V-78

25-IV-78

25-IV-78

20-1V-78

LyE.

IL.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

I.yE.

L.yE.

RESOLUCION por la que se hace piiblico el otorgamiento y titula-
cién de la concesi5n de explotacién minera que se cita, Delega-
cién Provincial de Leén.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacion
Provincial de Madrid.

RESOLUCION por la que se hace publico el otorgamiento y titulacién
de la concesién de explotacién minera que se cita, Delegacién
Provincial de Teruel.

RESOLUCIONES por las que se hace piiblico el otorgamiento de los
permisos de explotacién que se citan, de la Direccién General de
Minas e Industrias de la Construccién.

RESOLUCION por la que se hace publica la reduccién de pertenen-
cias del permiso de investigacién minera que se cita, Delegacitn
Provincial de Albacete.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Badajoz.

RESOLUCION por la que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Barcelona.

RESOLUCION por la que se hace pitiblica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Granada.

RESOLUCION por la que se hace piblica la renuncia de pertenencias
del permiso de investigacién minera que se cita, Delegacién Pro-
vincial de Guiptzcoa.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Madrid.

RESOLUCION por la que se hace piblica la caducidad de los per-
misos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provincial
de Salamanca.

RESOLUCIONES por la que se hacen publicas la caducidad de los
permisos de investigacién minera que se citan, Delegacién Provin-
cial de Segovia,

ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Estado
para investigacién de minerales radiactivos en la zona denominada
“Castellén uno-Ventas de Begis”, comprendida en la provincia de
Castellén de la Plana.
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94 9274 20-1V-78 I.yE. ORDEN por la que se levanta la reserva provisional a favor del Estado
para investigacién de minerales de hierro en el 4rea denominada
“Alquife-Marquesado”, comprendida en las provincias de Granadi
y Almeria.

94 9275 20-1v-78 LLyE. RESOLUCION por la que se cancela la inscripcién nimero 47, “Lan-
zarote”, comprendida en la isla de Lanzarote, provincia de Las
Palmas.

124 12224 25-V-78 LyE. CORRECCION DE ERRATAS de la Resolucién de la Direcciéon Ge-
neral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se
cancela la inscripcién nimero 47, “Lanzarote”, comprendida en la
isla de Lanzarote, provincia de Las Palmas.

127 12406 29-V-78 I.yE. ORDEN por la que se prorroga la reserva provisional a favor del
Estado para investigacion de toda clase de sustancias minerales,
excluidos los radiactivos, carbén e hidrocarburos, en la zona de-
nominada “Subsector X-drea 1 (Sn-W/IV-1)", y que afecta en la
actualidad unicamente a la provincia de Cidceres, con reduccién en
la superficie que comprende y con nueva delimitacidn.

HIDROCARBUROS

98 9628 25-1V-78 I.yE. ORDEN por la que se declara la renuncia de los permisos de inves-
tigacién de hidrocarburos denominados “Columbretes A y B”, si-
tuados en zona C, subzona a).

98 9628 25-1V-78 1.y E. ORDEN por la que se declara la extincién del permiso de investiga-
cién de hidrocarburos denominado “Tarragona F del Sur”, situado
en la zona C, subzona a).

98 9628 25-1V-78 IL.vE. ORDEN por la que se declara la renuncia de los permisos de inves-
tigcaién de hidrocarburos denominados “Mdlaga A y B”, “Grana-
da A” y “Barcelona Marina A y F”, situadas en zona C.

98 9629 25-1vV-78 I.yE. ORDEN por la que se declara la renuncia del permiso de investiga-
cién de hidrocarburos denominado “Reus”.

102 10202 29-1V-78 1.y E. REAL DECRETO de otorgamiento de cuatro permisos de investiga-
cién de hidrocarburos en la zona C, subzona a).

105 10368 3-V-78 I.yE. ORDEN sobre renuncia al 50 por 100 de la superficie del permiso
de investigacién de hidrocarburos denominado “Tarragona F”.

105 10369 3-V-78 I.yE. ORDEN sobre renuncia al 50 por 100 de la superficie del permiso
de investigacién de hidrocarburos denominado “Tarragona D”.

117 11630 17-V-78 LyE. ORDEN por la que se aprueba el contrato entre “Eniepsa”, “Elf Aqui-

taine”, “Medosa” y ‘“Canso”, por el que las dos primeras ceden a
las dos restantes unas participaciones del 30 por 100 y el 144/9
por 100 en el permiso “Delta-E”.
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14-VI-78
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19-VI-78

20-VI-78

24-VI-78

26-VI-78

26-VI-78

6-V-78

LyE.

OPyU.

OPyU.

OPyU.

OPyU.

L yE.

P& Go

IL.yE.

I.yE.

OPyU.

ORDEN por la que se aprueba el contrato por el que “Calspain”,
“Cnwl”, “Ciepsa”, “Denison” y “Pacific Petroleum” ceden al INI
un 40 por 100 en los permisos “Casablanca” y ‘“Demasia”, “San
Carlos”, “Alcanar”, “Pefiiscola” y “Alfaque”,

Aprovechamientos de aguas. Canarias.—Real Decreto por el que se
modifica el articulo 13 del Reglamento de 14 de enero de 1965,
dictado para ejecucién de la Ley 52/1962, de 24 de diciembre,
sobre aprovechamiento de aguas y auxilios a las mismas en Cana-
rias, y se dictan normas en orden a la rehabilitacién de autoriza-
ciones de alumbramientos de aguas privadas en dichas islas.

Autorizaciones.—Resolucién por la que se hace piblica la autorizacién
otorgada a la Sociedad General de Aguas de Barcelona para eje-
cutar las obras de colector de salmueras de la cuenca del Llo-
bregat.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se hace publica la
concesién otorgada a dofia Rosa Izard Badia de un aprovechamien-
to de aguas ptiblicas subdlveas del torrente Bonmati, en término
municipal de San Martin de Llémana (Gerona), con destino a
riego y atenciones de ganado.

Aprovechamientos de aguas—Resolucién por la que se hace piblica
la concesién otorgada a *“Aguas Potables de San Felid de Guixols,
Sociedad Anénima”, de un aprovechamiento de aguas subdlveas
en zona de policfa del torrente Grifa, en término municipal de
Santa Cristina de Aro (Gerona), con destino a ampliacién de
abastecimiento.

Iindustrias de interés preferente—QOrden por la que se conceden be-
neficios de interés preferente a la Empresa “Andaluza de Piritas,
Sociedad Andénima”.

REAL DECRETO por el que se traspasan competencias de la Admi-
nistracién del Estado a la Generalidad de Catalufia en materia de
industria.

Productos petroliferos. Precios.—QOrden por la que se fija el precio
para las ventas del petréleo crudo procedente de la concesién de
explotacién “Dorada”.

Exproptaciones.—Resolucién referente al levantamiento de actas pre-
vias a la ocupacién de las fincas afectadas por las obras que se
citan, de la Delegacién Provincial de Lugo.

Aprovechamientos de aguas—Resolucién por la que se hace publica
la autorizacién otorgada a la Comunidad de Aguas Tenerra para
continuar labores de alumbramiento de aguas subterrdneas en el
paraje conocido por “Tenerra”, en término municipal de aquel
nombre.
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OPy U.
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OPyU.

OPyU.

Hac.

OPyU.

OPyU.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se hace publica
la concesién otorgada a don Lorenzo Enrique Mass-Aparicio de un
aprovechamiento de aguas piiblicas subdlveas del torrente Can Ca-
sanova, en término municipal de Argentosa (Barcelona), con desti-
no a riegos.

RESOLUCION por la que se hace piblica la concesién otorgada a
don Enrique Bota Pinch y dofia Rosa Aulet Senerra, de un apro-
vechamiento de aguas subédlveas del torrente Sot de la Sala, en
término municipal de San Cipriano de Vallalta (Barcelona), con
destino a riegos.

Aprovechamientos de aguas—Resolucién por la que se hace publica
la autorizacién otorgada al Ayuntamiento de Calafell (Tarragona)
para la perforacién de un pozo en el cauce publico del barranco
Mas d’en Vives, en su término municipal, con destino a abaste-
cimiento.

RESOLUCION por la que se hace ptblica la concesién otorgada a
don Isidro Rafecas Alemany, como nudo propietario, y a dofia
Alberta Alemany Piqué, como usufructuaria, de un aprovecha-
miento de aguas subdlveas del rio Foix, en término municipal de
Torrellas de Foix (Barcelona).

RESOLUCION por la que se hace piiblica la concesién otorgada a
don Juan Esteve Busquets para aprovechar aguas subdlveas de la
riera Berneda, en término municipal de Cassd de la Selva (Gerona).

REAL DECRETO por el que se desarrolla el titulo III, capitulo II, de
la Ley 6/1977, de 4 de emero, de Fomento de la Mineria,

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién por la que se hace publica
la autorizacién otorgada a la Comunidad de Aguas Barranco de
Araca para ejecutar labores de alumbramiento de aguas subterra-
neas en terrenos de monte propios del Ayuntamiento de Candela-
ria (Santa Cruz de Tenerife).

RESOLUCION por la que se hace piblica la concesién otorgada a
“Hijo de Teodoro Prat, S. A.”, de un aprovechamiento de aguas
subdlveas del rio Llobregat, en término municipal de Puigreig
(Barcelona), con detino a usos industriales.
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MINERIA

H. PELISSONNIER y R. WoODTLI: La formation a la re-
cherche miniére. Annales des Mines, diciembre 1977,
nim. 12, pdgs. 127 a 138.

En las primeras fases de la investigacién minera, las
tareas son a la vez diversas e imbricadas muy estrecha-
mente. Los autores proponen una formacién general cons-
tituyendo el enlace entre las diferentes disciplinas afec-
tadas: geologia, cartograffa, metalogenia, técnicas varias
de prospeccién. Insisten sobre los métodos pedagédgicos
que recurren a la iniciativa del estudiante: estancias
pricticas integradas en la ensefianza (en el campo y el
laboratorio), tesis de especialidad asociando un equipo
de investigacién minera con un equipo universitario, si-
mulaciones de prospeccién,

Esta dltima aproximacién, original, se analiza con al-
guin detalle: consiste en una primera etapa en introdu-
cir en la memoria de un ordenador las carecteristicas
de una zona imaginaria de la corteza terrestre conte-
niendo indicios y/o yacimientos. Partiendo de una do-
cumentacién inicial, gracias a interrogaciones del orde-
nador simulando los trabajos de prospeccién (esencial-
mente sondeos) y en un #mbito de sujeccién a un
presupuesto, un equipo de estudiantes dirige una cam-
pafia de prospeccién, una vez terminada la cual se pro-
ponen conclusiones de orden econémico: explotacién,
abandono, prosecucién... De esta manera, los problemas
de concepcién y organizacién de la prospeccién son per-
cibidos muy rdpidamente por los estudiantes cuando des-
cubren progresivamente lo que hubieran debido hacer
después de hecho. Las diferencias en los resultados ob-
tenidos por los diversos equipos permiten al instruc-
tor-director del juego proponer finalmente una marcha
6ptima.

Subrayan la necesidad de una formacién permanente,
a menudo dificil de llevar a cabo por el hecho del
aislamiento geogrdfico de los equipos de prospeccién y
recuerdan que debe asegurarse correctamente la for-
macién de los instructores.—L. DE A.

L. BUBENICEK: Réle de la geologie dans Pestimation eco-
nomique d’un projet d’exploitation. Annales des Mines,
diciembre 1977, nim, 12, pdgs. 45 a 62.

La decisién de desarrollar una mina se apova en la es-
timacién de lo que serd la operacion industrial que coms-
tituye su explotacién. Esta estimacion se efectia estudian-
do el impacto de la introducién de medins técnico-eco-
némicos adaptados al yacimiento considera Yo, yacimiento
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que no se puede conocer mds que de manera indirecta y
siempre imperfecta. El valor de toda la operacién reposa
sobre la calidad de la estimacién del yacimiento. Esta 1l-
tima es una operacién delicada, pero para ella el gedlogo
dispone hoy de herramientas potentes. Ciertamente es po-
sible determinar el nivel de precisién del conocimiento: el
trabajo del gedlogo minero durante su participaciéon en
los estudios de factibilidad se inscribe en las técnicas del
ingeniero.—L.

INVESTIGACION ESPACIAL

ESTEBAN BAJARA: Posibilidades actuales y futuras de ob-
servacion de galaxias en el Instituto Argentino de Ra-
dioastronomia. B. Acad. Nac. Ciencias Cérdoba (Ar-
gentina), L11, nims. 1 y 2, pdgs. 165 a 170 (publicado
1977y (1976).

Describe las instalaciones puestas a punto para fun-
cionar en el Instituto Argentino de Radioastronomia.
Consta de dos antenas de 30 m de didmetro de distan-
cia variable que podrdn ser utilizadas en sintesis de
apertura. Un receptor nuevo de nivel bajo de ruido, abre
nuevas posibilidades para observaciones de sensibilidad
elevada.—L,

R. E. Souza y L. ARAKI: Photometric and chemical evo-
lution of galaxies. B. Acad. Nac. Ciencias Coérdoba
(Argentina), L11, nims. 1 y 2, p4gs. 97 a 106 (publi-
cado 1977) (1976).

Presentan los autores los resultados primarios sobre
modelos evolutivos de galaxias, tomando en cuenta las
propiedades quimicas y fotométricas, y con hipétesis de
una lenta variacién del limite inferior en la funcién de
masa inicial.—L.

ENERGIA

Dr, PETER H. KOSKE: El mar como fuente de energia y
la desalinizacion del agua. Universitas XV, nim. 1, pé-
gina 19 a 26, Stuttgart, septiembre 1977

Dado que el 71 por 100 de la superficie del planeta
estd cubierto por agua de los océanos, considera que
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ésta puede ser una reserva enorme de energia y de
agua utilizable. Entre los aprovechamientos como ener-
gla figuran: La diferencia vertical de temperatura entre
la superficial caliente y la profunda frfa, puesto en prdc-
tica por primera vez en la costa de Cuba (1929) con una
central de 22 kW. y actualmente en proyecto una en
Miami, Florida, de 400 Mw.

Existen estudios avanzados sobre la utilizacién de
energia de las olas, corrientes y de las mareas.

De fuerza mareomotriz exista en San Malo (1966) una
central de 600 Gw/ha y estd en proyecto una en St. Mi-
chel de 30 Mw. Como el 99 por 100 del agua de la tie-
rra es salina, es preciso transformarla en potable para
poder mantener la vida. Describe los procesos de desa-
lado consistentes en destilacién, congelacién, ésmosis in-
versa y electrodidlisis.

La demanda de agua desalada crecerd considerable-
mente durante los préximos afios, y habrd que acudir a
la desalacién de las aguas de mar, de las salobres y a
la purificacién de las residuales.—L. DE A.

ANALISIS

ABDELOUAHAB BELHA] SOULAMI, VALDO PELLEGRIN y PHI-
LIPPE VJALLEFONT: Méthodes de déterminatio de la
teneur en matiéres organiques des minerais phosphatés.
2. Méthode du residu neutralisation, Mines et Gélogia,
nim. 39, Rabat, 1976, pdgs. 29 a 39.

Describen los principios de la puesta a punto de un
método nuevo para la valoracién de la materia orgdnica
en los minerales fosfatados. Da una técnica operatoria que
permite alcanzar una precisién en la valoracién del car-
bono orgdnico con +0,30 por 100, Las valoraciones efec-
tuadas en los minerales de Khouribga y de Youssoufia dan
valores para el carbono orgédnico de 1,27+0,30 y 2,68 +
+0,30 por 100, respectivamente.—L.

QUIMICA DE SUELOS

MARCEL. MARUOTTI: Le gonflement des sols argileux sur-
consolidés (aspect duphénoméne précautions & envisa-
ger). Mines et Géologie, niim. 39, Rabat, 1977, pdgs. 13
a 28.

Con ocasién del estudio de las margas expansivas de la
meseta de la villa moderna de Safi, efectia el autor una
investigacién sobre las manifestaciones del fenémeno de
expansién, de los medios para medirlos, de los desérdenes
a que pueden dar lugar, asi como de los esfuerzos pa-
rdsitos.
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Plantea las precauciones recomendables para evitar los
efectos de la expansién sobre determinadas estructuras;
algunas veces las recomendaciones, como dice el autor,
son propias de un buen sentido, y las precauciones estdn
apoyadas en las hipétesis adoptadas para permitir el esta-
blecimiento de soluciones constructivas. Indica la conve-
niencia de verificar estas hipétesis, por los resultados lo-
grados, con mediciones sobre los edificios experimentales
y de las reacciones pardsitas en las fundaciones.—L.

CONTAMINACION

J. CoMERA, A. MAYER, C. Roussil, R. FAIVRE PIERRET,
H. CHARPENTIER ¥ C. JAUSSANDH Direction et mesure de
polluants atmospheriques au moyen de Uabsorption d'un
faisceau laser infrarrouge a double frequence (Experi-
mentacion Sur Le Terrain), CEA-R-481, Saclay 1977,
50 pégs.

Describen los autores la puesta a punto y los ensayos
de un instrumento de teledeteccién de contaminantes at-
mosféricos. El aparato estd basado en el principio siguien-
te: medicién de la absorcién diferencial de dos haces, de
longitudes de onda cercanas, emitidos por un laser de
CO; de frecuencia doble. Una de las longitudes de onda
coincide con la de una de las rayas de absorcién del con-
taminante y la otra es externa. La longitud del recorrido
de ida y regreso es del orden de un kilémetro. Durante
seis meses siguieron la contaminacién producida por el
clorofeno procedente de un establecimiento industrial.
De acuerdo con los métodos cldsicos es excelente la va-
loracién por prelevantamientos. Son detectables con sen-
sibilidades del orden de 10 ppb y recorridos de un kil6-
metro de ida y regreso, cuerpos tales como el ozono,
etileno, monocloruro de vinilo, freones 11 y 12 y otros
varios—L. de A.

PauL KERIENH Nature et evolution des iones positifs crees
par vole radiochimique a pression atmhosperique.
CEA-R-4871, Saclay 1977, 146 péags.

Estudia los fenémenos referentes de la evolucién de iones
positivos pequefios, bajo condiciones atmosféricas norma-
les. Prepararon un dispositivo experimental para la me-
dida simultdnea de la movilidad y de la masa de los iones
creados artificialmente a presién atmosférica. Los resul-
tados le han mostrado que son las impurezas gaseosas,
presentes en cantidades de trazas, las que gobiernan 1a
evolucién de los iones pequefios: en el aire atmosférico,
los iones Ht (H2O)n sélo consttiuyen una fraccién redu-
cida de los especros de los pequefios iones positivos.—
L. de A.

Coleccion Temas Geolégico - Mineros

Aparece una nueva coleccion del Instituto
Geolégico y Minero de Espafia: TEMAS

GEOLOGICO - MINEROS.
Su moderna presenta-
cion y manejable forma-
to, de 21X 14 centime-
tros, asi como la dedi-
cacién de su contenido:
Congresos, Simposios,
Reuniones Cientificas,
Cursos Monogréficos, et-
cétera, haran, sin duda,
que muy pronto esta co-
leccién sea una de las
més importantes publi-
caciones del IGME.

Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
cién 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 Construccion vy
que se imparti6 meses pasados en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, bajo la coordinacion de

Organizade por
la Direccion General de M
& Industrias de'la Canstriicei

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA

Area Il.

Area lll.

la Fundacion Gémez Pardo y que patrocina-

ron el Instituto Geolégico y Minero de Es-

pafia dentro de la citada Direccién Gene- lirgico.

ral de Minas e Industrias de la Construc-
cién, el Centro de la Energia de la Direc-

Area VI.

cion General de la Energia, Enadimsa

(IN1), todos dentro del Ministerio de Indus-
tria y Energia, asi como las Universidades

Area VIL

Tecnolégicas.

Politécnica y Complutense de Madrid
del Ministerio de Educacién y Ciencias.

En esta primera publi-
caciéon —Tema |I— 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 restimenes de
las conferencias publica-
das en las distintas
areas.

Los titulos de los ocho
volimenes son:

Introduccion,

Areal. Politicay eco-
nomia de las materias
minerales.

Estudio Metalogénico de De-
pésitos. Minerales y Técnicas Especiales.

Busqueda y evaluacion de Re-
cursos Geoldgico Mineros

Area V. Desarrollo Minero y Minera-

Area V. Aspectos legales.

Mineria y medio ambiente.

Innovaciones Cientificas y
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COLECCION

- MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geolégico y Minero de Espafa se viene
publicando esta coleccién desde el afio 1854. Son series monogréficas sobre temas
geolégico-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 geoldégico y pe-
trografico de la Serrania de Ronda.

Tomo 36-1929, F. Azpeitia Moros. Monografia de las
melanopsis vivientes y fésiles de Espania.

Tomo 38-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espafia y Portugal. Volumen I.

Tomo 39-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espaiia y Portugal. Volumen II.

Tomo 40- 1933, J, Garcia Sifiériz. La interpretacién geo-
Idgica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién. Volumen 1.

Tomo 41-1935. Varios. Explicacion del nuevo Mapa
geoldgico de Espaiia, escala 1:1.000.000 Volumen .
Sistema Cambriano.

Tomo 42-1944. P. Fallot y A. Marin. La Cordillera del
Rif. Volumen I, Il y Atlas.

Tomo 48 - 1944. J. Garcia Sifiériz. La interpretacién geo-
I6gica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccion. Volumen II1.

Tomo 56-1955. IGME. Las nuevas ediciones oel Mapa
geoldgico de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955).

Tomo 60-1959. P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G, Colom. Temas geolégicos de Mallorca.

Tomo 62-1961. Febrel Molinero. Introduccién al estu-
dio de la Petrologia estructural.

Tomo 64-1963. J. M.* Rios Garcia. Materiales salinos
del suelo espaiiol.

Tomo 65- 1964, L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
gu?dario y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
fiola.

Tomo 66 - 1965, R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW. Spain.
Tomo 67-1966. J. Donat Zopo. Catdlogo Espeleolégico

de la Provincia de Valencla.

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 72-1870. J. A. Vera. Estudio geoldgico de la
Zona Subbética en la Transversal de Loja y sectores
adyacentes.

Tomo 73-1970, E. Bouix. Contribution a !'étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale (Cludad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Blografia Geolé-
gico-minera de la Provincia de Cérdoba.

Tomo 75 - 1970. F. Lozte. El Cambrico de Espaiia.

Tomo 76 - 1970. J. Pérez Regodén. 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 lbérica
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 Jurésico y Cretacico del Norte de
Espaiia (Regi6n Cantébrica).

Tomo 79 (*)-1971. Divisiébn de Geologia del IGME.
Estudio Geoldgico de la provincia de Guipiizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. El Paleozoico Inferior
y Medio de la cordillera cantabrica entre los rios
Porma y Bernesga (Le6n).

Tomo 81 (*}-1972, C. Alvarez Fernandez, J. E. Coma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San José Lancha y N. Quang Trac. Mapa Hidrogeol6-
gico Nacional, Explicacién y Mapas de Lluvia (til. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

Tomo 83 (*)-1972. Divisién de Geologia del IGME.
Estudio Geoldgico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*)- 1972, F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreol6-
gico del Bajo Ampurdéan (Gerona).

Tomo 85 (")-1974. M. Colchen. Geologia de la Sierra
de la Demanda (Burgos-Logrofio).

Tomo 86-1975. L. L6pez Rulz, 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. Apariclo, 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 Guzmén y F. Fernandez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geol6gico del Sur-
oeste de Espaiia.

Tomo 90-1977. R, Lunar Hernéndez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Peninsula.

Tomo 91-1977.C. F. Lépez Vera. Hidrogeologia regional
tI:\I;Ie (;a dcuenca del Rio Jarama en los alrededores de

adrid.
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COLECCION-INFORMES

Informes y Proyectos del | GME. Obras monograficas que recogen
los altimos trabajos de investigacion realizados por el | G ME.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.

VOLUMENES PUBLICADOS

— Estudio Hidrogeolégico de 'a Cuenca Sur (Almeria).
— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo 1.

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo II.

— Coste de! Agua Subterrdnea.
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potencial minero de la Zona de Arcucelos
(Orense).

— Reserva «Zona de Huelva»:

1 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebia
de Guzman,

3 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las édreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geoldgico Minero a 1:20.000 en el area norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el drea de Nerva
Mina de Peila de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - cstudio Geolégico Minero a 1:10.000 en e! érea de Jas
minas del Castillo d. las Guardas

10 - Investigacién geofisica en el 4rea de las minas de! Cas-
titlo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudlo Geol6gico Minero a 1:10.000 en ei flanco norte
del anticlina] de Puebla de Guzmén.

12 - Investigacién geofisica en el &rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacién geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmin y 961:
Aznalcollar.

— Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Céceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

-— Fase Previa del proyecto de investigacion minera de la Cordi-
llera Ibérica.

— Investigacién de Plomo-Cinc en la reserva de !a LOMA CHARRA
(Soria).

— Investigaci6n 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).

Investigacion de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona}, Fase Previa.

Investigaciéon minera en el drea Argentera-Mola (Tarragona).
Investigacion Minera Submarina en el Subsector <HUELVA I».
Golfo de Céadiz.

Estimacion de posibilidades minerales en el Subsector II, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Mélaga).
Investigacién minera en el srea Vimbodi-Selva (Tarragona).
Investigacién de lignitos en Meirama {La Corufa}.

Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).
Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicla),
Investigacién minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Malaga-Gibraltar).

Proyecto: Investigacién de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca Media y Baja del
rio Jdcar.

Fase previa para la investigacién de niquel. Serrania de Ronda,
Carratraca ((Mélaga).

Monografia de Sustancias Minerales. Antimonio.

Monografia de Sustancias Minerales. Barlta.

Monografia de Sustancias Minerales. Circonio.

Monografia de Sustancias Minerales. Espato flior.
Monografia de Sustanclas Minerales. Esquistos bituminosos.
Monografia de Sustancias Minerales. Estafio.

Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso,
Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Téantalo.
Monografia de Sustancias Minerales. Niquel.

Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potésicas.
Monografia de Sustancias Minerales. Titanio.

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 Olivine.
Monografia de Rocas Industriales. Pizarras.

Monograffa de Rocas Industriales. Rocas Calcéreas Sedimen-
tarias.

Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas.
Monograffa de Rocas Industrlales. Vidrios Volcénicos.
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¢/ Claudio Coello, 44. MADRID (1)

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. MADRID (3)




PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR (ALMERIA) 2.% Serie (proyecto MAGNA)
MEMORIA - RESUMEN En existencia las S|gmentes: Precio de cada ejemplar: 400 ptas.
Precio del ejemplar: 300 ptas. ; g?l'l':aﬁz ggé . gu:’st;rlelg.d " 828. Barcarrota.
El IN ' . L. . L . - . Portela ome. 831. Zalamea de la Serenas.
con|1 STITUTO Gl(EjOLQGICO Y MINERO DE ESPARA, tigacién hidrogeoldgica llevada a cabo por este INS- 3. San Clerién. Foll e S Rubits T
omo oggamsmo edlcan a la investigacién, cons- TITUTO concretamente en la Cuenca Hidrografica 8. San Salvador de Serantes. 362. Calef. 851. Rabito.
Sltg'?é?\ciae o Jlei%?l;‘;gbg;dﬂigsy de su dti)ltataga ex- del Sur {parte oriental), bajo el titulo «ESTUDIO 5 vivero. 204, La Garl S e e oo
Lddast € aguas subterraneas, . . - La Garriga. 853. Burguillos del Cerro.
inici6 en el afio 1970, con HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR-ALMERIA~. o For. 291, Igualada. g6, Magulle,
cardcter urgente, la inves- En ella se exponen los g iu:ltg. 392, Sabadell, 872. Alicante.
tigacién hidrogeolégica del resultados de la_investi- 1, Glion, w7, Esplugs ol bricving
pafs, bajo el <PROGRAMA gacion llevada a cabo du- 15, Lastro. 4. Montblanch.. B05.  Santateben dol Puerto.
NACIONAL DE INVESTIGA- rante_un perfodo de cua- 21. La Corufa. 419, Villafranca del Panadés. 5%0. Calasparra
CION DE AGUAS SUBTE- tro afos, en el intervalo 22. Puentedeume. 420. Hospitalet de Llobregat. 893, Elche.
RRANEAS», encuadrado de 1971 a 1975, y las prin- 23. Puentes de Garcla Rodriguez. 445. Valls. 894. Csbo de Santa Pola
dentro del «PLAN NACIO- cipales conclusiones y re- 24. Mendofiedo. 447. Villanueva y Geltra. 902. Adamuz. )
NAL_DE 'INVESTIGACION comendaciones para la 2o Crade Ao Tomagona o Soa- ontaro.
.. gestién y conservacion de . : : : 906.  Ubeda.
‘ P N 29. Ovledo. 492. Segura de los Bafios.
Dada lﬁ! complejidad de Locsu”prlnmpales sistemas 30. Villaviciosa. 493. Oligete. s Bafios gg;: \S/:ll'l:f:;;m;,é o Espada
los trabajos a realizar y ler(')s" en resumen, 33. Comillas. 484, Calanda. 910. Caravaca
ante la IMPOSIBILIDAD de para la optima e‘x’plotacnon 34. Torrelavega. 495, Castellseras. 911. Cehegin..
atender simultineamente del agua subterranea. 35. Santander. 510. Marchamalo. 912. Mula.
a todo el Territorio Nacio- Esta Memoria es tan oy gfs"" Urdiales. 345, Mordlla. 913. Orlhuela.
nal la PLANIFICACION de sélo una parte del INFOR- 38' Begronr;g. 547. AIC::ona. 919. Almadén de la Plata.
la investigacién basada en ME completo editado, en 39. Lequeltio s70. Alboc:::'er o2 Novea et
los criterios de: ndamero restringido de 40. Jahqulbei 571: Vinaroz. ‘ gg; g:r\\,taas &:r:: g:n"lfrea‘:::ﬁ:'.
— Terminar las investiga- eJempIa{eg, eln dgnde se 1. ln?n. 571 bis. Con la 571. 923, Cérdoba. e
. recoge todo el tra ajo rea- 47. Villalba. 582. Getafe. 924. Bujal
ciones en curso li i . la e
> . izado. 51. Belmonte de Miranda. 583. Arganda. 931. Zarcllla de Ramos.
— Cuantificar Ips recur- Ademas de este Infor- 52, Proaza. 584. Mondéjar. 932. Coy.
sos subterraneos de la d ‘& 53. Mieres, 593. Cuevas de Vinrom4. 933. Alcantarlila.
cada regién. g}e a tocpmentacmg COdm- 59. Villacarniedo. 594. Alcalé de Chisvert. 934. Murcia
ementaria generada du- 60. Valmaseda. 606. Chinchén. 035. T ej
— Cc;nocer los problemas rante los trabajos de in- 61. Bilbao. 607. Tarancén. 933: ci'!ﬁﬁ?’ie los Guardas.
més urgentes. vestigacién (campaiias de gg. l|:£>Ilt1)rango. g:g kllanzanera. 840. Castilblanco de los Arroyos.
se encaminé al estudio de geofisica, inventario de . ar. . Alcora. 941, Ventas Quemadas.
i : 64. San Seb . 616. .
las grandes 4reas con pro- puntos acuiferos, ensayos 6. Vera :ea;:zr;oa 17 \F’ikfﬂ':éémpesa % E:Isr:;e: el Rlo-
blemas més urgentes eli- de bombeo, andlisis quimi- 66. Maya del Baztén. 631, Ocafia. ' 944. Espejo.
glengios_e entre ellas Ia cos, cartografia hidrogeold- 72. Lugo. 632. Horcajo de Santiago. 952. Vélez Blanco.
provincia de ALMERIA, gica, etc.) se halla conve- 78. Pola de Lena, 635. Fuentes. 953. Lorca.
como una de las regiones nientemente archivada en 84. Espinosa de los Monteros. 636. Villar del Humo. 954. Totana.
de Espafia mas deficita- las dependencias del INS- 88. Vergara. 637. Landete. 955. Fuente Alamo de Murcia.
ria de agua. TITUTO GEOLOGICO Y MI. 3(1) \Slurl'nblllla. g& JAélpuente. 956. San Javier.
. R ie . Valcarlos. 9. rica. 962. Alcald del Rio.
En el perl_odo 1971-1975 yoEsu(:)mEEdeEISF:j%ﬁéd a dis 91 bis. Mendizar. 640. Segorbe. 963. Lora del Rio.
se han realizado simulté- neral y partigularme‘:tr; %e- 95. El Pino. 641. Castell6n de la Plana. 964. La Campana
neamente los siguientes proyectos de investigacién. las Entidades o Corporaciones locales de la Provine gg' g:rnatlllz ggg' l?:'l?f Golumbretas. Gon fa o1 ggg' Ecl]:t' Lumb
- _ > - . . . . . Puerto Lumbreras.
Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR. cia fie Almeria. 115. Gulina. 663. Valera de Abajo. 976. Mazarrén.
_ Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA. _Dicho INFORME consta de 11 volimenes, cuyos 142. Aotz 664.  Enguldanos. 977. Cartagena,
— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL SEGURA. titulos son: 135, Chaniada 6. Chonva 2. Samidoer 1o M
3 . . . . Sanlacar la Mayor.
— Cuenca ALTA Y MEDIA DEL GUADIANA. MEMORIA - RESUMEN. 159. Bemblbre. 667. Villar del Arzobispo. 984. Sevilla. Y
— Cuenca SUR-Z . 175. Singles. 668. Sagunto. 987. El Rublo.
— Cuenca SUR ng: gggDENTA'— (Mé!aga). INFORME | Marco geografico y econémico. 187. Orense. 669. Moncofar. 997. Aguilas.
5 NTAL (Almeria). INFORME I Climatologia e hidrologia. 188. Noguelra de Ramuin. 690. Santa Maria del Campo Rus. 997 bis, Cope.
— Baleares, mgggME Il Demanda. 204, ll:ogroﬁo. 691. Motilla del Palancar. 999. Huelva.
se termin . ME IV Planes hidréaulicos. 205. Lodosa. 693. Utlel. 1.000. Moguer.
Zi'al terminaron los estudios de la Guenca del Gua- INFORME V' Campo de Dalias 207. Sos del Rey Catélico. 694. Chulilla. 1.001. Almonte.
o quivir, iniciandose los estudios de la Cuenca del INFORME VI  Gue del Andar 225. Ribadavla. 696. Burjasot. 1.002. Dos Hermanas.
uero. Por lo tanto en este cuatrienio se han inves- INFORME VI Cuenca el Andarax. 226. Allariz. 719. Venta del Moro. 1.003. Utrera.
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogra- INFORME uencas del Almanzora y Antas, 236. Astudlllo. 720. Requena. 1.004. Marchena.
ficas espafiolas. INFORME }Qll gue‘nca ge: ﬁguas, 237. Castrogeriz. 722. Valencla. 1.013. Macael.
La presente Mei . i uenca de ra. 239. Pradoluego. 740. Villarrobledo. 1.014. Vera.
p moria es un resumen de la inves- INFORME X Campo de Nijar. 243. Calahorra. 761. Lianos del Caudillo. 1.015. Garrucha.
244, Alfaro. 763. Sotuslamos. 1.016. Los Cafios. Con la 999.
INSTITUTO G gg. (S:étfaba. 788. El Bonillo. 1.017. El Abalarlo.
y . Celanova. 789. Lezuza. 1.018. El Rocfo.
’EOLOGICO Y MINERO DE ESPANA 264. Ginzo de Limia. 794. Canals. 1.019. Los Pal:cios y Villafranca.
¢/ Rios Rosas, 23. MADRID (3) 274. Torquemada. 796. Gandia. 1.030. Tabernas.
282. Tudela. 814. Villanueva de la Fuente. 1.031. Sorbas
SERVICIO DE PUBLICACIONES, MINISTERIO DE INDUSTRIA o e 820. Onteniente 2. :
’ M 302, Baltar o1 Al - 1.032. Mojécar,
¢/ Claudio Coello, 44. MADRID (1) 320. Tarazona de Arag6n 823, Jivea. 1.083. Palaclo de Dofiana.
: . vavea. 1.034. Lebrija.
329. Pons. 826. Cheles
330. Cardone 827. Alconchel 1.086.  Cofn.
. . el. 1.072. Estepona.




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.
298.
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,

561.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

.2 Serie (a extinguir)

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicién completa se compone de 1.130
hojas, a extinguir. Esta 1.* Serie tiene su continuaciéon en la 2.* Serie, Proyecto MAGNA.
En existencia las siguientes:

Bibadesella.

Rioseco.

Mugia.

Plaza Teverga.

Puebla de Lillo

Espinosa de los Monteros,
Riello.

La Robla,

Prédanos de Ojeda.
Benavides.

Gradefes.

Villamizar.

Briviesca.

Lodosa.

Peralta.

Uncastillo.

Yebra de Basa.

Boltafia.

Pulgcerdé.

Anguleano.

Tremp.

Oya.

Santa M.* del Campo. B
Ejea de los Caballeros.
Benabarre,

Estartit.

La Guardia.
Antlgiiedad.

Remolinos.

Zuera.

Graiién.

Peralta de Alcofea.
Os de Balaguer.
Aranda de Duero.
Peiiaranda de Duero.
Alagén.

Leclfiena.

Lenaja.

Coreses.

Penafiel.

Barcelona.

Medina del Campo.
Barahona.

Arcos de Jalén.
Maranchén.

Jadraque.

Ablanque.

Villar del Ciervo.

La Fuente de San Esteban,
Matilla de los Cafios del Rio.
Las Vegulllas.

Ciudad Rodrigo.
Serradilla de! Arroyo.
Sequeros.

Las Navas del Marqués.
Guadalajara.

Auiidn,

Paralejos de las Truchas,
Santa Eulalia.
Alfambra,

Fuente Guinaldo.
Alcald de Henares,
Pastrana.

564. Fuertescusa.

573. Gata,

587. Las Majadas.

588. Zafrilla.

591, Mora de Rubielos.
605. Aranjuez.

610. Cuenca,

611. Cafiete.

628. Torrijos.

643. La Calobra.

644. Pollensa.

645. Formentor.

650. Cafaveral.

653. Valdeverdeja.

670. Sdller.

671. Inca.

672. Arta.

678. Casar de Céceres.
688. Quintanar de la Orden,
695. Liria.

698. Palma de Mallorca.
699. Porreras.

700. Manacor.

702. San Vicente de Alcéntara.
703. Arroyo de la Luz.
705. Trujillo.

723. Cala Figuera.

724. Lluchmayo.

725. Felanix.

727. Alburquerque.

731. Zorita.

738. Villarta de San Juan.
741. Minaya.

743. Madrigueras.

744. Casas |béfez.

745, Jalance.

746. Llombay.

750. Gallina.

751. Villar del Rey.

754. Madrigalejo

762. Tomelloso.

764. Munera.

765. La Gineta.

767. Carcelen.

770. Alcira.

772. San Miguel.

773. San Juan Bautista.
776. Montijo.

779. Villanueva de la Serena.
789. Lezuza.

795. Jétiva,

798. Ibiza.

799. Santa Eulalia.

805. Castuera.

812. Valdepenas.

815. Robledo.

818. Montealegre.

819. Caudete.

822. Benisa.

824/849. San Franclsco Javier.
825/850. Nuestra Sefiora del Pilar.
838. Santa Cruz de Mudela.
840. Bienservida.

Precio del ejemplar: 300 ptas.

844. Ontur.
845. Yecla.
846. Castalla.
848. Altea.
853. Burguillos del Cerro.
854, Zafra.
857. Valsequillo.
858. El Viso.
859, Pozoblanco.
864. Venta de los Santos.
865. Siles.
869. Jumiila.
876. Fuente de Cantos.
877. Llerena.
885. Santisteban del Puerto.
886. Beas de Segura.
899. Guadalcanal.
917. Aracena.
918. Santa Olalla del Cala.
937. El Cerro de Andévalo.
938. Nerva.
946. Martos.
959. Calafias.
960. Valverde del Camino.
967. Baena.
985. Carmona.
991. lznalloz.
1.008. Montefrio.
1.009. Granada.
1.025. Loja.
1.046. Carboneras.
1.059. El Cabo de Gata.
1.060. El Pozo de los Frailes.
1.061. Cédiz.
1.072. Estepona.
1.079/80. Alegranza.
1.081. Montafia Clara.
1.082. Graciosa.
1.083. Tegulse.
1.084. Haria.
1.087. Punta Pechiguera.
Arrecife.
El Charco.
Cotillo.
Lobos.
Tegueste.
Punta de Anaga.
La Oliva.
Puerto de Lajas,
Punta de Teno.
Icod de los Vinos.
104/05 Sta. Cruz de Tenerife y San
Andrés.
1.106/07. Puerto de las Cabras.
1.109. Los Carrizales.
1.110. Gufa de lIsora.
1.111. Giimar.
1.114. Lla Pared.
1.115. Tuineje.
1.118/24. Granadilla de Abona y las
Galletas.
1.119. Lomo de Arico.
1.122. Jandia.
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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)

MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geoldgica:
Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1:100.000.)

Metalogenético:
Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 400 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-

lago canario.)

Geotécnico General:
Consta de 93 Hojas y Memorias, Precia del ejemplar: 300 ptas. Hoja y Memoria.

De Rocas Industriales:
Consta de 93 Hojas y Memorias. Precia del ejemplar: 300 ptas. Hoja y Memoria.

Divisién en Hojas del Mapa de Espafia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geol6gica, 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 ESPARIA -

~ MAPA DE

ROCAS INDUSTRIALES

Escala 1500000

ATLAS E INVENTARIO DE ROCAS INDUSTRIALES

Realizado por la Division 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 Il PLAN DE DESARROLLO.

— Planificacion del estudio de los mapas de Rocas
Industriales 1:200.000.

— Planificacién 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 explotaciéon de Rocas Industriales por
provincias y tipos de rocas.

— Cuadro de utilizacién de las principales Rocas In-
dustriales.

— Importacién y exportacion de Rocas Industriales.

— Cuadros de utilizacién de las Rocas Industriales por
provincias.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid -3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid - 1

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geol6gicos Varios Ptas.
— Geolégico de la Isla de Fuerteventura - Escala
— Geolégico de la Isla de Gran Canaria - Escala
1:100.000 . . 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 Guiplzcoa - Escala
— Geolégico 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
12900000 = v s e et 100

Mapa Geolégico Nacional - Escala 1:400.000

Consta de una hoja y memoria descriptiva. La edicién com-
pleta se compone de 64 hojas, en existencia las siguientes:

Hoja n.® Ejemplar: 200 ptas.
1/2. La Corufa.
4 Costa de Santander y Vizcaya.

9/10.
11i
12.

14.
17/18.

52,
59.

Pontevedra, Lugo y Orense,

Ledn.

Vizcaya y Burgos.

Pirineo Leridano y Oscense,

Orense, Zamora y Norte de Por-
tugal.

Granada.

Algeciras.

Mapas Geolégicos 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 Geolégicos - Escala 1:1.000.000

Ejemplar: 300 ptas.

— Geoldgico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

(6.* edicion).

— de Reconocimiento Hidrogeolégico.

— de Lluvia Util y Escorrentia

— Sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias,

— Tecténico de la Peninsula Ibérica 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 coleccion 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 441 70 67 - Madrid-3

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
Claudio Coello, 44 - Teléfono 2762001 - Madrid-1




NUEVAS PUBLICACIONES
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MAPA DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE LOS
MANTOS ACUIFEROS

DE LA
ESPANA PENINSULAR, BALEARES Y CANARIAS

{Primer esquema cualitativo)
Segunde edicion

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

MAPA TECTONICO
de la

Peninsula Ibérica y Baleares

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

e

S ——

MAPA GEOLOGICO -
de la G '.j

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA

T T g

o o

e ——

MAPA SISMOESTRUCTURAL
e de e

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

_ INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

SERVICIO DE PUBLICACIONES D
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EL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. MADRID (1)
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MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El problema de la contaminaciéon de las aguas
subterréaneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccién, aun eliminada la causa productora
es dificil, costosa y en ocasiones imposible.

Puesto que practicamen-
te el 35 por 100 de las
necesidades espafolas en
agua de abastecimiento
doméstico son satisfechas
por aguas subterrdneas,
la procteccion de éstas
frente a la contaminacién,
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cion prioritaria por parte
del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-

i i 18  VILLARDEL
nismos de contaminacion , | Anoane”

de las aguas subterraneas,
figura la infiltracion en
el terreno de los produc-
tos de lixiviacion proce-
dentes de los vertederos
residuos sélidos de origen
urbano. Dado gue éstos

MAPA DE CORIENTACION AL VERTIDO

BURJASOT HOJA 656

vertederos se ubican con
frecuencia cerca de los na-
cleos de poblacion, y que
también los pozos y son-
deos de abastecimiento
suelen encontrarse a dis-
tancias relativamente pe-
quenas de dicho nacleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacién y la
aplicacién util vulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencion 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 Geolégico y Minero de
Espaiia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... «cuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencion 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

~ INSTITUTO GEDLOGICO Y MINERO DE ESPANA

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-
tacion al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la
ciencia geolégica e hidro-
geoldgica 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
también como indicador de
los peligros de degrada-
cion de la calidad del agua
subterranea debida a acti-
vidades tales como el ver-
tido de aguas fecales, el
empleo excesivo de pes-
ticidas, etc. En el caso
ae residuos industriales,
y dada la amplia gama de
composicién posible, el
- mapa debera utilizarse te-
e 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 Castellon 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 &reas
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
c/ Rios Rosas, 23. Madrid (3)

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Claudio Coello, 44. Madrid (1)




RESERVA ZONA HUELVA

1 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castiblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geol6gico y Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzman

3 - Estudio Geolégico y Minero a 1:10.000 en las dreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geolégico Minero a 1:20.000 en el &rea norte de
Aznalcollar.

S-Esﬂ.idio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma de|l Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el drea de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el &drea de las
minas del Castillo de las Guardas.

10 - Investigacién geofisica en el 4rea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzman.

12-|l:nvestigaclén geofisica en el &rea Herrerias-Cabexas del
asto.

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

COSTE DEL AGUA SUBTERRANEA

La amplia labor investigadora del INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA dentro del Plan de Inves-
tigacion de Aguas Subterraneas (P.I.A.S.), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccion General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia econémica
de las aguas subterrdneas en nuestro pais. A este
respecto, la Division de Aguas Subterrdneas del
I.G.M.E. proyecta la realizacion de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterrdnea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacién llevada a cabo durante el Il 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 explotacion.

Precio de cada ejemplar, 300 pts.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid -3
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Mapa Geoteécnico de ordenacién territorial y urbana
de la subregién de Madrid. Escala 1:100.000
Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.° Hoja n.°

8/11 Avila de los Caba- 9/13 Toledo.
lleros. 10/9 Riaza.

8/12 Arenas de San 10/10 Torrelaguna.
Pedro. 10/11  Madrid.

8/13 Talavera 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 Tarancoén.
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Anuario de la evolucion de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espaiioles.

Realizado por la Division de Aguas Subterréneas

del IGME.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO serin revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes
normas:

Texto,

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios méirgenes. Este
texto se considerard definitivo y en él serd marca-
do la fecha de recepci6én y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, cua-
dros y fotograffas, el autor deberi dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés, Los de idiomas extranjeros lo lle-
vardn en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conmservarin una
copia del texto original.

Bibliografia,

Se incluird al final de cada trabajo la relaci6n
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podrd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.
Los originales de figuras, cuadros y fotografias

se entregardn aislados, indicAndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de

la ilustracién. La parte grdfica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras méximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, as{ como se reducird a lo indispensable el mi-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
gréfica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas,

Serdn enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir,

Los originales de texto y figuras quedarin en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte,

Se asignan 25 tiradas aparte con cardcter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deberd hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas y
abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informari al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geol6gico y Minero de Espaiia

Rios Rosas, 23, Madrid-3
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