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GEOLOGIA

Anilisis sedimentolégico de unos depc')sitos tipo « wadi» en el

Plio-Cuaternario de Escorihuela (Teruel)

Por L. CARRILLO (*) y J. GISBERT (*)

RESUMEN

Se estudia el tramo de «arenas amarillas» del conjunto «Plioceno Superior-Cuaternario Inferior» del valle
del rio Alfambra. El analisis de facies y estructuras sedimentarias nos hace concluir que la formacién investigada
son unos depositos de «wadi» originados en parte por el viento, en parte por ¢l agua en un clima desértico o

subdesértico.

ABSTRACT
The

«yellow sands» bed of the «upper Pliocene-lower Quaternary» set in the rio Alfambra valley is

studied. The facies and sedimentary structure analysis enables us to conclude that this unit is constituted by

«wadi» deposits, duc partly to the action of wind and party to that of water,

conditions.

I. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Los depésitos estudiados se encuentran en la
margen izquierda del rio Alfambra, unos dos ki-
lometros al sur de Escorihuela.

Geolégicamente representan un conjunto sedi-
mentario post-Mioceno, anterior a los aterraza-
mientos cuaternarios y que aparece en los bor-
des dc las fosas Terciarias de esta region de la
cordillera Ibérica.

MotsSENET (1977) da para este conjunto la si-
guiente secuencia de materiales: @) En la base
un conjunto ocre-rojizo de arcillas rojas y limos
brechificados, posteriormente cementados; b) Arc-
nas amarillas; ¢) Nivel de areniscas ferruginosas;
d) Gravas y arenas fluviales.

Nosotros estudiamos detalladamente el tramo
de «arenas amarillas» de Moissenet, cuya edad es
Plioceno Superior-Cuaternario basal (MOISSENET,
ADROVER y AGUIRRE, 1974; MOISSENET, 1977), aun-
que es probable que la edad del tramo que estu-
diamos podria precisarse mas si se conociera en
detalle la posicién estratigrafica de los yacimien-

(*) Dpto. de Petrologia. Universidad de Zaragoza.

in desertic or subdesertic climatic

tos «La Calera II» (ADROVER, 1974) y «Escorihuela»
(MicHaux, 1971).

II. ANALISIS DE FACIES

En el tramo de «arenas amarillas» encontra-
mos las siguientes facies, caracterizadas por un
mecanismo deposicional diferente.

1. FACIES DE CANAL.

Responden a dos tipos litologicos, que encon-
tramos asociados y con una cierta relacion es-
pacial.

a) Niveles conglomerdticos:

Compuestos por cantos angulosos empastados
en una matriz arcillo-arenosa. Los cantos estan im-
bricados, son angulosos y aparecen en muchos ca-
sos con facetas y con un pulido superficial, ambos
caracteres de origen célico. El conjunto se encuen-
tra fuertemente cementado por carbonatos, sien-
do frecuente el que los cantos aparezcan recubier-
tos por una pelicula blanca de CO;Ca. También se
aprecia en algunos casos patinas de Fe y de Mn.
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Localmente se puede observar la total desapa-
ricién de la matriz areno-arcillosa debido a la de-

flacién.

b) Niveles arenosos:

Asociados lateral y verticalmente a los anterio-
res, est4n también muy fuertemente cementados
por COsCa. El material es de tamafio arena y poco
heterométrico respecto a lo que podria esperarse.

Presenta estratificacion cruzada de surco y de
fore-set, asi como laminacién paralela.

Se reconocen, especialmente en el techo de estos
niveles, superficies de erosién edlica caracteriza-
das por una cicatriz erosiva muy horizontal con
granoseleccion invertida.

Los niveles arenosos y conglomeraticos se en-
cuentran asociados. La secuencia suele comenzar
por una cicatriz erosiva y sobre ella los niveles
conglomeraticos seguidos de los arenosos, dando
lugar a «grosso modo» a secuencias de energia
decreciente.

La continuidad espacial de estas facies es muy
escasa, tienen caracter lentejonar y se acuilan ré-
pidamente. Los niveles arenosos son mas abundan-
tes que los conglomeraticos y localmente se €n-
cuentran sobre la cicatriz erosiva basal sin que
aparezcan los conglomerados.

2. FACIES «SANDWICH» (columnas ne 1y n.° 2).

Denominamos asi al conjunto de arenas amari-
llas sin cementar que aparecen con un fino ban-
deado (de 3 a 30 cm.) debido a variaciones granu-
lométricas. En este conjunto distinguimos dos sub-
facies importantes:

A) Subfacies de viento:

En el conjunto bandeado hay una parte de los
niveles que aunque alternantes, presenta caracte-
risticas similares:

— Tamaifio altamente seleccionado (1-0,5 mm.
en unos casos y 05-0,125 mm. en otros) €
inexistencia absoluta de arcilla. Los dos ta-
maiios citados suelen presentarse €n niveles
alternantes de distinto tamafio con contac-
tos muy netos.

— Presencia de 6xidos de Fe y Mn en pequefios

nodulillos o en patinas sobre los granos de
arena.

— Presencia de las siguientes estructuras sedi-
mentarias: laminacion inclinada de gran &n-
gulo (mas de 30°) y de bajo angulo, lamina-
ci6n paralela horizontal, y pequefias estructu-
ras de deformacion propias de arenas edlicas.

Es interesante hacer notar que ¢n el techo de
determinados niveles con laminacién horizontal
puede apreciarse la geometria del ripple edlico que
originé la citada laminacién. Es caracteristica la
granoseleccion invertida en la cresta € indices de
ripple que oscilan entre 95y 225.

B) Subfacies de agua:

Constituidas por niveles alternantes de poco €s-
pesor que tienden a presentarse COmo secuencias
de energia decreciente. Describimos a continuacién
la secuencia tipica, advirtiendo que no suele en-
contrarse completa en un mismo punto:

a) Cicatriz erosiva basal ondulada y sobre ella
arenas con gravas dispersas, parcialmente
cementadas por carbonatos.

b) Arena arcillosa con laminaci6én inclinada y
ondulada.

¢) Arena arcillosa con ripples ascendentes {clim-
bing) con su tipica estructura interna €n
fore-set.

d) Arena arcillosa masiva, a veces con cantos
blandos en el techo.

e) Arena arcillosa y arcilla con ripples de ola
caracterizados por su estructura interna en

«chevron».

f) Lamina terminal de arcilla, muy fina (espe-
sor maximo 1 cm.) con huellas de retraccién.

Los tramos de esta secuencia estan producidos
por desbordamientos de los cauces, ¥ representan
desde a hasta f (por este mismo orden) los depé-
sitos originados a medida que nos alejamos de los
canales de «wadi». Es por ello que en la mayoria
de los casos aparecen tnicamente los tramos d

yfodeyf

Las subfacies de agua se encuentran intercaladas
con las de viento (columnas 1y2) ambas tienen
una continuidad espacial considerable (de 5 a
50 m.) en comparacién a su espesor.

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO DE
III. INTERPRETACION DEL CONJUNTO

Los primeros en atribuir un origen eélico a las
«ar-enas amarillas» fueron GUTIERREZ ELORZA
PeENA MONNE (1976). Y

Nuestro estudio permite una mayor precision
en lo que respecta al medio de sedimentacién de
esta formacién. El conjunto de facies presentes
se ajusta perfectamente al descrito por GLEN-

N_IE (1970) p?ra depdsitos de «wadi» en zonas desér-
ticas o semidesérticas.

: Los de'p(.’)’sitos de canal descritos son producto de
a deposicién de los canales del «wadi» durante sus

UNOS DEPOSITOS TIPO «WADI» Iv-331

e§Porédicas épocas de actividad fluvial. La rela-
cién vol‘umen de agua/sedimento transportado es
muy ba.Ja, por lo que la seleccién deberia ser muy
mala; sin embargo, en las arenas de canal este efec-
to se ve compensado por el hecho de que parte
del material es heredado de depésitos edlicos.

Dgrante los periodos de no precipitacién acuosa
el viento erosiona algunos de los depodsitos de ca-
nal y obstruye con sedimentos propios los canales
d_e ¢<wadi>>. Ello provoca en las siguientes preci-
pitaciones un cambio del curso de los canales, que

es la causa del caracter alt i
: amente lenticul
las facies del canal. wlar de

COL. N° 1
. N COL. N°2
FA £
= - _ S ¥
pes Z arcilla
b
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FE ’
' arcitla con mud - craks
L .
5* FA ripples de ola i
FE i
. ripples | —— — L
2 FI[-:‘_A 5l—ripples edicos vpp eolicos 1@
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3
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5
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Lt f
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cantos eolizados
*
I
A i
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20 FE : facies depositadas por el ai
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En las zonas entre canales se depositan arenas
edlicas y cuando hay precipitaciones lo hacen tam-
bién las «subfacies de agua», en gran parte con
material heredado de los depositos eoh(?os. La al-
ternancia de estos dos fen(')meno§ gcremdas espo-
radicas-sedimentacion eolica) origina las facies
«sandwich». 3

Asi pues, podemos concluir que la fox"macwn
de «arenas amarillas» se genero en un ambiente se-
dimentario de tipo «wadi». El conjunto dfa facies
existentes esta originado por ca.nales flgy1a1e§ ‘de
régimen discontinuo y por sedlrlneptamon edlica
en un entorno desértico o subdesértico.

Podemos situar con seguridad un'perlodo -ch-
matico muy &rido en el Plioceno Superior o comien-
zos del Cuaternario en esta region.
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GEOLOGIA

Un ave y otras especies fésiles nuevas de la biofacies

de Santa Marfa de Meyai (Lérida)

Por J. E. GOMEZ PALLEROLA

RESUMEN

En el presente trabajo, y tras unos someros conceptos geograficos y geologicos, se describen ocho ejempla-
res fosiles (seis de ellos nuevos), pertenecientes al célebre yacimiento de Santa Maria de Meya (Lérida).
Como elemento mds destacado del mismo figura un fragmento de ave, primer representante de la fauna orni-

tolégica mesozoica ‘en nuestro pais.

Asimismo inserto un ala de Neurdptero, de cuyo orden solo existia como antecedente en esta localidad una

larva de asignacién especifica insegura.

Un odonato, dos coledpteros, un lepidéptero, un anfibio y un fragmento de reptil completan la lista de espe-

cies estudiadas.

Van incluidas en la nota fotografias de cada uno de los ejemplares, una vista general del yacimiento y dos

dibujos explicativos.

Una relacion bibliografica moderna concluye la monografia.

RESUME

Dans le travail présent, et aprés des brefs concepts geéographiques et géologiques, on decrit huit exemplaires
fossiles (six d’eux nouveaux), qui appartiennent au célébre gisement de Santa Maria de Meya (Lérida).

Comme élément plus remarcable du méme, figure un fragment d’oiseau, c'est la premiére fois qu'un repré-
sentant de la faune ornithologique mésozoique est rencontré dans notre pays.

Aussi va inséré une aile de Névroptére, ordre connu dans ce gisement par une larve d’assignation spécifique

incertaine.

Un odonates, deux coléoptéres, un lepidoptére, un amphibie, et un fragment de reptile, complétent ’ensemble

de formes etudiées.

On inclut dans la note photographies de chacun des exemplaires, une vue générale du gisement et deux

dessins explicatifs.

Une relation bibliographique actuelle, conclut la monographie.

SITUACION GEOGRAFICA

La Sierra del Montsech se extiende en la direc-
cién E-W, y constituye el ultimo y mas importan-
te contrafuerte meridional paralelo a los Pi-
rineos.

Los dos rios que cortan este macizo calizo, en
sendos imponentes desfiladeros, delimitan tres
secciones perfectamente diferenciadas; el trecho
situado mas al Oeste pertenece a la provincia de
Huesca, los otros dos, a la de Lérida.

El sector ubicado mis al Este se denomina Mont-
sech de Rubies, y en €l se encuentra el célebre ya-
cimiento de calizas litograficas de Santa Maria de
Mey4, a una altitud de 877 m. s. n. m.

DENOMINACION DEL YACIMIENTO

En los primeros trabajos sobre este yacimien-
to (1902-1934), algunos autores lo denominaron
de Santa Maria de Mey4, poblacién en cuyo tér-
mino se levantan los sedimentos calizos.

En 1951 Luis FERRER CONDAL, en unas notas y
comunicaciones publicadas por el IGME, propone
el nombre de Rubies para la antigua cantera. Esto
es realmente asi, pero en la actualidad Rubies ha
dejado de existir como nticleo urbano habitado,
estando sus nueve casas practicamente en ruinas.

En otro trabajo insertado en el mismo boletin,
bajo el titulo de «Contribucién al conocimiento
de la flora Kimmeridgiense de Rubies y Santa
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Maria de Meya», de Josefa MENENDEZ AMOR, vemos
que se da una interpretacion erronea del yaci-
miento, ya que de este titulo se desprende que son
dos las localidades fosiliferas, cuando en realidad
se trata de un solo lugar.

Finalmente, en 1953, en el mapa de la Hoja 290
(Isona), se denomina «Pedrera» a la zona donde
aparecen los fosiles. Este es efectivamente el nom-
bre popular sucinto del yacimiento, teniendo como
nombre completo «La Pedrera de Meia».

Como quiera que la nominaciéon del sitio de
origen de estos fosiles continta siendo el de Santa
Maria de Meya en las publicaciones actuales, y
para evitar confusiones, adopto esta denominacion
primitiva en todas las alusiones que de este ya-
cimiento hago en la presente nota.

PROCEDENCIA DE LOS FOSILES

A principios de siglo, se abrido una cantera en
los estratos de caliza litografica de Santa Maria

J. E. GOMEZ PALLEROLA

de Meya, sacando los obreros abundantes fosiles
que fueron recogidos por el ingeniero de minas
barcelonés Luis Mariano VIDAL Y CARRERAS.

Ya en 1915, la explotacion de la cantera se ha-
llaba interrumpida. A las numerosas losas des-
prendidas en forma natural de las hiladas fueron
a sumarse, pues, los derrubios extraidos por los
canteros, acumulados hoy en dia en la pendiente
situada al pie de las mismas. De estas piedras
sueltas, provienen 5 de los 8 ejemplares incluidos
en este trabajo.

Dos de ellos —el reptil y el coledptero de mayor
tamano— proceden de otro pequeno nucleo fosi-
lifero secundario, igualmente explotado como can-
tera, que se encuentra separado de la masa prin-
cipal unos 46 m. mas abajo de ésta y a unos
100 m. de distancia en direccion Norte.

El Odonato proviene de los estratos superiores
del frente principal.
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Foto 1.—Vista general del yacimiento.
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Dos de ellos —el reptil y el coledptero de mayo'r
tamafio— proceden de otro pequefio nucleo fosi-
lifero secundario, igualmente explotado como ca}n-
tera, que se encuentra separado de’ la masa prin-
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100 m. de distancia en direccién Norte.
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PALEOECOLOGIA /

VIDAL supuso que la fauna y flora de esta bio-
facies procedia de aportes de corrientes terrestres
que depositaban estos restos organicos en el mar
Neojurasico.

Asi, atribuye el hallazgo de coprolitos espirales
al Ichtyosauro. Este reptil marino pisciforme vi-
via en el mar libre y lejos de las costas, por lo
que su presencia en este habitat dulceacuicola es
practicamente imposible.

Segiin mi opinién, este yacimiento constituye
un biotopo lacustre; he aqui dos puntos en los
que baso esta afirmacién:

1° Por la posicién anatémica normal en que
aparecen la mayoria de los fosiles y por
la perfecta conservacién de los tejidos blan-
dos, parece pues evidente que esta fauna
pertenece a las aguas remansadas, y que
los ejemplares fosilizaron «in situs.

2° En la fauna ictiolégica, supuesta marina por
los primeros paleontdlogos que la estudia-
ron, figuran el Leptolepis y el Lepidotus, ca-
racteristicos del biotopo lacustre; asimismo,
el Megalurus es muy similar al Amia, que
vive actualmente en las aguas dulces.

Dos excepciones a lo antes resefiado las consti-
tuirian el Hybodus —que es un pez afin al tibu-
réon— y el Holophagus, que es un Celacantido.

El resto de la fauna asociada a esta biofacies
pertenece ctaramente a las aguas estancadas.

La profundidad de éstas seria variable segun
las estaciones. Como ya desde el Jurasico existia
el mismo régimen estacional que en la actualidad,
es logico pensar que en verano, época por tra-
dicién seca, el nivel de las aguas fuese inferior
al de las otras estaciones Y que en un periodo de
sequia persistente muchas de las especies que
poblaban éstas quedarian en el barro, siendo se-
pultadas posteriormente por nuevos aportes dc
sedimentos, éste seria el caso de la muerte de
algunos de los ejemplares hallados.

En cuanto al régimen vegetal, podemos afir-
mar que las riberas estaban pobladas principal-
mente de cicadoideas, helechos y coniferas, lo
cual nos indica la existencia de un clima calido
y humedo.

2
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El yacimiento de Santa Mar e s isti-
tuye, pues, segtin mi parecer, ungiof "‘autoc-
tona, dulceacuicola, lacustre Yy con una profundi-
dad de 0 a 100 m.

ESTRATIGRAFIA

VipaL atribuyé en 1881 estas calizas, por su
caracter petrografico, al Kimmeridgiense; poste-
riormente, y a partir de la apertura de la cantera
que comenzé a suministrar los primeros fésiles,
se reafirmé en su anterior opinién.

M. H. E. SAUVAGE, al efectuar el estudio de la
fauna ictiolégica del yacimiento, las colocé como
Virgulienses.

M. CHEVALIER, en su «Estudio sobre la geologia
de Catalufia», de 1932, las supuso Portlandienses;
los autores de la Hoja num. 290 las consideran
igualmente pertenecientes a este periodo.

En el I Coloquio de Estratigrafia y Paleogeogra-
fia sobre el Jurasico Superior de Esparia, cele-
brado en 1971, se propuso la denominacién de
facies Purbeck a todo depésito no marino de edad
imprecisa. Recientemente se han atribuido al Va-
langiniense, ya en el infracreticico, por sedi-
mentodlogos extranjeros.

Como vemos, esta biofacies que se considerd
neritica en un principio es atribuida en la actuali-
dad como facies continental.

Estos sedimentos descansan sobre el Lidsico y
tienen por techo el Cretacico marino. He seguido
desde la sexta curva del camino que parte del
yacimiento a Vilanova de Meyd, y a una altitud
de 1.005 m., hasta las capas superiores de los
estratos fosiliferos. En este trayecto, inferior a
100 m., he hallado de arriba a abajo: primeramen-
te unas calizas nodulosas; un poco més abajo se
encuentran algunos gasterépodos mal conserva-
dos incrustados en las calizas, igualmente he re-
cogido un fragmento de hueso, perteneciente a
un vertebrado de tamafio considerable, Las cali-
zas, blancas exteriormente, como efecto de la
decoloracién solar, son negras en su interior, pre-
sentando gran cantidad de restos vegetales, en
algunos puntos la caliza es de textura similar a la
litografica.
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He hallado, asimismo, pequefios fésiles muy
mal conservados, la fauna y flora que aparece e€s
distinta de la del yacimiento propiamente dicho.
Seria conveniente el efectuar mdas busquedas en
estas capas. Los estratos estdn en el yacimiento
ordenados normalmente, apareciendo el fésil en
relieve en la cara inferior y en hueco en la su-
perior.

La edad precisa de estas calizas es muy di-
ficil de determinar, ya que se encuentran especies
comunes del Jurasico y del Cretacico: Leptolepis,
Lepidotus, etc. Creo que el hallazgo de nuevos
fésiles en el futuro va a permitir una fijacién
cada vez mas perfeccionada. No obstante, por el
caracter bastante evolucionado de las especies
que aparecen y por el régimen continental de este
yacimiento, hacen mas factible su inclusién en
el Valanginiense que en el Jurasico Superior.

TECTONICA

La potencia visible de los estratos es de unos
30 m., penetrando éstos en el subsuelo. El punto
mas bajo donde aparecen las calizas litograficas
es en el frente secundario, que como he indicado
anteriormente se encuentra separado del prin-
cipal, la altitud en este lugar es de 830 m.

Los estratos presentan en este nivel inferior
buzamientos entre 46° y 52°, siendo su direccion
de 95° en sentido septentrional. En el nivel prin-
cipal, que es donde el paquete de sedimentos
presenta mayor potencia, se manifiestan gran can-
tidad de diaclasas, algunas fallas de salto inapre-
ciable y dos pequefios pliegues subacudticos o
«slumpings».

La direccién normal es igualmente de 95°, es-
tando sus capas orientadas al N-NNE, salvo en una
medicién que estin orientadas al NW.

Las principales diferencias de buzamiento se
encuentran al pie del cuerpo de estratos princi-
pal, siendo el menor de 17° y el mayor de 58e.

LITOLOGIA

Existen dentro del mismo yacimiento varios ti-
pos de caliza: caliza litografica exfoliable, gris o
pardusca; caliza litografica compacta; caliza blan-
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ca y caliza negruzca, ambas malas para su uso
en litografia. En todos pueden aparecer fésiles,
pero en la caliza compacta su extraccion es difi-
cultosa.

Estas calizas se presentan cruzadas por filonci-
llos de calcita, que hacen muy fragil la piedra por
estos planos.

En algunos casos estas vetas son verdaderas dia-
clasas, encontrandose entonces rellenas de crista-
les escalenoédricos de este mineral.

La piedra presenta fractura concoidea. También
se encuentra a veces en ella dendritas de piro-
lusita.

RESUMEN DE LAS ESPECIES HALLADAS

La fauna y flora del yacimiento sobrepasa en
la actualidad las 80 especies. El mayor nimero de
ellas corresponde al reino animal, con mas de
50 ejemplares.

Los invertebrados estan representados por gas-
terépodos, crusticeos e insectos, correspondiendo
el mayor numero a esta ultima clase (mas de 20).

En cuanto a los vertebrados figuran peces, rep-
tiles, anfibios y aves, siendo los primeros los
que cuentan con mayor numero de formas (al-
rededor de 20).

En el reino vegetal las especies rebasan la trein-
tena.

ALGUNAS OBSERVACIONES
SOBRE ESTA NOTA

Todos los ejemplares incluidos en el presente
trabajo son el fruto de las bisquedas por mi efec-
tuadas durante la ultima década.

No voy a incluir aqui el gran numero de fésiles
ya clasificados encontrados, para no estar repi-
tiendo siempre los mismos ejemplares, aunque
realmente muchos les superen en tamafio, be-
lleza y conservacién.

Inserto en el mismo dos topotipos: el Montse-
chusbatrachus Gaudryi Vidal y el Palaeontina Vi-
dali Meunier, pero como los nuestros mejoran en
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mucho a los holotipos primitivos, me veo en la
necesidad de divulgar su publicacién como mera
finalidad de una mejor y mis exacta clasificacion
en ulteriores hallazgos.

El nimero de vegetales hallados recientemente
en unas capas de caliza negruzca muy fosilifera
ha dado numerosas especies nuevas, que seran
objeto de una prdéxima monografia.

Asimismo incluyo una vista generpd del frente
principal del yacimiento y dos dibujos realizados
por mi para esclarecer algunos detalles no visi-
bles en las fotografias. Estas, salvo las del Odona-
to, la Palaeontina y el coleéptero de menor tama-
fio efectuadas por el autor, han sido realizadas
por Jorge SIRERA JENE, catedratico de Historia
Natural del Instituto Nacional de Ensefianza Me-
dia de Lérida, a quien dedico un ejemplar.

Igualmente dedico sendos ejemplares a Ramén
MOoONREAL PORTELLA y a José Antonio MuNozZ DE
LAFUENTE, quienes me han acompafiado numero-
sas veces en las excursiones hechas al yacimiento.

Paso a continuacién a la descripcién de los ejem-
plares fésiles hallados.

PALAEONTINA VIDALI SIRERA

Fernand MEUNIER, en la Memoria publicada por
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barce-
lona, bajo el titulo «Una nueva Cicada del Kim-
meridgiense en el Montsech», hace un estudio so-
bre un ejemplar de ViDAL, al que denomina Pa-
laeontina Vidali Meunier. Por tratarse nuestro
fosil de una especie muy parecida a aquélla, va-
mos a establecer diversas comparaciones anaté-
micas con ella.

Veamos, en primer lugar, el tamafio respectivo
de cada uno:

Nuestro

Palaeontina Vidali Meunier ejemplar

Longitud alar ... ... ... 22 mm. 32 mm.

Ancho alar ... ... ... ... 11 mm. 18 mm.
Longitud del térax ... ... 6" 7"
Longitud del abdomen. 5” 7’
Ancho térax ... ... ... ... 8" 12”
Ancho abdomen ... ... ... 7" 9”

Como se puede comprobar por estos datos,
nuestro ejemplar es mayor que el Palaeontina Vi-

dali, siendo su envergadura total de 7,6 cm. La
cabeza, segin la restauracién de MEUNIER, es en
aquél ancha, los ojos prominentes y el pronoto se
presenta dilatado en tridngulo en los costados an-
teriores. En nuestro ejemplar, la cabeza es pe-
quefia, los ojos menos prominentes y mas juntos,
los bordes de los segmentos toracicos son curvos,
el térax aparece cruzado por una serie de lineas
curvas que van desde la cabeza hasta el comien-
zo visible del abdomen.

MEUNIER nos dice en su nota (sic): «La parte
conica del abdomen, que ha sido destruida en la
fosilizacién, tenia probablemente 4 segmentos.
Si esta hipétesis es exacta, el abdomen de los Pa-
laeontina tenia 8 segmentos como en los Platypleu-
ra stridula et Capensis Linneo».

Esta hipétesis me parece improbable, puesto
que nuestro ejemplar posee el mismo tipo de
abdomen que el Palaeontina Vidali, con 4 anillos

2. Palaeontina Vidali Sirera

Nerviaciones: Co, costal; Sc, subcostal; R;, R,, R;, radiales;
M, mediana; C, cubital; A,, A, anales.
Células: CM, mediana; CA, accesoria.

visibles, de lo que deduzco que esta especie tenia
el abdomen ovoide, no existiendo, por tanto, la
parte cénica que aquel paleontélogo pretendia.
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Reproduzco un dibujo comparativo de ambos
insectos, en donde se aprecian claramente las
diferencias alares respectivas. En €l se representa
asimismo la nerviacion de las alas posteriores que
no figuran en el ejemplar descrito por MEUNIER.

Es notable, en nuestro foésil, la diferencia de
coloraciéon que presentan las alas, las cuales estan
cruzadas por cuatro bandas verticales mas oscu-
ras sobre un fondo claro; igualmente se distinguen
unos pequenos tridngulos que siguen los bordes
de la base de las alas anteriores y posteriores.

La nerviacion de las alas anteriores presenta las
siguientes caracteristicas en nuestro fosil: Una

Sirera.

Foto 2.—Palaeontina Vidali

nervadura costal que recorre el borde anterior del
ala y una nervadura subcostal de la que sale una
pequeiia nervadura transversa hacia la primera
radial.

De ésta salen dos nervaduras transversas, una
que va al vértice del angulo superior derecho de
la célula mediana, y otra que va a la segunda ra-
dial; hay ademés una tercera nerviacion radial
que sale de la segunda, una mediana, una cubital
y dos anales. De la primera anal parece salir una
pequefa nerviaciéon que termina igualmente en
el borde posterior del ala, si bien su recorrido
no se distingue con claridad. Existen ademas dos
células, una mediana y otra accesoria.

En las alas posteriores se divisan nueve nerva-
duras; no se aprecia la existencia de ninguna cé-
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lula mediana, aunque tampoco se manifiesten con
claridad las nerviaciones.

La clasificacion de este fosil ha sido objeto de
largas polémicas desde hace méas de un siglo. Para
algunos paleontologos se trata de un lepiddptero,
y para otros, de un cicadido.

Segin nos dice MEUNIER, BUTLER consideré a la
Palaeontina Oolitica como un lepidoptero Nym:-
phdlido. Desde 1874, STUDER rebatié esta opinion,
considerando que por su reticulado alar y por la
presencia de una célula basal aquel fésil no podia
incluirse entre las mariposas. BRAUER, y posterior-
mente TYLLIARD, consideran a estos Paleontinidae
como homopteros cicadidos.

Vamos a establecer algunas comparaciones entre
las cigarras y nuestro ejemplar; el cuerpo es total-
mente diferente: cabeza grande, ojos muy sepa-
rados y abdomen largo en las cigarras. Cabeza
pequena, ojos bastante juntos y abdomen corto
en nuestro insecto.

En cuanto a las alas, nuestro fosil posee las
anteriores y las posteriores completamente dife-
rentes entre si; como vemos, ni el cuerpo ni las
alas presentan ninguna semejanza con los hemip-
teros cicadeos. El cuerpo tampoco es parecido
al de las mariposas; en cambio, las alas son muy
similares a las de ciertas mariposas nocturnas.

Aunque la mayoria de las cigarras no presentan
coloraciones llamativas en las alas, las tropicales
poseen tan bellos colores que pueden llegar a con-
fundirse con las mariposas; en consecuencia, el
error en los ejemplares fdésiles es mas que pro-
bable.

En mi opinién, este insecto se acerca mas a las
mariposas heteréceras que a las cigarras; podria
tratarse de una forma en vias de evolucion hacia
los lepidépteros modernos.

A pesar de que las restauraciones del Palaeon-
tina Vidali y de nuestro fésil son diferentes, con-
sidero a éste como perteneciente a la misma es-
pecie, ya que el estudio de un ejemplar tan mal
conservado como aquél era muy problematico.

Aunque se trate, pues, de la misma especie, creo
oportuno el cambio de nombre de Palaeontina
Vidali Meunier por el de Palaeontina Vidali Si-
rera, siendo mucho mejor la conservacion de este
ultimo y por tanto la descripciéon de sus organos
mas ajustada a la realidad.
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Foto 3.—Palaeontina Vidali Sirera.

PALAEAESCHNA PALLEROLAE

La presencia del Orden de los Odonatos habia
sido detectada en el yacimiento de Santa Maria
de Meya, a raiz del hallazgo de larvas, la primera
de las cuales fue denominada Palaeaeschna Vidali
por MEUNIER, en 1914, en una nota publicada por
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barce-
lona bajo el titulo «Un Blatido y una larva de
Odonato del Kimmeridgiense de la Sierra del
Montsech».

He tenido la fortuna de hallar un ejemplar adul-
to de 3,5 cm. de longitud y aproximadamente
5 cm. de envergadura.

Por la impresiéon que han dejado sus alas, ve-
mos que se trata de un Aniséptero, ya que tiene
desiguales las alas correspondientes al primero
y segundo par.
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En el fésil se aprecian claramente las nerva-
duras transversas, situadas hacia la mitad de las
alas, los estigmas alares, e incluso las celdillas
triangulares de la parte basal.

Todos los demas detalles anatémicos son tan
evidentes en la fotografia que adjunto, que omito

su descripcion.

La estructura gencral de su cuerpo es parecida
a la de los Esnidos, siendo muy similar a la del
Cordulegaster Annulatus, frecuente en la Peninsula
Ibérica, si bien su reticulado alar difiere un poco
del de aquél. El tamano de los Esnidos actuales es
mayor que el del ejemplar que he descrito, llegan-
do a alcanzar 8 cm. de longitud y una envergadura
de 10 cm., como se ve, mucho mayor que nuestro
fosil.



Foto 4.—Palaeaschna Pallerolae.

ANTEMNACRASSA MONREALI

Este coledptero tiene una longitud de 21 mm.
y una envergadura de 22 mm.

La cabeza es de forma redondeada y pequena en
relacion al torax, tiene un diametro de 2,5 mm.
La orbita de los ojos es ligeramente ovalada y de
1 mm. de diametro; éstos se encuentran situados
a ambos lados de la misma y en su parte media.

Las antenas son muy largas y extraordinaria-
mente robustas, tienen 1 cm. de largo y 1,5 mm.
de grosor en la parte mas ancha; no se aprecian en
ellas los artejos. Igualmente he podido constatar
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unas pequefas prominencias atribuibles a las man-
dibulas. Los palpos maxilares no se distinguen.

El térax es coridceo, la anchura del protérax
viene a ser doble que la de la cabeza, en él se apre-
cia, si bien de manera poco clara, un fragmento
del primer par de patas.

Del mesotérax emergen los dos élitros, de for-
ma elipsoidal y acabados en punta, tienen 11 mm.
de largo por 5 de ancho, y 10 estrias longitudinales.
En esta parte toracica se aprecia con nitidez el
segundo par de patas, diferenciandose las coxas,
los trocantes y los dos fémures, estos ultimos
de aspecto robusto.

En el metatéorax podemos percibir el tercer par
de patas, que presentan de igual forma coxas, tro-
cantes y los fémures también robustos, distin-
guiéndose ademas las tibias y los tarsos, estos ul-
timos con 5 artejos y una terminal.

El abdomen es de forma ovoide y presenta
8 segmentos. El fésil que he descrito parece tra-
tarse de un coledptero adéfago, y dentro de este
suborden podemos incluirlo en la familia de los
Carabidos, si bien, al desconocer el numero de ar-
tejos de las antenas y la forma de éstas, no es
totalmente segura su inclusion en esta familia.

Foto 5.—Antemnacrassa Monreali.
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BREVISPINNATUS PALUDIS MUNOZ

Este otro pequeno coledptero se presenta de per-
fil, su longitud es de 7 mm. En la cabeza se dis-
tinguen las antenas, que son muy pequenas, un
0ojo y una raya vertical en el lugar que correspon-
de a la boca. Los élitros son estriados y se encuen-
tran abiertos, uno recubriendo el cuerpo y el otro
hacia arriba, dejando entrever entre ambos las
alas membranosas.

Las patas delanteras son perfectamente visibles,
también se aprecia claramente la pata trasera, y
por ultimo al final del abdomen aparece un apice
caudal.

Dada la falta de detalles importantes para la
clasificaciéon de este insecto, como son la estruc-
tura de las antenas y el numero de artejos del
tarso, me hace imposible el intentar incluirlo en
una de las numerosas familias que forman el
orden de los Coledpteros.

Foto 6.—Brevispinnatus Paludis Munoz.

NEUROPTERO

Esta ala suelta de Neuréptero tiene una longitud
de 12 mm. y una anchura de 2 mm., posee en la
parte posterior una diferencia de coloracion res-
pecto al resto del ala.

AVE Y OTRAS ESPECIES FOSILES NUEVAS
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Foto 7.—Ala de Neurodptero.

Cabe senalar que hasta el presente no se habia
encontrado ningun representante de dicho orden
en este yacimiento, salvo una larva de asignacion
especifica insegura.

RUBIESSAURUS LAPICIDINARUM

Por desconocer el régimen biologico de este ver-
tebrado, existe la duda de su inclusion, ya que
por sus caracteres anatomicos externos, tan mal
conservados, no podemos dilucidar si pertenece
a la clase de los anfibios o a la de los reptiles.

En el supuesto de que sea un reptil se trata de
un tetrapodo, cuyas extremidades son del tipo
quiridio, es decir, pentadactilas. De este ejem-
plar sélo son visibles el créneo, la extremidad an-
terior izquierda y una costilla suelta.

El craneo se encuentra de perfil, y tiene una
longitud de 18 mm. por 11 mm. de ancho, y su
forma es ovalada.

El estilopodio de la extremidad anterior pre-
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senta el humero robusto y ligeramente arqueado
en forma de S.

En el zeugopodio se distinguen claramente el
cubito y el radio.

En el autopodio vemos que la mano aparece
fracturada y muy desplazada hacia abajo.

En el basipodio, se diferencian los huesos car-
pianos, si bien con poca claridad.

Los metacarpianos del metapodio se ven perfec-
tamente, teniendo todos una longitud aproxima-
da, excepto el primero, que es mas corto.

Finalmente, en el acropodio se aprecian muy
bien todos los dedos, siendo el primero de la iz
quierda el dedo 5 y el ultimo de la derecha el

Foto 8 —Rubiessaurus Lapricidinarum.

dedo 1. Todos ellos se encuentran provistos de
fuertes unas, y el nimero probable de falanges es
el siguiente (del primer al quinto dedo): 2,3 (3 6
4), (3 6 4), 2.

J. E. GOMEZ PALLEROLA

Este es, pues, el cuarto reptil hallado en el ya-
cimiento, contando el Ilerdasaurus Crusafonti, ha-
llado ultimamente, y del que solo se conserva el
craneo, y descontando el Ichtyosauro por las ra-
zones anteriormente expuestas.

El Meyasaurus Faurae presenta un tamafo algo
mayor que el ejemplar que describo, y cuyas dife-
rencias principales son el numero de falanges de
los dedos y la forma del craneo, que en aquél ter-
mina en un largo hocico.

De tratarse de un reptil, perteneceria al grupo
de los Saurios.

MONTSECHUSBATRACHUS GAUDRYI VIDAL

Hasta el presente solo se conocen dos anuros
procedentes de este yacimiento que hayan sido
objeto de estudio: el Montsechusbatrachus Gau-
dryi Vidal (1902) y el Eodiscoglossus Santonjae
Ferrer (1954). El primero de ellos, denominado
Paleobatrachus por VIDAL, constituyé en su dia
un descubrimiento notable, ya que este anfibio
s6lo se habia encontrado en terrenos terciarios.

Las ranas de Santa Maria de Meya, consideradas
durante largo tiempo las mas antiguas conocidas
en el mundo, se colocan hoy en dia en el infra-
cretacico como ya he indicado anteriormente. No
obstante, en Africa y América se han hallado
ranas pertenecientes al Jurasico Superior.

Nuestro ejemplar, al que considero pertenecien-
te a la misma especie que el Montsechusbatrachus,
presenta las siguientes medidas comparado con
aquél:

Montsechusbatrachus

Craneo: longitud, 10 mm.; ancho, 9 mm.
Tronco: longitud, 15 mm.
Humero: longitud, 5 mm.
Fémur: longitud, 9 mm.
Tibia: longitud, 10 mm.
Tarso: longitud, 5 mm.
Nuestro ejemplar
Craneo: longitud, 5,5 mm.; ancho, 6 mm.
Tronco: longitud, 9 mm.
Humero: longitud, 4 mm
Fémur: longitud, 8§ mm
Tibia: longitud, 7 mm.
Tarso: longitud, 3 mm.
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El Montsechusbatrachus mide, pues 5 cm. de
longitud, sin contar los dedos de los pies, los cua-
les no son visibles en el fosil.

El nuestro posee una longitud total de 3,2 cm.

Como se ve, la longitud de los fémures respec-
tivos es casi la misma, siendo el tamano del cuer-
po de aquél mucho mayor que el de éste. El craneo
es, asimismo, algo diferente. Todas las demas ca-
racteristicas de nuestro fosil son sensiblemente
iguales, por lo que a pesar de las diferencias antes
indicadas considero a éste asimilable a la misma
especie.

Los anuros se consideran provenientes de los
Estegocéfalos del Carbonifero.

En el Tridsico Inferior del norte de Madagas-
car aparece el Protobatrachus, que hace de puen-
te entre estos Estegocéfalos paleozoicos y los
anuros del Jurasico Superior, no habiéndose en-
contrado durante este larguisimo periodo de tiem-
po ningun fésil que nos permita seguir la linea
evolutiva de estos batracios.

El craneo del Protobatrachus tiene ya la forma
actual; sin embargo, la pelvis y la columna ver-
tebral son muy primitivas. El ileon se presenta
alargado y no posee urostilo. Los huesos del bra-
zo y de la pierna permanecen separados.

Los huesos tarsales son menos largos que en
los anuros actuales y, como dato notorio, este
anfibio presenta aun tres o cuatro vértebras cau-
dales.

JEAN PIVETEAU, en su libro De los primeros ver-
tebrados al hombre, encuentra muy significativo
el que los o6rganos de este fosil hayan evolucio-
nado de manera independiente, senalando que si
se hubieran encontrado en un lugar el craneo y
en otro el resto del cuerpo se habrian conside-
rado como pertenecientes a distintas épocas.

El ejemplar de Montsechusbatrachus estudiado
por VIpAL sOlo presenta la huella de los huesos,
por lo que su descripcion detallada es imposible
de reconocer. El nuestro presenta, en cambio, los
huesos bien definidos, pudiéndose establecer com-
paraciones anatomicas con el Protobatrachus.

Ambos craneos poseen la misma estructura de
los anuros actuales. En la columna vertebral se
distinguen en nuestro fosil seis vértebras, con sus
respectivas apofosis transversas. En la cintura
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pélvica diferenciamos el ileon y las huellas del
urostilo y del isquién; los huesos tarsales se mues-
tran alargados.

VipAL consideraba libres por sus extremos al
calcaneo y astragalo del tarso del Montsechusba-
trachus, interpretando esta particularidad como
un estado evolutivo que precedia al de las ranas
actuales. He podido constatar en nuestro fosil
que estos huesos se encuentran perfectamente
soldados.

Los huesos del brazo y de la pierna estan uni-
dos, formando uno sélo, si bien se aprecia una
débil sutura que indica que en un pasado este

Vidal.

Foto 9.—Montsechusbataclus Guadryi
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hueso tnico estaba formado por dos. Y, por ulti-
mo, no se ve traza alguna de vértebras caudales.

También son visibles en nuestro Montsechus-
batrachus los dedos de las extremidades izquier-
das, los cuatro de la mano, que se encuentran
sobre el fémur, y los del pie, si bien de éstos sélo
aparece la huella.

El Montsechusbatrachus se considera pertene-
ciente a una familia en la actualidad extinguida:
los Montsechobatrachidae, pero con representan-
tes (segan VipAL) del Oligoceno, como el Paleo-
batrachus gracilis Von Meyer, similares a €l.

En cambio, el Eodiscoglossus se relaciona con
la familia actual de los Discogldsidos, con 12 gé-
neros, uno de los cuales es el Discoglossus. De

J. E. GOMEZ PALLEROLA

todas las consideraciones anteriormente expues-
tas se desprende que nuestro fosil es ya una rana
de tipo moderno.

PRISCAVOLUCRIS MONTSECHI

Ya se habian encontrado en este yacimiento
cuatro plumas sueltas que evidenciaban la pre-
sencia de aves.

El hallazgo de una de ellas es comentado en el
libro de BjorN KURTEN titulado El mundo de los
Dinosaurios, senalando este paleontélogo que pro-
bablemente perteneciera al Archaeopteryx.

Por otro lado, en el trabajo de VipAL, que lleva
por titulo Sobre la presencia del tramo Kimme-

Foto 10.—Priscavulucris Montsechi (cuerpo).
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ridgiense en el Montsech y hallazgo de un batra-
cio en sus hiladas, publicado por la Real Acade-
mia de Ciencias y Artes de Barcelona en 1902,
nos dice este gedlogo (sic.): «Restos de una pe-
quena ave se perdieron por torpeza de un obrero.»

Un fragmento de ave ha venido a confirmar
la presencia real de este vertebrado. Este ejem-
plar mide 10,2 cm. de largo por 10 cm. de enver-
gadura. El craneo es de contorno triangular y
tiene un tamano de 3,3 cm. de longitud por 3 cm.
de anchura.

En la region cervical se aprecia una linea os-
cura en el lugar que éstas ocupaban. Igualmente
se ve traza de las costillas, que se encuentran
sueltas. En las extremidades anteriores tenemos:
el humero, que es muy grueso; el arranque del
cubito y el radio no se reconoce bien. Las alas
se divisan perfectamente, distinguiéndose de for-
ma manifiesta los canones, e incluso los raquis
de las plumas. En las extremidades posteriores
me parece ver, si bien con dudas, el metatarso
(ya que se trata de un solo hueso) y el inicio de
dos dedos.

Todos estos detalles no se patentizan con toda
claridad en la fotografia que adjunto, por lo que

e
A
|
|
A, craneo D, humero G, plumas
B, region cervical E, canones H, metatarso?
C, costillas E, ala I, dedos?
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he insertado un dibujo del fdésil senalando los
organos mas visibles y que me sirven para atri-
buir esta especie a las aves. Como prueba irreba-
tible, incluyo igualmente una ampliacion del ala
derecha del ejemplar.

11.—Priscavulucris Montsechi

Foto

(ala).

Comparando éste con el célebre Archaeopteryx,
vemos que en el Priscavolucris el craneo se en-
cuentra en posicion plana y no podemos, por
consiguiente, senalar la presencia de dientes en
el pico.

Las alas estan incompletas, y tampoco pode-
mos atisbar en ellas la existencia de garras.

Nuestro foésil tendria un tamano aproximado
de unos 20 cm.

Por todo lo anteriormente resenado, cabe con-
siderar al Priscavolucris Montsechi como un ave
ya alejada evolutivamente de los reptiles «proto-



IV - 346 J. E. GOMEZ PALLEROLA

avianos» tales como el Coseasaurus Aviceps, ha-
llado en 1974 por el Dr. D. D. pE VILLALTA en el
Muschelkalk de la Sierra de Prades (Tarragona).

Es de lamentar su mala conservacién, que me
impide hacer un estudio mas detallado. Confie-
mos que en el futuro el hallazgo de un ejemplar
entero permita una reconstruccién anatémica
completa, que nos daria la oportunidad de poder
establecer comparaciones precisas con el Archaeop-
teryx, coadyuvando a la datacién de estas calizas
litograficas, aun dudosas.
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MINERIA

Petrogénesis del yacimiento de sales sddicas de Villarrubia de

Santiago, Toledo (Terciario continental de la Cuenca del Tajo)

Por F. ORTI CABO (*), J. J. PUEYO MUR (*) y A. SAN MIGUEL ARRIBAS (*)

RESUMEN

El estudio de los sedimentos evaporiticos continentales de Villarrubia de Santiago, Toledo, tanto en la mina
de El Castellar como en los sondeos de su demarcacién (de hasta 300 m. de profundidad), permiten relacionar
su ambiente deposicional con el de un lago salado del tipo «playa lake». La secuencia salina se caracteriza por alter-
nancias irregulares de capas de anhidrita, glauberita y halita, existiendo a techo de dicha secuencia un paquete de
thenardita. Los sondeos intercalan algunas capas decimétricas de polihalita. Magnesita es el tinico carbonato pre-
sente en el material lutitico de las evaporitas, y estd principalmente asociada a glauberita y halita. Hidroglauberita
es un producto de hidratacién de la glauberita, de interés local.

Las litofacies nodulosas de glauberita y anhidrita reflejan cristalizacion intrasedimentaria, desarrollada en las
zonas vadoso-capilar y/o de saturacién. Las fabricas cristalinas de la glauberita muestran historias diagenéticas com-
plejas de crecimientos, sobrecrecimientos, compactaciéon y reemplazamientos sobre la anhidrita. La halita bandeada
de los sondeos corresponde a precipitacién bajo ldmina de agua intermitente. La polihalita se presenta como un
mineral pseudomérfico de microestructura esferulitica, de posible origen diagenético temprano. Los bajos conteni-
dos en elementos quimicos tipicamente marinos de estas sales confirman su origen continental.

Los cinturones de facies que se establecen en el «playa lake» son: 1) llanura lutitica marginal; 2) lanura lu-
titica salina, dividida en una zona «exterior» con anhidrita (y yeso?), y otra «interior» con glauberita; y 3) lago salino
efimero central, con halita. Las etapas de expansién (dilucidn) y retraccién (concentracién y eventual desecacién) del
conjunto del lago produce la siguiente secuencia repetitiva observada en los sondeos y mina: anhidrita-glauberita-
halita. Una etapa de relativa diluciéon a techo de la anterior secuencia sustituye el cuerpo halitico central por oiro
de mirabilita/thenardita, pasando el caricter quimico del lago a estar dominado por el sulfato sédico. A continua-
cién de dicho episodio la dilucién se generaliza con la implantacién de ambientes yesiferos extensos.

El potente relleno evaporitico continental de la cubeta central de la Cuenca del Tajo, que alcanza en Tielmes
los 1.500 m., es reflejo del tipo estructural subsidente de la cuenca y de su clima arido, favorecido posiblemente
por la proteccién (rain shadow desert) de los altos relieves circundantes.

ABSTRACT

The study of the non-marine evaporitic sediments near Villarrubia de Santiago, Toledo (Spain), in the El Cas-
tellar mine as well as in the boreholes of this claim (up to 300 m. deep), reveals the relationship between their
depositional environment and that of a playa lake. The saline sequence is characterised by poorly alternating
beds of anhydrite, glauberite and halite, with a thenardite bed at the top of the whole sequence. A few polyhalite
layers about ten centimetres thick are intercalated in the boreholes. Magnesite is the only carbonate mineral pres-
ent in the lutitic host sediment of the evaporites and it is mainly associated to glauberite and halite. Hydro-
glauberite is an hydration product of glauberite of some local interest.

The nodular lithofacies displayed by both glauberite and anhydrite reflect intrasedimentary crystallization de-
veloped in the vadose-capillary and/or saturation zones. The glauberitic crystalline fabrics show complex diagenetic
stories of growths, overgrowths, compaction, and replacements against anhydrite. The banded halite of the boreholes
corresponds to precipitation under a fluctuating water table. Polyhalite is a pseudomorphic mineral with spher-
ulitic fabrics of possible early origin. The low contents in some oceanic elements of these salts confirm their non-
marine origin.

Facies belt arranged in the playa lake are: 1) dry or marginal mud flat; 2) saline mud flat, divided into an
«external» zone bearing anhydrite (and gypsum?), and an «internal» one with glauberite; and 3) central ephemeral
saline lake, with halite. Alternating expansion (dilution) and retraction (concentration and eventual desiccation) of

(*) Departamento de Petrologia y Geoquimica.

(*) Facultad de Geologia.
(*) Universidad de Barcelona.
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the playa lake leads to the following repetitive sequence observed in the boreholes as well as in the mine: anhy-
drite-glauberite-halite. A dilution episode at the top of the former sequence changes the central halitic body into
one bearing mirabilite/thenardite, thus the chemical character of the lake becoming dominat by sodium sulfate.
Following this, the dilution is generalised and wide gypsiferous environments develope.

The thick non-marine evaporitic fill of the central part in the Tajo Basin, reaching 1.500 m. in Tielmes, reflects
the structurally subsident type of such basin and its arid climate, wich was possibly favoured by the peripherial

highlands (rain shadow desert).

INTRODUCCION

La sedimentacién durante el Terciario en las
grandes cuencas continentales de la Peninsula Ibé-
rica se caracteriza por la instalacién de un amplio
cuerpo evaporitico central, referido en la biblio-
grafia como «facies quimica o central», y cuyos
principales minerales son yeso, anhidrita y en me-
nor proporcién halita.

La Cuenca del Tajo presenta el interés especial
de intercalar en su sector central horizontes de
sales sddicas (sulfatos de Na y Na/Ca) asociada-
mente a aquellos minerales. Ademas de la impor-
tancia econdmica, este hecho ofrece la posibilidad
del estudio genético de un tipo de yacimiento sali-

no continental, del que son escasas las formaciones
antiguas bien conocidas.

Yacimientos de sales sédicas son también cono-
cidos en Cerezo de Rio Tirén (Burgos) y en Arru-
bal (Logrofio). Sin embargo, la extensiéon geografi-
ca y el espesor de las intercalaciones del Tajo,
explotadas o conocidas en Villarrubia, Ciempozue-
los, Perales, Tielmes, Carabaifa, etc., asi como su
localizacién mediante diversas campaifias de son-
deos, retine las mejores condiciones para el estu-
dio. Las referencias bibliograficas a estas sales
son abundantes y estdn recogidas en diferentes
trabajos, entre ellos el de PEREz REGODON (1970),
aunque sélo recientemente se ha insistido en sus
aspectos mineralégicos (CAMARES et al., 1973; Or-
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Figura 1.—Situacién del area considerada en este trabajo
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DONEZ et al., 1977), o bien petrolégicos (SAN MIGUEL-
MonrtoTo, 1971).

El presente trabajo es, en cierto modo, una con-
tinuacién del dltimo de los citados, y ha supuesto
una revisiéon del abundante material petrografico
sobre el yacimiento de El Castellar archivado en
el Departamento de Petrologia de nuestra Facultad,
apoyado en dos nuevas campaifias de campo y mina
realizadas en mayo de 1977 y junio de 1978. Nos
hemos propuesto asi un estudio petrolégico y geo-
quimico de base que contribuya a un mejor co-
nocimiento petrogenético de las formaciones sé-
dicas del Tajo.

El estudio petrolégico se ha realizado sobre un
total de 151 preparaciones microscépicas, perte-
necientes 94 de ellas a litofacies de glauberita o
thenardita, y el resto a litofacies de anhidrita,
yeso, halita y polihalita. Mediante difraccién de
rayos X se han estudiado 55 muestras, los resul-
tados de algunas de las cuales, los mas represen-
tativos, resumimos en el Cuadro II (al final del
trabajo). Se ha realizado también un estudio geo-
quimico sobre contenidos en Br, Li, Sr, K, Na,
Ca y Mg en diferentes minerales evaporiticos,
sobre un total de 30 muestras.
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SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

La zona de estudio (fig. 1) se encuadra dentro
de la Hoja de Chinchén, nam. 606 del Mapa Geo-
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l6gico Nacional a escala 1:50.000, la cual ocupa
una posicion central dentro de la asi denominada
«cubeta central» de la Cuenca del Tajo. Por dife-
rentes autores que han trabajado en ella (RiBa,
1957; BENAYAS et al., 1958), ha sido generalizada la
diferenciacién de tres grandes cinturones de facies:
a) de «borde», o detriticas groseras y finas; b) «in-
termedias», o detriticas finas (arcillas especiales)-
calcareo-evaporiticas; y c¢) «centrales» o evaporiti-
cas. En el 4rea de Villarrubia-El Castellar y cir-
cundantes, la estratigrafia de superficie de los ma-
teriales miocénicos (IGME, 1975) muestra en la
base un predominio de las facies quimicas centra-
les (Burdigaliense Sup.-Vindoboniense Inf.), cons-
tituidas por yesos espejuelos y masivos. Por enci-
ma se presentan materiales de las facies interme-
dias, constituidas basalmente por yesos detriticos
microcristalinos, y a techo por calizas y calizas
margosas (Vindoboniense Inf.-Vindoboniense Sup.).
Estos depésitos vienen coronados por la serie del
Paramo («Pontiense»), que en conjunto descansa
scbre las facies intermedias mediante una discor-
dancia erosiva.

La intercalacién sédica se encuentra justamente
entre las arcillas grises y verdosas de la base del
yeso espejuelo, y ha sido cortada por el Tajo, de
tal modo que en los taludes de sus margenes son
localmente visibles en verano grandes manchas
blancas de eflorescencias de sulfato sédico.

La secuencia de detalle observable en el interior
de la mina no supera los 20 m. y es relativamente
constante, a excepcién de los efectos locales de
disolucién. La importante secuencia salina infra-
yacente de edad terciaria es conocida hasta unos
250-300 m. de profundidad gracias a los sondeos
de la empresa beneficiaria, Unién Salinera de Es-
pafia, S. A. Informacién regional mas profunda
se conoce principalmente por el sondeo de Tielmes
(Valdebro, 1965), que mostré una amplia distri-
bucién de anhidrita y halita a lo largo de unos
1.500 m.

LITOFACIES EVAPORITICAS
DE EL CASTELLAR

La figura 2A ofrece el corte representativo de
las capas salinas expuestas en la mina, que se
caracteriza por una alternancia desigual de nive-
les lutiticos laminados, con otros glauberiticos y
haliticos, viniendo coronado todo el conjunto por
una capa de thenardita. La figura 2B muestra un
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detalle ampliado del tramo mdas basal. Este es
bien estudiable a lo largo de la actual galeria de
acceso (de unos 1.000 m. de longitud, y que es
conocida como «zona A») que corta halita, glau-
berita y anhidrita. La base de la explotacién mues-
tra un nivel pelitico rojo (mivel 2, fig. 2B) con
nodulos de anhidrita y localmente glauberita.

Atendiendo a la mineralogia dominante en las
capas o grupos de capas, la secuencia salina de
la mina puede resumirse del siguiente modo:

Niveles Espesores

TECHO

19. Yeso espejuelo y nodular.
18. «Hidratado» (mirabilita). De 0,2 a 0,6 m.

17. Capas de thenardita ... ... De5 a20 m.
15. Capas de halita ... ... ... De8 al5 m.
3-14. Capas de glauberita
(+ halita) ... ... ... ... ... De3 a 5 m.
Muro
1- 2. Capas basales de arcillas
rojas.

LITOFACIES DE LA GLAUBERITA

Las principales litofacies mostradas por. la glau-
berita de Villarrubia son la nodular, masiva mi-
crocristalina y la macrocristalina intersticial.

La litofacies nodular es la mas frecuente. Los
nédulos suélen ser de tonos claros y pueden pre-
sentarse aislados o bien organizados en horizon-
tes de varios decimetros de espesor, algunos de
los cuales exhiben tendencias contorsionadas o
enteroliticas bien definidas. Es frecuente que los
nédulos muestren indicios de aplastamiento (figu-
ra 3), existiendo todos los transitos entre nédulos
subesféricos, nédulos claramente aplastados y de-
formados, y horizontes noduloso-bandeados con
aspecto fluidal. El material encajante es lutitico,
y ocasionalmente halitico. El tamafio cristalino de
la glauberita es muy variable, desde el microscé-
pico al centimétrico, incluso dentro de los propios
noédulos.

En algunas capas de espesores entre 6 y 25 cm.
la glauberita se muestra densa y microcristalina
(fig. 5). Es la litofacies que llamaremos masiva,
y parte de lo que los mineros denominan como
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«piedra negra» (fig. 9), aunque en otros casos los
tonos son claros y el tamafio de grano algo mayor.
La estratificacion de estas capas puede ser recta
o ligeramente ondulada, a veces con tendencias
nodulosas, y resulta dificil distinguir a simple
vista esta glauberita de la anhidrita.

Designamos aqui como litofacies macrocrista-
lina intersticial a una glauberita de tamafio cris-
talino centimétrico, alojada preferentemente en
horizontes lutiticos, y cuyos cristales (de has-
ta 6 cm.) presentan habito prismatico-tabular. Las
aristas de los mismos son cortantes y sus caras
de aspecto estriado. Estos cristales tienen una
transparencia pardo-amarillenta, debido a impu-
rezas de las arcillas encajantes. Semejantes habi-
tos cristalinos caracterizan también las areas glau-
beriticas nodulares que se implantan sobre la
halita de la mina. Todos estos cristales pueden
presentarse individualizados y desorientados, o
bien formando un entrecruzado que recuerda las
«rosas del desierto». Localmente pueden coexistir
tamafios gruesos y finos de estas glauberitas idio-
morficas.

También son frecuentes las venas fibrosas en
disposicién subestratificada, y de hasta 5-6 cm. de
anchura, constituidas por cristales de glauberita,
y en menor proporcién de halita, elongados nor-
malmente a las paredes de la discontinuidad en
la que crecen (nivel 7, fig. 2B).

Cabe citar finalmente que en algunos niveles
arcillosos de la mina cristaliza glauberita al poco
tiempo de ser abierta una galeria. Tal observacién
se ha hecho en el nivel 10 (fig. 2), donde la abun-
dancia de cristales disminuye rapidamente hacia
el interior de la capa.

MICROESTRUCTURAS DE LA GLAUBERITA

Las microestructuras presentes en la glauberita
de El Castellar son principalmente de dos tipos:
1) idiomérficas (prismatico monoclinicas), y 2)
fuertemente anhedrales, ya sea como crecimien-
tos ramosos o como mosaicos porfiroblasticos.
Cuarzo euhedral y lutecita son variedades de silice
autigena contenidas en la glauberita. El sedimen-
to encajante puede ser de minerales arcillosos
y carbonato microcristalino en los tamafios mas
finos, ademdas de cuarzo anguloso y micas detri-
ticas en el tamafio limo.
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LAMINA I.—Litofacies y microestructuras de la glauberita de la mina «El Castellar»

Figura 3.—Nodulos de glauberita fuertemente deformados, mostrando areas con mayor abundancia de sedimento

encajante. Tamano promedio de los cristales de glauberita, inferior a 1 mm. Nivel 6. Escala en centimetros

Ficura 4 —Fotomicrogralia de noddulos fuertemente deformados de glauberita. Obsérvese el idiomorfismo y la va-

riacion relativa de tamano de grano segun la posicion de los cristales en los noédulos. Luz paralela. Nivel 13,
pr. 10406. Barra: 2 mm.

Figura 5.—Seccion pulida de glauberita masiva, densa y microcristalina del nivel 16, destacando areas mas os-
curas de tamano milimétrico (ver fig. 16), asi como una pelicula envolvente de hidroglauberita (Hg) del orden de
1 ¢cm. de espesor. Escala en centimetros
Figura 6. —Fotomicrografia en luz paralela de glauberita anhedral con crecimientos de tendencia ramoso-fascicu-
lada, que relegan mecanicamente al sedimento encajante a posicion intersticial. Pr. 12953. Barra: 2 mm.
Figura 7.—Fotomicrografia en luz paralela de hidroglauberita. Predomina la microestructura compuesta por fibras
ondulosas e irregulares, sobre las que destacan cristales corroidos de glauberita residual (g). Nivel 16, pr. 10319.
Barra: 1 mm.
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LAMINA II.—Litofacies de la glauberita de los sondeos de «FEl Castellar» (zona de Colmenar)
(Escalas en centimetros)

8.—Glauberita macrocristalina intercalando zonas de tamaiio fino (f). Sondeo 46, a 63,5 m. de profundidad
9—Glauberita masiva y microcristalina del tipo «piedra negra», con enclaves de tamafio cristalino ma-
yor (m). Sondeo 46, a 96,5 m. de profundidad
10.—Glauberita macrocristalina con enclaves de tamafio fino (f), mostrando numerosos restos de anhi-
drita (A), a la que reemplaza. Sondeo 47, a 1425 m. de profundidad
11.—Contacto complejo entre glauberita (G) macrocristalina vy horizontes enteroliticos de anhidrita (A), esta
entre abundante sedimento encajante. Posiblemente la glauberita reemplaza a la anhidrita. Sondeo 47,
a 1942 m. de profundidad
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1) Microestructuras idiomdrficas

La glauberita de los nédulos suele ser de idio-
morfica a subhedral (fig. 4), siendo mas patente
el idiomorfismo en aquellas 4reas ricas en sedi-
mento encajante. El tamafio cristalino puede dis-
minuir claramente del interior al exterior del né-
dulo, o bien variar por zonas o bandas desde
homométricas a fuertemente heterométricas. Al-
gunas microestructuras muestran una acusada bi-
modalidad, perceptible incluso en muestra de
mano. Todos estos cristales pueden contener pe-
quenas inclusiones anhidriticas.

En general, las microestructuras euhedrales de
los nédulos evoluciona desde las totalmente desor-
denadas hasta las que muestran una orientacién
dimensional preferente subparalela a la estratifi-
cacién, observacién esta ultima especialmente va-
lida para la glauberita de aspecto mdas bandeado-
noduloso. Igualmente existen frecuentes fenéme-
nos de interpenetracién por presién-solucién en
los cristales de glauberita, que originan bordes
suturados y subhedrales, asi como algunos vesti-
gios de fracturacién en los mismos. Todos estos
hechos son el efecto a nivel microestructural de
la compactacién y deformacién nodular observa-
ble a nivel macroscépico.

Otras caracteristicas de estas glauberitas idio-
morficas son los sobrecrecimientos sintaxiales que
presentan, y que pueden a su vez ser desde idio-
mérficos a totalmente anhedrales. En este altimo
caso el sobrecrecimiento engloba poiquiliticamen-
te al sedimento encajante del entorno de cada
cristal (fig. 12). También los sobrecrecimientos, en
general, han sufrido la compactacién y presién-
solucién, por lo que deben ser diagenético tem-
pranos, al igual que sus ntcleos (fig. 13).

2) Microestructuras anhedrales

Los citados sobrecrecimientos anhedrales son en
realidad un aspecto més de otra variedad petro-
grafica de glauberita, que denominaremos anhe-
dral de tendencia ramosa o fasciculada. En mu-
chos nédulos, en algunas piedras negras y en
numerosos horizontes glauberiticos de los sondeos
puede encontrarse microestructuras de gran ta-
mafo cristalino (varios milimetros) de extincién
irregular de tendencia ondulante, que presentan
zonas de crecimiento intersticial fascicular (fig. 6).
Destacan también en estas microestructuras gran-
des cristales de glauberita anhedral, mejor confor-
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mados y de aspecto mds porfiroblastico, pudiendo
haber trénsitos texturales entre areas ramosas
y porfiroblasticas. Ambos tipos glauberiticos con-
tienen por lo general muchas inclusiones de sedi-
mento lutitico encajante. Los porfiroblastos, por
otro lado, presentan gran cantidad de inclusiones
microcristalinas de anhidrita (fig. 14), lo que in-
dica claramente su origen por reemplazamiento
de esta ultima. Aparentemente el crecimiento so-
bre el material encajante de estas generaciones
glauberiticas anhedrales estd genéticamente rela-
cionado, existiendo reemplazamiento de zonas an-
hidriticas nodulares al mismo tiempo que despla-
zamiento mecanico-implantacién poiquilitica de
zonas lutiticas,

Otras veces puede encontrarse en las piedras
negras del nivel 16 (fig. 2A), asi como en algunos
horizontes glauberiticos de los sondeos, microes-
tructuras de una tendencia porfiroblastica muy
particular, que se manifiesta microscépicamente
(fig. 5) por un punteado sobre la masa glauberi-
tica microcristalina. Al microscopio, sobre una
matriz glauberitica de grano muy fino (fig. 16)
destacan agregados policristalinos de aspecto por-
firoblastico, integrados por subgranos poligonales
con extinciones épticas ligeramente variables, los
cuales hacen gradacién hacia la matriz. El con-
torno de dichos agregados suele ser irregular.
Otras veces la matriz fina es inexistente, apare-
ciendo en su lugar toda una trama de agregados
porfiroblasticos. En las microestructuras de esta
variedad puede observarse que, puntualmente, la
roca es anhidritica, y en la zona de transito hacia
los agregados porfiroblasticos éstos conservan
gran cantidad de inclusiones de anhidrita. Se trata,
pues, de glauberita de reemplazamiento sobre an-
hidrita.

Estos mosaicos de porfiroblastos policristalinos
de extincién muy irregular pueden pasar grada-
cionalmente a mosaicos de porfiroblastos mono-
cristalinos, asi como a microestructuras anhedra-
les de tendencias ramosas (fig. 17, tipos mixtos).
A veces todas las variedades microestructurales
citadas incluyen mosaicos poligonales de glaube-
rita integrados por cristales muy nitidos (fig. 15).
A grandes rasgos, este comportamiento petrogra-
fico de la glauberita de reemplazamiento es muy
similar al del yeso secundario (Orti CaBo, 1977).
Las diferentes variedades microestructurales de la
glauberita, citadas en este apartado, estin resu-
midas gréaficamente en la figura 17.

LAMINA IIl.—Microestructuras de la glauberita

Figura 12.—Cristales de glauberita mostrando sobrecrecimientos anhedrales que engloban poiquiliticamente al se-
dimento encajante. Obsérvese el entorno irregular correspondiente al cristal central. N. C. Fotomicrografia, pr. 10413,
mina de El Castellar. Barra: 0,5 mm. )
Figura 13.—Microestructuras de compactacién entre cristales idiomorficos y subparalelos de glauberita, mostrapfio
zonacidon de crecimiento, asi como contactos suturados entre sus sobrecimientos debido a fendmenos de presién-
solucién. N. C. Fotomicrografia, p. 10320, mina de El Castellar: Barra: 05 mm. )
Figura 14—Microestructura porfiroblastica de glauberita mostrando abundantes inclusiones de anhidrita (a) micro-
cristalina, Obsérvese los contactos indentados entre porfiroblastos y la extincién en mosaico (m) patente en alguno
de ellos. N. C. Fotomicrografia, nivel 16 (litofacies masiva microcristalina), mina de El Castellar, pr. 20. Barra: 0,5 mm.
Figura 15.—Transito entre microestructuras de glauberita porfiroblastica de extincidn irregular (P) y anhedral polié-
drica de extincién muy nitida (N). Fotomicrografia del sondeo 47 (zona Colmenar), a 65 m. de profundidad: Barra:
0,5 mm.
Figura 16.—Distribucién de porfiroblastos «policristalinos» de glauberita (P) entre matriz (m) glauberitica de grano
muy fino. N. C. Fotcmicrografia, pr. 10328 (litofacies masiva microcristalina), mina de El Castellar. Barra: 0,5 mm.




LAMINA IIl.—Microestructuras de la glauberita

Figura 12.—Cristales de glauberita mostrando sobrecrecimientos anhedrales que engloban poiquiliticamente al se-
dimento encajante. Obsérvese el entorno irregular correspondiente al cristal central. N. C. Fotomicrografia, pr. 10413,
mina de El Castellar. Barra: 0,5 mm.

Figura 13.—Microestructuras de compactaciéon entre cristales idiomorficos y subparalelos de glauberita, mostrando
zonacion de crecimiento, asi como contactos suturados entre sus sobrecimientos debido a fenémenos de presion-
solucion. N. C. Fotomicrografia, p. 10320, mina de El Castellar: Barra: 0,5 mm.

Figura 14.—Microestructura porfiroblastica de glauberita mostrando abundantes inclusiones de anhidrita (a) micro-
cristalina. Obsérvese los contactos indentados entre porfiroblastos y la extincién en mosaico (m) patente en alguno
de ellos. N. C. Fotomicrografia, nivel 16 (litofacies masiva microcristalina), mina de El Castellar, pr. 20. Barra: 0,5 mm.
Figura 15.—Transito entre microestructuras de glauberita porfiroblastica de extincion irregular (P) v anhedral polié-
drica de extincion muy nitida (N). Fotomicrografia del sondeo 47 (zona Colmenar), a 65 m. de profundidad: Barra:
0,5 mm.

Figura 16.—Distribucién de porfiroblastos «policristalinos» de glauberita (P) entre matriz (m) glauberitica de grano
muy fino. N. C. Fotcemicrografia, pr. 10328 (litofacies masiva microcristalina), mina de El Castellar. Barra: 0.5 mm.
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SIGNIFICADO PETROGENETICO DE LITOFACIES
Y MICROESTRUCTURAS GLAUBERITICAS

La ausencia de trabajos petrolégicos sobre for-
maciones salinas sédicas antiguas dificulta nues-
tras interpretaciones. Para ellas nos hemos basa-
do, aparte de los criterios petrograficos corrientes,
en la informacién sedimentolégica sobre génesis
evaporitica actual.

Las litofacies nodulares son sinsedimentarias o
diagenéticas tempranas, como parece deducirse de
los efectos microestructurales (reordenacién de
fabricas cristalinas, compenetracién de unos cris-
tales con otros afectando incluso a los sobrecre-
cimientos, fracturacién, etc.) o macroscépicos
(deformacién y fluidez de nédulos en sentido sub-
horizontal) debidos a la compactacién, ocurrida
presumiblemente en los primeros estadios del en-
terramiento. Por otro lado, dichas litofacies son
de desarrollo intersticial entre un sedimento enca-
jante, siendo las microestructuras asociadas prin-
cipalmente idiomorficas.
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Figura 17.—Sintesis de las principales variedades petro-
graficas de la glauberita de la mina y sondeos de El
Castellar

Resulta inevitable la comparacion de todas estas
caracteristicas de la glauberita con las correspon-

28

dientes de la anhidrita nodular tanto de forma-
ciones antiguas como de la subactual del Golfo
Pérsico. La posible evolucién petrogenética de es-
tas anhidritas ha sido visualizada por SHEARMAN-
FULLER (1969), y basta confrontar sus descripcio-
nes con las nuestras para encontrar muchos pun-
tos en comun. Todo ello nos hace pensar que las
litofacies nodulares de la glauberita son también
un producto intrasedimentario, ya sea de la zona
vadoso-capilar, o bien quizd de la zona de satu-
racioén.

Las litofacies macrocristalinas intersticiales en-
tre sedimento lutitico han sido poco estudiadas
petrograficamente por las dificultades de obten-
cién de lamina delgada. Es dudoso que la glau-
berita de niveles como el 10, y en parte el 13 y 14,
haya formado bajo las mismas condiciones que
las totalmente nodulares. Dado que estos niveles
parecen presentarse principalmente por debajo de
una capa de halita, podrfa pensarse como hipé
tesis de trabajo que fueran propios de zona de
saturacién mas que de zona vadosa, y en este
sentido, mas de centro de cubeta.

Para ciertas glauberitas microcristalinas hay
evidencias de reemplazamiento sobre anhidrita
precursora (frecuentes inclusiones o enclaves an-
hidriticos) que pueden indicar, al menos en parte,
un origen més tardio. Las microestructuras co-
rrespondientes son porfiroblasticas y porfiroblas-
ticas policristalinas, pareciendo desarrollarse mu-
chos crecimientos intersticiales de glauberita an-
hedral asociados a estas fases de reemplazamiento.
Las glauberitas macrocristalinas sobre la anhidrita
en los sondeos (fig. 29) sugieren también reempla-
zamiento.

PRESENCIA DE UNA FASE HIDRATADA DE LA GLAUBERITA

En algunos horizontes glauberiticos del tipo
piedra negra se observa una pelicula fina blanca,
fragil y de aspecto céreo, aunque no rayable con
la ufia, que envuelve la masa glauberitica (fig. 5).
Ocasionalmente esta pelicula evoluciona hacia una
costra centimétrica, o incluso todo un horizonte
glauberitico esta transformado a este material,
pudiendo obtenerse preparaciones microscopicas
del mismo. En ellas se observan fédbricas muy
anhedrales de aspectos fluidales y fibrosos (fig. 7)
envolviendo y reemplazando cristales de glau-
berita.

LAMINA 1V. Litofacies y microestructuras de la thenardita de la mina de El Castellar.

Figura 18.—Blogue de thenardita azul, de gran pureza y gran tamano cristalino. En su base (b), horizonte de ma-
terial lutitico encajante. Escala en centimetros.
Figura 19.—Detalle de la estratificacién irregular y nodulosa de la thenardita en un frente de explotaciéon abandonado.
Las zonas oscuras corresponden al sedimento lutitico encajante.
Figura 20.—Microestructura en mosaico anhedral, relativamente homométrico de la thenardita. N. C. Fotomicrogra-
fia, pr. 10313. Barra: 1 mm.

Figura 21.—Microestructura de glauberitas (G) subhedrales con signos de reorientacién bajo presion, alojadas inters-
ticialmente entre grandes cristales de thenardita (Th.). N. C. Fotomicrografia, pr. 4533. Barra: 0,5 mm.
Figura 22.—Glauberitas idiomorficas «flotando» sobre grandes cristales de thenardita (Th) que las engloban a modo
de cemento poiquilitico. N. C. Fotomicrografia, pr. 4531. Barra: 2 mm.

Figura 23.—Detalle de reemplazamiento de glauberita por thenardita. Pricticamente un solo cristal de thenardita (T)
de desarrollo poiquilitico, en posicion de maxima iluminacidon y cruzando el campo visual de SW a NE, reemplaza
a parte de la microestructura glauberitica. Esta se caracteriza por su orientacién preferente, homometria y zona-
cién de crecimiento (aun observable en las zonas totalmente reemplazadas). Hacia la parte derecha muchas de las
glauberitas (G) atn no han sido reemplazadas. En otros casos (g) el reemplazamiento estd muy avanzado. En el ex-
tremo superior izquierdo, vena fibrosa (F) de thenardita. En negro, sedimento lutitico encajante. N. C. Fotomicrogra-
fia, pr. 10413. Barra: 1 mm.
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La difraccién de rayos X ha mostrado que se
trata de una fase hidratada de la glauberita corres-
pondiente a la ficha ASTM 24-927 (Sodium Calcium
Sulfate Hidrate), de férmula CaSO; . 1,6Na.SO, .

. 1,5H,0 (EMoONS et al., 1974). También es idéntica

a la descrita en la ficha ASTM 24-1072 (Hydro-
glauberite), de férmula 5Na,SO, . 3CaSO, . 6H;0
(SLYUSAREVA, 1969), hallada en muestras de las
minas de glauberita de Karakalpakii (ASSR). Posi-
blemente se corresponde con la «fase 14bil» des-
crita por CONLEY-BUNDY (1958, véase BRAITSCH,
1971), de férmula CaSO,: 2Na,SO, - 2H.0, segun
los mencionados autores. Fases hidratadas de sul-
fato Na/Ca y mineralogia exacta no bien definida
han sido citadas frecuentemente como eflorescen-
cias en los playa lakes, en asociaciones con yeso,
glauberita y thenardita. Tal es el caso de Death
Valley, California (HUNT et al., 1966).

LITOFACIES DE LA THENARDITA

El paquete de thenardita de El Castellar se pre-
senta en capas del orden decimétrico, alcanzando
un metro como maximo. Es de aspecto cristalino
masivo, con juntas de estrato onduladas o nodu-
losas, ocupadas por lutita oscura (fig. 19). En de-
talle, dentro de cada capa el mineral dibuja unas
areas de contornos rectilineos e irregulares entre
las que queda alojada la lutita encajante. Dichas
adreas pueden incluir a su vez microcristales de
glauberita,

La explotaciéon de la thenardita se realiza en
dos horizontes topograficos diferentes, o «zonas»,
siendo variable en cada una de ellas el contenido
en Na,SO;. La mas elevada es la zona C, con una
cota de 575 m., teniendo la zona B una cota pro-
medio de 540 m. También son ligeramente varia-
bles segin las zonas el espesor (entre 6 y 20 m.)
y caracteristicas de la estratificacién, el tamafio
cristalino (en general superior al centimetro), y
la abundancia en lutita y glauberita del encajante,
asi como la intercalacién de alguna capa de glau-
berita microcristalina. Localmente se observan
irregularidades como bolsadas de cristales de va-
rios centimetros y con caras cristalinas mejor
conformadas, asi como thenardita azul, o bien
espesores de thenardita de tan sélo 1,52 m., pero
con riquezas en sulfato sédico del 80-85 por 100.
Algunos de estos hechos suelen estar relacionados
con la disolucién y reprecipitacién del mineral.

La thenardita puede también presentarse con
habito fibroso rellenando discontinuidades, asi
como formando cristales grandes y perfectos en
algunas geodas.

Las descripciones de litofacies thenarditicas que existen
en la bibliografia son muy escasas. En Searles Lake,
SMITH-HAINES (1964) citan thenardita en capas o dispersa
entre otras sales. El tamafio promedio es de 2 cm., y los
habitos tabulares, laminares o maclados. Los cristales
son transparentes o bien translhicidos con un tono ama-
rillo, y forman agregados interpenetrados, radiales y cru-
ciformes en capas porosas.

FABRICAS CRISTALINAS DE LA THENARDITA
Y SIGNIFICADO PETROGENETICO

En las microestructuras de la roca thenarditica
de Villarrubia (fig. 20) destaca el caracter subhe-
dral y heterométrico del mineral, que puede os-
cilar entre 1 mm. y varios cm. Los bordes crista-
linos son desde rectos a suturados y la extincién
de perfecta a irregular, ya sea de tipo mosaico
u ondulante. Esta tltima se debe a una tendencia
bien definida a organizaciones radiales.

Distribuidos por toda la roca y relegados a posi-
ciones intercristalinas abundan los enclaves de
sedimento encajante arcilloso y con cristales glau-
beriticos. Estos muestran caracteristicas microes-
tructurales similares a las presentes en los hori-
zontes propiamente de glauberita: compactacion,
interpenetracién y, ocasionalmente, sobrecreci-
mientos e inclusiones de anhidrita., También estan
presentes glauberita del tipo anhedral ramosa y
magnesita. E] material lutitico puede faltar, pre-
sentandose entonces masas mas o menos aisladas
de cristales de glauberita atrapados por la thenar-
dita y con disposiciones subparalelas entre si, apa-
rentemente debidas a reordenacién bajo presién
(fig. 21). Son, en general, patentes los efectos de
corrosion de estas glauberitas por la thenardita
(fig. 23). Igualmente pueden presentarse cristales
de glauberita de varios milimetros perfectamente
individualizados sobre la thenardita, sobre la que
«flotan» (fig. 22), comportandose esta tltima como
un cemento poiquilitico. Sin embargo, algunos
contactos mutuos entre dichas glauberitas pueden
mostrarse interpenetrados y ciertos cristales par-
cialmente corroidos. En ningin caso se observa
en la roca thenarditica cristales de yeso que su-
gieran una génesis de la glauberita a partir de
aquélla, bajo la influencia de aguas ricas en sul-
fato calcico.
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Como puede deducirse, las fabricas cristalinas
presentes en la thenardita no son tipicas de cre-
cimiento competitivo a partir de una superficie
deposicional, dada la ausencia de orientaciones
geométricas o cristalogrificas bien definidas. Por
el contrario, es patente el caricter intersticial del
crecimiento entre un sedimento encajante al cual
desplaza mecanicamente. En este proceso la glau-
berita intersticial parece sufrir los mismos efec-
tos que le infiere la compactacién en sus propias
litofacies. Estas observaciones sugieren, pues, que
la thenardita de El Castellar es mas bien un mi-
neral secundario que primario, y ligeramente pos-
terior a su sedimento encajante, 0 como mucho
sincrénico.

En este sentido, los datos de la sedimentologia actual
refuerzan la idea de que la mirabilita es el mineral original
de sulfato sédico cuando precipita bajo lamina de agua,
registrable como capa sedimentaria bien desarrollada, tanto
en el fondo como en los margenes de lagos salados con
quimismo caracterizado por dicha especie. De esta manera
precipité mirabilita en el golfo Kara-Bogaz (DzENS LiTov-
SKY-VASIL'YEV, 1962), como depdsito explotable hasta el
afto 1939. Existe también precipitacién actual de mirabili-
ta en Great Salt Lake (WHELAN, 1973), donde también se ha
registrado como una capa bien conformada a 7 m. de pro-
fundidad por debajo del fondo del lago.

Por el contrario, la thenardita parece formarse prefe-
rentemente en las costras eflorescentes, junto a diferentes
minerales salinos. Descripciones detalladas de tales costras
han sido dadas, por ejemplo, por HUNT et al. (1966) en
Death Valley (California), por JoNEs (1965) en Deép Spring
Lake (California), asi como por MAGLIONE (1974) en un
pequeiio lago de la isla Napal del lago Chad. Sin embargo,
existen igualmente citas de capas de thenardita en lagos
actuales, como puede verse en la figura 109 de STRAKHOV
(1970), que refleja la sedimentacién salina de la cuenca
Caspio-Aralica. Las descripciones de Makarov en Bol’shoe
Mormyshanskoe Lake (in STRAKHOV, 1970, pags. 258-259),
sobre la formacién de mirabilita y thenardita son altamente
ilustrativas del caracter primario de aquélla y sinsedimen-
tario de ésta por deshidratacién de mirabilita.

Puede asi concluirse que tanto mirabilita como thenardi-
ta son productos sedimentarios tempranos, y que dada la
baja temperatura de transformacion de aquélla en ésta,
la forma anhidra serd en general la registrada en depdsitos
antiguos.

LITOFACIES DE LA HALITA

La halita observable en la mina de El Castellar
se presenta principalmente en una capa (nivel 15,
figura 2A) cuyo espesor aumenta progresivamente
hacia el interior de la explotacién, donde suele
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alcanzar de 8 a 10 m. Dentro de este nivel la es-
tratificaciéon estd pobremente definida y viene
marcada por tramos delgados y discontinuos de
material lutitico. El habito cristalino es ciibico
y el tamafio promedio 1-2 cm,, llegando a superar
los 5 cm. Presenta una transparencia gris, si bien
localmente es azul y violeta muy intenso, sin zo-
nacién de crecimiento ni fabricas deposicionales
caracteristicas. Contiene cantidades variables de
material lutitico encajante en posiciones intercris-
talinas, asi como nddulos decimétricos de glaube-
rita dispersos en su seno. A veces son patentes
estructuras acanaladas con grandes cristales sub-
verticales en ciertos horizontes. También se ob-
serva la aparicién de venas fibrosas haliticas. En
ciertos casos la halita ocupa el centro de peque-
fias geodas abiertas sobre la glauberita.

En alguna lamina delgada de esta halita hemos
encontrado anhidrita prismatica microcristalina
envolviendo los cristales de aquélla. Se observa
localmente un reemplazamiento de anhidrita por
cristales de glauberita totalmente anhedrales, y
desarrollados en el mismo contacto halita-anhi-
drita.

La ausencia de fibricas primarias, la pobre rit-
micidad o estratificacién, la marcada intersticia-
lidad del encajante, junto con el gran tamafio y
transparencia cristalina, nos lleva a pensar que
estas capas de halita son producto de reprecipi-
tacién. Respecto a la halita azul, su origen esti
probablemente relacionado con aguas meteoricas
de percolacion, y dado el gran tamaiio cristalino
de la misma puede asimilarse al tipo «sal de com-
pas» definido en el yacimiento de Remolinos (ORT{
CaBo-Puevo, 1977).

OTROS MINERALES

La mirabilita se presenta en la mina de un modo
totalmente secundario, a techo de la capa de the-
nardita (fig. 2A, nivel 18), de la que procede por
hidratacién bajo influencia de las aguas de infil-
tracién. El espesor de este horizonte de alteracion
es de varios decimetros, no siendo objeto de ex-
plotacién. También se presenta la mirabilita en
las paredes, fisuras y suelo de la mina, por circu-
lacién de aguas en la misma.

La magnesita es frecuente en el sedimento luti-
tico encajante, tanto en las muestras de mina
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como en las de sondeo. Su reconocimiento espe- <= < cuentes capas de halita de espesores entre algunos didad de 97 m. en el sondeo 47.<Thenardfig y rgitabilita
. : = . , R . B
cifico al microscopio no ha sido posible, debido EEE g EO " centimetros y unos pocos decimetros. Los horj- 1O aparecen en los sondeos por debago 3&. s cortespon-
al tamaifio micritico de la fraccién carbonatada. §§§§°§ %g g§ zontes de glauberita aparecen principalmente im- dientes niveles de mina. \,% % j
De las 55 muestras de difraccion se ha reconocido Cola §‘§§§t§§§§ gg plantados sobre y entre los de anhidrita. Ello no ’;’fc ¥
. ~ . . .
magnesita en pequefias cantidades en 14 de ellas. - obstante, en presencia de bandas de halita la glau- s
Como mineral dominante o esencial de las mis- berita suele aparecer entre ésta y la anhidrita, PRESENCIA DE CAPAS DE POLITHALITA
mas, 7 contenian glauberita, 4 halita, 4 anhidrita 4 113 guedando bien patente que a nivel de alternancias
y 2 thenardita. La presencia de magnesita en las \ 130 salinas la ritmicidad se establece, de muro a te- Algunas preparaciones microscépicas realizadas
muestras de yeso es minima, y falta en las de i 28.6 cho, en el siguiente orden: anhidrita-glauberita- en tres muestras de sondeos del drea de Colme-
polihalita. - 3.5 halita. Este orden coincide con el de solubilidad nar, situadas respectivamente a profundidades de
_ ) dentro d é 366 # creciente de estas sales, y es ademas el que se 177,6 m. y 2403 m. en el S$47, y a 107,9 m. en
.Esta magnes.l’ta no parece 1‘ntegrars.e entro de ~ 3.0 pone de manifiesto, aunque de un modo imper- €l S45, mostraron microestructuras esferuliticas,
ninguna sucesion sedlmentz}rla eSPeCIZL Y.bno' ?5 r 39.0 ol fecto, en la propia mina entre los niveles 9 y 15. fibroso-radiadas y fasciculado-radiadas, constitui-
por tanto f(.)rmadora de ciclos. Su distri uc1}(l)n .::g t Un ejemplo de asociacién primaria intima de ha- das por cristales prismatico-aciculares de un mi-
e‘sta predomlnantementt? llgadla a (glli‘)uberltaity la- \ 528 lita y glauberita ha sido ofrecido por Conrap (1975) neral de extincién casi recta y a veces maclado.
lita, pero de un modo irregular. Cabe rel:sa ar la | _Lleso en el perfil sedimentario de la Sebkha Grizim Los difractogramas confirmaron que se trata de
ausencia _de dolomita y calcita en todas las mues- 50 (erg Chech, Sahara), donde alternan ambos mi- polihalita. Aunque no llega a distinguirse al mi-
tras analizadas. / b 95.5 nerales. croscopio, este mineral también se ha manifesta-
La composicién del sedimento encajante, aparte [ 56 Se ha estudiado principalmente el sondeo 47, del area do en algunos dl-fraCtogr.a mas correspondientes a
de la magnesita, se reduce a cuarzo y a minerales :’,g’,; de Colmenar, con una profundidad de 260,10 m. Por de lnuestras de haht?‘ dominante. GARCFA DEL CUfo
de la arcilla, Estos ultimos no han sido objeto de L 1063 bajo del yeso espejuelo, y a partir de los 65 m. de pro- €t al. (1978) han citado ya la presencia de tal mi-
investigacién, aunque se ha reconocido clorita e / L 075 iu?adlgr?}t]i',da%)tarece va la flaubexl”ital, que (J:'lunttodconlla hz(ailita gefral, aungule de unc1 mc():d(l) aislado, en un sondeo
a19: . . . | - 1drita se presentan a lo largo de todo el sondeo. iferente del area de Colmenar.
illita. Amplia c.locumentacu&n sobre las arc(ljllas del / 108.6 La figura 24 recoge los resultados de un estudio analitico,
sondeo de Tielmes se encuentra en CAMARES =1 ’772040 no sistemdtico, sino més bien orientativo, realizado en el El ligero aspecto bandeado de la roca (fig. 25)
et al. (1973). 3 sondeo. También fueron estudiados, aunque con menor  ge debe a la mayor o menor abundancia entre los
- 131.0 intensidad, los sondeos 45 y 46, igualmente del 4rea de ferulitos d di to lutiti ‘ante. Oca-
L 1366 @ Colmenar. esferulitos de sedimento lutitico encajante.
L 175.0 ij o sionalmente aparecen cristales de anhidrita reem-
LITOFACIES EVAPORITICAS DE LOS SONDEOS - 1776 ¢ . La anhidrita presenta una litofacies nodular (fig. 33), plazando a los esferulitos, y también rosetas de
L 812 de tamafios y formas variadas. Son abundantes los hori- cuarzo de neoformacién. La halita estd igualmen-
Lo . ’ zontes enteroliticos, incluso alojados perfectamente entre ' A A g o
Hasta julio de 1978 la actual empresa benefi- [ 186.0 la halita (fig. 35). Las microestructuras de los nédulos t€ Presente en forma de cristales aislados distin-
ciaria habia realizado en sus demarcaciones mi- 190.0 son microcristalinas, y en ocasiones de tendencia porfiro- guibles a simple vista. Puntualmente puede tam-
neras un total de 47 sondeos, todos ellos a testigo g;g blastica, pudiendo entonces presentarse grandes cristales bién apreciarse grandes cristales de glauberita y
continuo y a profundidad media préxima a los : (de varios milimetros) en formas radiadas. Se intercalan o javes de anhidrita nodular.
: Ay 3 1 d los alre- 212.0 también algunas venas de hidratacién de yeso porfiro-
200 m. La mayoria estan implantados en lo L 2150 blastico secundario. ) )
dedores de la mina de El Castellar, en la mar- A nivel microestructural se observa que en las
en S del Tajo, y unos pocos en la rr’largen N del j ;f,';; La halita presenta en general, y contrariamente a la zonas de mayor abundancia de encajante los esfe-
& s de Col de Oreia. El perfil ' o mina, fébricas cristalinas primarias (fig. 34) del tipo ha- rulitos pasan a agregados radiales, ya sea de cris-
rio, en el término de Colmenar de Jreja. P 224, lita chevron-halita clara (SHEARMAN, 1970; ORT( CaBO-PUE- {]es individuales o de grupos fasciculares (fig. 26)
de los sondeos es relativamente uniforme, aunque 2277 Yo, 1977). . E i ; d h terulit bi : :
en el area de Colmenar falta la thenardita, es- 2280 . o ' ' n.e”ce'n ro de muc os esferuli ?S’. o 1.en 'en
tand do su lusar por capas de glauberita 2300 La glauberita es principalmente de los tipos masivo posicién interesferulitica, puede existir polihalita
ando ocupa gar p P g . 2320 (sz]el;ir?seﬁigr? 3; macrz:icrista.litncl) in.tctle‘rstic’iafl‘. Est-a ﬁlltil?a de grano muy fino, a modo de matriz granobls-
. ., . . u- 2328 n Iorma .C .CI”IS aies 1driomorricos implanta- . s
La tnspeccion de’ las cajas d'e t_estlgos de‘alg 239.0 dos tanto sobre la anhidrita, a la cual reemplazan (figu- tl'Ca. A su vez en muchos ceptros es.feruhtlcos o
nos sondeos mostré que la anhidrita .es el mineral 2 0' 3 ras 10 y 29), como sobre la halita, la cual aparentemente directamente sobre el material encajante se ob-
evaporitico mas abundante y que intercala fre- 2 42'0 hace de cemento. También estédn instalados sobre arcillas, servan formas geométricas bien distinguibles en
243'7 e incluso se presentan en litofacies masivas que incluyen |[yz paralela, reemplazadas ahora por la polihalita.
fess e lamado rtaln elamenie nferie (i, V. 102 Se trata de pseudomorfos (fig. 27, posiblemente
Figura 24.—Muestreo y estudios selectivos realizados en 249.0 P

el sondeo 47 (zona de Colmenar). El grosor de los puntos
en las columnas de minerales da una idea relativa de la
abundancia de cada mineral en los difractogramas. Total
de laminas delgadas: 41. Simbolos: punteado fino/yeso
espejuelo; punteado grueso/anhidrita; rayado oblicuo/
glauberita; cuadrados/halita; rayado horizontal disconti-
nuo/lutitas. Obsérvese las intercalaciones de polihalita.
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la piedra negra (fig. 9) son tanto anhedrales como idio-
morficos y de tendencia microcristalina, siendo posible
que, en buena parte, correspondan a litofacies nodulares.

El yeso macrocristalino es practicamente inexistente por
debajo de las capas del espejuelo. Se ha encontrado un
horizonte de yeso microcristalino secundario a la profun-
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de yeso primario (¢también glauberita?).

La polihalita es un mineral frecuentemente asociado a
depodsitos salinos antiguos de origen marino. El hallazgo
de polihalita actual en el tidal flat de la laguna Ojo de
Liebre, Baja California (HOLSER, 1966), ha permitido esta-
blecer un caso seguro de origen temprano de su diagé-
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LAMINA V. Litofacies v microestructuras de polihalita y de glauberita-anhidrita.

Figura 25—Litofacies bandeada de polihalita. El bandeamiento es debido a la mayor o menor presencia de se-

dimento encajante y a la ligera variacion de tamano en los esferulitos que componen la polihalita. En las zonas 0s-

curas, porosas, quedan restos de cristales de halita (H). Sondeo 45 (zona de Colmenar), a 107,9 m. de profundidad.
Escala en centimetros.

Figura 26.—Detalle de agregados fasciculados de polihalita creciendo sobre sedimento encajante, este ultimo en os-
curo. Luz paralela. Fotomicrografia, sondeo 45 (zona Colmenar), a 1079 m. de profundidad. Barra: 0,5 mm.
Figura 27.—Microestructura pseudomorfica de polihalita esferulitica v fascicular. En los nucleos pseudomorficos el
tamafo de grano de la polihalita suele ser muy fino. Luz paralela. Fotomicrografia, sondeo 45 (zona de Colmenar),

a 1079 m. de profundidad. Barra: 0,25 mm.
Figura 28.—Ejemplo comparativo de litofacies de glauberita idiomorfa macrocristalina reemplazando a anhidrita mi-
crocristalina. El contorno nodular es heredado de la anhidrita, y enclaves de dicho mineral (A) se encuentran am-
pliamente distribuidos en el ntcleo. Seccién pulida. Muestra de la capa A (Cerezo de Rio Tirén, Burgos). Escala en
centimetros.
Figura 29.—Enclave de anhidrita (A) nodular de grano extremadamente fino, entre glauberita idiomorfa que presen-
ta sedimento lutitico intersticial. La glauberita parece reemplazar a la anhidrita. Luz paralela. Fotomicrografia del
sondeo 47 (zona de Colmenar), a 124,5 m. de profundidad. Barra: 1 mm.
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LAMINA V. Litofacies y microestructuras de polihalita y de glauberita-anhidrita.

Figura 25.—Litofacies bandeada de polihalita. El bandeamiento es debido a la mayor o menor presencia de se-

dimento encajante y a la ligera variacién de tamafio en los esferulitos que componen la polihalita. En las zonas os-

curas, porosas, quedan restos de cristales de halita (H). Sondeo 45 (zona de Colmenar), a 107,9 m. de profundidad.
Escala en centimetros.

Figura 26.—Detalle de agregados fasciculados de polihalita creciendo sobre sedimento encajante, este ultimo en os-
curo. Luz paralela. Fotomicrografia, sondeo 45 (zona Colmenar), a 1079 m. de profundidad. Barra: 0,5 mm.
Figura 27.—Microestructura pseudomorfica de polihalita esferulitica y fascicular. En los nucleos pseudomérficos el
tamafio de grano de la polihalita suele ser muy fino. Luz paralela. Fotomicrografia, sondeo 45 (zona de Colmenar),

a 1079 m. de profundidad. Barra: 0,25 mm.
Figura 28.—Ejemplo comparativo de litofacies de glauberita idiomorfa macrocristalina reemplazando a anhidrita mi-
crocristalina. El contorno nodular es heredado de la anhidrita, y enclaves de dicho mineral (A) se encuentran am-
pliamente distribuidos en el nucleo. Seccién pulida. Muestra de la capa A (Cerezo de Rio Tirén, Burgos). Escala en
centimetros.
Figura 29.—Enclave de anhidrita (A) nodular de grano extremadamente fino, entre glauberita idiomorfa que presen-
ta sedimento lutitico intersticial. La glauberita parece reemplazar a la anhidrita. Luz paralela. Fotomicrografia del
sondeo 47 (zona de Colmenar), a 124,5 m. de profundidad. Barra: 1 mm.
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nesis. En tal localidad los cristales de yeso, que se en-
cuentran asociados con halita, son reemplazados en forma
de peliculas de cristales fibroso-radiados y esferuliticos de
polihalita, quedando respetados los nicleos centrales de
yeso. Fuera de estos pseudomorfos, la polihalita aparece
COIMO un cemento.

Esta descripcién coincide bien con las microestructuras
en mosaico, fibrosas y pseudomorficas que suelen encon-
trarse en la polihalita de depdsitos antiguos. Véase como
ejemplo los trabajos detallados de SCHALLER y HENDERSON
(1932) y de StEwWART (1949). También coinciden en lo esen-
cial con la nuestra. El horizonte actual de polihalita de
Baja California es de 1 cm. de espesor. En nuestro caso,
las muestras tomadas de los sondeos tienen espesores
de 8, 13 y 15 cm. y alcanzan contenidos muy elevados en
polihalita.

De acuerdo con HoOLSER (1966), la formacién de poliha-
lita puede ser debida tan s6lo a cambios muy localizados
en la composicion de las salmueras de formacién, no
requiriéndose el desarrollo de un cuerpo extenso de sal-
mueras concentradas.

La formacién actual de polihalita ha sido también citada
en la Sebkha Grizim (erg Chech, Sahara) por CONRAD
(1975), como mineral integrante de la costra salina (ha-
lita + polihalita) superior de la misma.

El hallazgo de polihalita tanto en evaporitas
marinas como continentales, y a favor de reem-
plazamiento diagenético temprano de otros sulfa-
tos (yeso, anhidrita), nos lleva a interpretar igual-
mente las intercalaciones polihaliticas de El Cas-
tellar. Debe tratarse de hechos, quiza de ambito lo-
cal pero bien desarrollados, debidos a la evolucién
quimica de la salmuera de formacién, la cual
quedaria particularmente enriquecida en iones
Mg++ y K*. En este sentido es interesante resaltar
que ningin sulfato magnésico de presencia nor-
mal en sedimentos evaporiticos continentales con-
tribuye, en el caso de la cuenca del Tajo, a la
liberacién del exceso de Mg+t que previsiblemente
se acumula en los estadios mas avanzados de la
concentracién de la salmuera. Las pequefias can-
tidades presentes de magnesita en las lutitas en-
cajantes no parecen tampoco justificar suficiente-
mente la extraccién de Mgt+.

Cabe finalmente insistir en el caricter excep-
cional de esta polihalita, ya que en conocimiento
de los autores no existen citas de ella en depé-
sitos evaporiticos continentales antiguos.

LITOFACIES DEL YESO ESPEJUELO

En diversos trabajos sobre la cuenca del Tajo
se viene refiriendo desde antiguo como yeso es-
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pecular o «espéjuelo» a las litofacies de yeso ma-
crocristalino transparente, y en este sentido sele-
nitico, que se extienden ampliamente por la cube-
ta central formando una capa que llega a superar
localmente los 100 m. Esta suele aflorar a favor
de la red hidrografica actual, y por su potencia
y tipo de erosién resulta ser un elemento geomor-
folégico muy caracteristico. Posiblemente bajo el
término espejuelo se encierra una amplia serie
de variedades de yeso que requeririan un estudio
particular.

Las pocas observaciones puntuales de esta lito-
facies que hemos realizado, tanto sobre aflora-
mientos como en sondeos, s6lo nos permite dis-
tinguir algunos tipos petrogréficos principales:

1. Yeso selenitico de crecimiento intersticial
entre abundante lutita, formando largos agregados
de maclas constituidas por el apilamiento de nu-
merosos pares de individuos lenticulares (fig. 30).
Este yeso puede ser mineraldgicamente primario.

2. Yeso selenitico intersticial integrado por
cristales transparentes no maclados y bien indi-
vidualizados, de habito prismatico y tamaifio cen-
timétrico, totalmente desorientados (fig. 31).

3. Yeso laminado-bandeado, integrado por pe-
queiios cristales lenticulares o prismaticos (figu-
ra 32) que pueden ser detriticos en parte.

Dentro de la mina tnicamente se ha observado yeso
macroscopico en los niveles 5 y 7, donde junto con la
glauberita y anhidrita, o bien entre la arcilla, se presentan
cristales de tamafio centimétrico vy tendencia lenticular.
Al microscopio presentan gran cantidad de inclusiones de
anhidrita, por lo que deben ser secundarios. Localmente
incluso reemplazan a la glauberita.

Existen otras pruebas de reemplazamientos mutuos en-
tre yeso y anhidrita. La mas evidente es la presencia,
dentro de las litofacies espejuelo, de masas de yeso ma-
crocristalino transparente o blanco, sin apenas encajante
intersticial, de contornos mas o menos nodulares. Suele
tratarse de yeso megacristalino secundario (OrTf CaBo,
1977, figs. 17 y 18) procedente de la hidratacién de anhi-
drita precursora. En los testigos de sondeo hay también
hidrataciones parciales de la anhidrita en yeso alabas-
trino secundario de grano fino, segin modelos venosos,
mientras que otras veces aquélla muestra una litofacies
micronodular que recuerda los pseudomorfos de anhidrita
segun yeso primario (KERR-THOMPSON, 1963; ORrtf CABO-
Bavé, 1977).
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LAMINA VI. Litofacies de veso, anhidrita y halita, sondeo 47 (zona de Colmenar). (Escala en centimetros.)
Figura 30.—Fabrica de tendencia arborescente integrada por numerosos agregados aparentemente maclados e igual-
mente orientados, compuestos por apilamientos de individuos lenticulares. Obsérvese la estructura radiada del edificio
cristalino en la base del mismo. Yeso espejuelo, a 44,3 m. de profundidad.

Figura 31.—Cristales idiomorfos y lenticulares de yeso desorientados, creciendo intersticialmente entre abundante
sedimento encajante lutitico. Yeso espejuelo, a 39,0 m. de profundidad.

Figura 32.—Litofacies bandeada de yesos idiomorfos v lenticulares homométricos. Yeso espejuelo, a 11,3 m. de pro-

fundidad.
Figura 33.—Anhidrita nodular (mitad superior) y bandeamiento de micronodulos y yeso secundario (mitad inferior),
a 131 m. de profundidad.
-anhidrita (A). Obsérvese las estructuras de halita chevron (ch) entre la halita
clara, indicadoras de preservaciéon de fabricas cristalinas primarias. A 249 m. de profundidad.
Figura 35.—Alternancias de anhidrita nodular masiva (n) y enterolitica (e) entre capas de halita (h); a 232,8 m. (bloque
inferior) v 239 m. (bloque superior) de profundidad.

Figura 34.—Bandeamiento halita (H)
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mente orientados, compuestos por apilamientos de individuos lenticulares. Obsérvese la estructura radiada del edificio
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Figura 31.—Cristales idiomorfos y lenticulares de yeso desorientados, creciendo intersticialmente entre abundante
sedimento encajante lutitico. Yeso espejuelo, a 39,0 m. de profundidad.

Figura 32.—Litofacies bandeada de yesos idiomorfos y lenticulares homométricos. Yeso espejuelo, a 11,3 m. de pro-

fundidad.
Figura 33—Anhidrita nodular (mitad superior) y bandeamiento de micronédulos y yeso secundario (mitad inferior),
a 131 m. de profundidad.
Figura 34.—Bandeamiento halita (H)-anhidrita (A). Obsérvese las estructuras de halita chevron (ch) entre la halita
clara, indicadoras de prescrvacion de fébricas cristalinas primarias. A 249 m. de profundidad.
Figura 35.—Alternancias de anhidrita nodular masiva (n) y enterolitica (e) entre capas de halita (h); a 232,8 m. (bloque
inferior) y 239 m. (bloque superior) de profundidad.
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GEOQUIMICA DE LAS LITOFACIES
EVAPORITICAS

Hemos realizado un estudio geoquimico de los
contenidos en ciertos elementos, particularmente
Br, Sr y Li, de algunas de las muestras recogidas
en la mina y en el sondeo 47, con objeto de tener
informacién sobre el origen de las salmueras a
partir de las que precipitaron las evaporitas, y so-
bre las posibles transformaciones que han afec-
tado a los materiales en fase postsedimentaria.

Métodos analiticos

Los contenidos en bromo en muestras de halita han
sido determinados mediante fluorescencia de rayos X (tubo
de molibdeno) de muestras sélidas pulverizadas. Los pa-
trones han sido obtenidos con matrices haliticas de alta
pureza. El litio y el potasio han sido analizados por es-
pectrofotometria de llama, y el estroncio y el magnesio
por espectrofotometria de absorcién atémica utilizando
una matriz sintética en los patrones, semejante a la de
las muestras. Estos cuatro ultimos elementos han sido
determinados en muestras de halita y de sulfatos (glau-
berita, thenardita y anhidrita principalmente). Para au-
mentar la solubilidad de los mismos se ha utilizado una
disolucién de 300 g/l. de acetato amodnico a pH 7 (con
NH,0OH) y se ha podido trabajar sobre disoluciones de
1 g. de muestra problema en 100 ml.

Antecedentes bibliogrdficos

El bromo (radio i6énico Br—: 196 A) se concentra en
los estadios finales de la deposicién evaporitica sustitu-
vendo generalmente al cloro (Cl-: 181 A) en la malla de
los cloruros. El proceso es especialmente importante en
las evaporitas marinas, ya que este elemento es relativa-
mente abundante en el agua del mar (65 ppm. de prome-
dio, segiin GoLPSCHMIDT, 1954) respecto a las aguas conti-
nentales que presentan cantidades insignificantes. Existe
una extensa bibliografia respecto a la utilizacién del bro-
mo como indicador geoquimico de las evaporitas (VAL-
YASHKO, 1956; SCH WERDTNER-WARDLAW, 1963; STEwaRT, 1963;
BrartscH, 1966; HoLser, 1966; KUHN, 1968; Ernst, 1970;
Zax, 1974). El contenido en este elemento es mdéximo en
las sales potasicas y potasico-magnésicas marinas (silvita
v carnalita), que presentan concentraciones de 1000 a
5000 ppm. de bromo (KUHN, 1968). La halita marina
puede diferenciarse de la continental; muestras de halita
estudiadas por los autores, correspondientes a sales ma-
rinas (cuenca potdsica catalana; Puevo, 1974) y continen-
tales (Remolinos-Formacién Zaragoza; ORTI-PUEYO, 1977)
arrojan promedios de 50 a 500 ppm. de bromo para la
roca halitica marina, e inferiores al primer valor (en-
tre 10 y 20 ppm. de bromo) para muestras haliticas de
origen continental.

El estroncio (radio iénico Sr++: 1.12 &) es un elemento
que se acumula en la fase sulfatada de los depésitos eva-
poriticos en concentraciones promedio del orden de las
2000 ppm. para la polihalita y la anhidrita (JUNG-KNITZ-
SCHKE, 1960; HERRMANN, 1961; MULLER, 1962; HoLLipAY, 1967;
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BRraITSCH, 1971; BUTLER, 1973) e inferiores para el yeso
(entre 500 y 1.000 ppm.), siempre que no forme fases
minerales propias (celestina), pudiendo sustituir a los
jones Ca++, Na+ y K+ (radios idnicos respectivos: 099 &,
098 A y 133 A). Puede precipitar primariamente como
celestina entre las fases carbonatada y sulfatada de los
depésitos evaporiticos y concentrarse en las aguas madres
residuales de los mismos, y migrar posteriormente con
salmueras que dan lugar a procesos de cristalizacién de
nuevas fases reconocibles por su alto contenido en estron-
cio (KUHN, 1968; Puevo, 1975, 1976). El contenido en es-
troncio -en muestras de halita es variable segin los auto-
res. HERRMANN (1961) cita de 45 a 100 ppm. de promedio,
y MULLER (1962), concentraciones inferiores a 10 ppm.

El litio (radio iénico Li+: 0.66 A) se concentra también
en los procesos de evaporacién existentes en los lagos
salinos, alcanzando concentraciones del orden de 1 a9 ppm.
en lagos interiores (LIVINGSTONE, 1963) y de unas 20 ppm.
en las aguas del mar Muerto (RATNER y LUDMER, 1964).
Su comportamiento geoquimico es parecido al del ién
Mg++ (066 A) dada la gran semejanza en tamafio entre
ambas particulas. Segin RANKAMA-SAHAMA (1949), también
puede sustituir al sodio en la halita. Se trata de un ele-
mento que llega en poca cantidad a la fase evaporitica
debido a su gran facilidad de absorcién por los minerales
de la arcilla (KRETZ, 1972). Segin STEWART (1963), la ma-
yor parte del contenido en litio de las evaporitas esta
asociado a la fase arcillosa encajante.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se ha analizado el contenido en estroncio, litio,
potasio y magnesio en las muestras de sulfatos,
mientras que en las de halita se han efectuado,
ademas, determinaciones de bromo.

Los resultados del contenido en bromo quedan
representados de modo gréfico en el cuadro 1, en
el que se comparan los valores hallados (10 ppm.
en halita, aproximadamente) con los de muestras
de halita de otras cuencas evaporiticas.

CUADRO 1

CONTENIDO PROMEDIO COMPARATIVO DE BROMO
EN HALITA DE ALGUNAS CUENCAS EVAPORITICAS

ESPANOLAS
(En ppm))
Halita Halita recris-
bandeada talizada (1)
(no pertur- o reprecipi-
bada) tada (2)
Remolinos (Zaragoza) ... 12 3
Villarrubia de Santiago
(Toledo) ... ... ... ... ... 10 4
Cuenca potasica catalana. 280 130

Las concentraciones en estroncio de la anhidrita
y la polihalita de Villarrubia son del orden, o
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Figura 36.—Las figuras muestran el contenido en estron-
cio y litio en diversas litologias del yacimiento de Villa-
rrubia. Para obtener una mejor diferenciacién se ha utili-
zado una segunda variable (Mg/K) obtenida a partir de
elementos menores presentes en todas las litologfas estu-
diadas. Se ha procurado utilizar minerales lo mas puros
posible. No obstante, tanto las «piedras negras» como
la hidroglauberita tienen un cierto contenido en fraccién

algo inferiores a 2.000 ppm., y la glauberita tiene
unas 1.000 ppm. de dicho elemento. La thenardita
y la halita poseen de 10 a 100 ppm., si bien las
concentraciones més elevadas corresponden (en
el caso de la halita) a muestras con impurezas de
anhidrita y polihalita. Las concentraciones en litio
de la anhidrita y polihalita de Villarrubia estan
sobre las 10 ppm. La thenardita y la halita tie-
nen concentraciones del orden de 0.1 ppm.,, y la
glauberita todavia inferiores (por debajo de las
50 ppb.).

El contenido en bromo es semejante al de las
sales continentales de Remolinos, ya estudiadas
por los autores (OrTi-PUEYO, 1977), lo que hace
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lutitica. Asimismo, las muestras de halita presentan un
cierto componente sulfatado. En la parte més inferior
de estos diagramas quedan diferenciadas muestras de
halita y thenardita mas recicladas (halita azul de relleno
de fisuras y thenardita «de geoda»). También queda dife-
renciada la thenardita fibrosa, con un alto contenido rela-
tivo en Mg vy Li respecto de la thenardita normal del
yacimiento

pensar en el origen continental de las salmueras
a partir de las que formé el yacimiento, incluso
en el caso de muestras de halita asociadas a poli-
halita, mineral que pudiera hacer suponer influen-
cias de origen marino. Sin embargo, opinamos que
podria ser interesante un estudio posterior mas
exhaustivo de la distribucién del bromo en la ha-
lita de la parte basal del yacimiento. Por otra
parte, los contenidos en bromo, estroncio y litio
revelan la existencia de sales recicladas (halita
azul, thenardita «de geoda»), esto es, disueltas y
reprecipitadas en fase diagenética. EHo se pone
de manifiesto por la pérdida generalizada de ele-
mentos menores debidos a dos causas: la purifi-
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cacién por expulsiéon de arcillas de la estructura
de la roca debida a presién de cristalizacién, y la
eliminacién de iones que estan sustituyendo a los
componentes mayoritarios de las diversas fases
minerales. Ademas, el contenido relativamente alto
en litio y magnesio de la thenardita fibrosa fisu-
ral debe estar en relacién con el quimismo de las
salmueras percolantes en una fase tardia dentro
de los procesos petrogenéticos implicados en el
yacimiento.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y MODELO
DE SEDIMENTACION SALINA
A la luz de los datos y conclusiones presenta-
dos hasta aqui creemos que cualquier interpreta-
cién comprensiva de la sedimentacién salina en
Villarrubia de Santiago debe contemplar los si-
guientes puntos basicos:

a) El sulfato sédico, ahora en forma de the-
nardita, se presenta a techo de una importante
secuencia salina que contiene anhidrita, glauberi-
ta y halita como minerales evaporiticos funda-
mentales.

1 2
Secuencia tipo  Secuencia tipo
Mina Consuelo El Castellar
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b) En esta secuencia se establecen, aunque de
modo imperfecto, alternancias entre: sedimento
lutitico-anhidrita-glauberita-halita, al menos hasta
profundidades de unos 200 m. por debajo del ho-
rizonte de thenardita.

c¢) La halita en los sondeos muestra las fabri-
cas primarias propias de crecimiento bajo lamina
de agua con caidas intermitentes a posicién sub-
terranea.

d) La glauberita nodular puede interpretarse
como un mineral sinsedimentario o diagenético
temprano, al igual que la anhidrita, y ligado a
las zonas vadoso capilar y de saturacién.

e) Inmediatamente encima de la thenardita se
implanta una nueva facies evaporitica de exten-
sién muy generalizada, el yeso espejuelo, que co-
rresponde a una amplia dilucién relativa.

La figura 37 es un intento de sintetizar todos
estos hechos y responderia a la distribuciéon de
litofacies salinas del entorno de Villarrubia. A fi-
nes conceptuales el esquema es simétrico y sin
escala horizontal. No se representan los numero-
sos tramos lutiticos existentes en los sondeos ni

% Calizas de paramo.

A A A
AA_A A

2 A7A] Yeso espejuelo.
&\\\\\\\\ Thenardita.

Halita.

Glauberita.

>l Anhidrita.

Figura 37.—Esquema hipotético de distribuciéon de litofacies salinas en la formacién evaporitica del area de Villa-
rrubia de Santiago (Toledo), segin datos de superficie, mina y sondeos de El Castellar. Sin escala horizontal.
La amplitud de la capa de thenardita estd, probablemente, exagerada
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los horizontes de polihalita, sino tunicamente la
distribucién de los minerales evaporiticos princi-
pales: halita, glauberita, anhidrita y yeso. La ha-
lita ocupa el centro de la cubeta y la anhidrita el
margen, indentdndose entre ambas un cinturén
glauberitico. Es posible la existencia de un cin-
turén yesifero entre el de anhidrita y el mas exte-
rior de sedimentos finos siliciclasticos. Tal cintu-
rén pudo, quiza, coincidir con el de anhidrita, la
cual procederia en realidad de una transformacién
«in situ» del yeso, en condiciones diagenéticas
muy tempranas. Este esquema puede ser vilido
para buena parte de la zona central de la cubeta
del Tajo, especialmente en lo que se refiere a
halita y anhidrita, minerales ampliamente regis-
trados en el sondeo de Tielmes. La actual exten-
sién, reducida y localizada, de las capas de the-
nardita puede ser debida, en parte, a disoluciones
tardias.

El modelo sedimentolégico que creemos mas
adecuado para explicar esta estratigrafia evapori-
tica y las caracteristicas de sus litofacies es el del
lago salado (saline lake; HARDIE et al., 1978) y mds
concretamente, del tipo «playa lake», término que
usamos en el sentido amplio de zona deprimida
e intermitentemente inundada de una cuenca
(REEVES, 1978).

La hidrologia de estos lagos salados en cuencas cerradas
intramontafiosas se caracteriza por la sucesion de episo-
dios de expansion y retraccién de su cuerpo de agua, en
respuesta a diferentes factores, principalmente climaticos.
Las etapas de retraccion llevan a una concentracién pro-
gresiva y a secuencias de precipitacion de minerales con
solubilidad creciente, y a la eventual desecacion total del
lago. Las etapas de expansién implican dilucién generali-
zada del cuerpo de agua, v suelen ser mas pobres en
sedimentacion salina. En este sencillo esquema de funcio-
namiento, las secuencias estratigraficas en vertical refle-
jan la historia hidrolégica y, ademads, coinciden con las
secuencias encontradas en sentido horizontal. Estas lti-
mas muestran, en cada estadio de salinidad, la disposicién
de los cinturones de facies salinas entre centro y margen
del playa lake.

La sedimentacién en estos lagos viene caracterizada por
una serie de subambientes, facilitados por la existencia
de gradientes laterales de salinidad (HARDIE et al., 1978).
En el punto topograficamente mas bajo de la «playa»
suele instalarse un lago salino efimero que es inundado
intermitentemente por tormentas, y que se deseca al me-
nos una vez en el periodo de algunos afios. En €l se pro-
duce la precipitaciéon de los minerales mas solubles (hali-
ta, trona, etc.) segiin el tipo hidroquimico. Se sedimentan
en este ambiente ritmos compuestos por una capa de
halita y un fino horizonte de lutita cargada de cristales
de halita, de varios centimetros de espesor total. La halita
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muestra fabricas primarias de tipo chevron, producién-
dose, en los ejemplos actuales, una intensa poligonizacién
tras la desecacién. La superimposicién de estas capas
haliticas da lugar a secuencias con espesores de decenas,
incluso centenares de metros.

Periféricamente existe un cinturén lutitico salino (saline
mud flat) en el que la posicién del agua es subterranea
y el bombeo evaporitico de la misma produce cristaliza-
cién intrasedimentaria desplazante o poiquilitica de mi-
nerales salinos. Cuando la ldmina de agua estd préxima
a la superficie se produce un intenso crecimiento de los
cristales que destruye toda estratificacién, quedando un
sedimento lutitico sin estructura y repleto de cristales.
En superficie suelen darse encostramientos de sales eflo-
rescentes.

En posicién mas marginal existe un cinturén «seco»
de lutitas laminadas (dry mud flat) supralitoral, carac-
terizado por poligonos de desecacién y algunas costras
de carbonato o de sales solubles (halita, trona, thenar-
dita, etc.) que se disuelven en cada inundacién y no se
preservan en el sedimento. Cristales de yeso, glauberita
o mirabilita pueden rellenar localmente las grietas de
desecacién. Finalmente, los cinturones mas periféricos
suelen ser llanuras de arena (sand flats) y abanicos alu-
viales o torrenciales a pie de los relieves circundantes de
la cuenca.

El funcionamiento de un lago salado relativa-
mente estable, tal como seria el reflejado por los
sondeos de El Castellar, y con un quimismo do-
minado por las especies CaSO,, NaCl y, en menor
cantidad, Na,SO,, ha llevado a la sedimentaciéon
ciclica idealizada de:

CaSOq ... ... ... yeso/anhidrita
Na;Ca(S04): ... glauberita (* anhidrita)
NaCl ... ... ... halita (+ glauberita)
Na;Ca(S0y), ... glauberita (+ anhidrita)
CaS0, ... ... ... yeso/anhidrita

para la que el anterior esquema sedimentolégico
parece esencialmente valido. La figura 38 da una
idea de los cinturones de facies que corresponde-
rian al estadio de mayor concentracién de uno de
los ciclos en El Castellar. Las caracteristicas de
la halita bandeada en los sondeos se corresponde
con las del lago salado efimero mdas central, y
las litofacies nodulares diagenéticas de la glaube-
rita, y también de la anhidrita, se ajustan a cin-
turones de llanuras lutiticas periférico-salinas.
Por otro lado, parece conveniente distinguir en
el caso que nos ocupa (y dentro de la llanura
lutitica salina) entre una zona externa o anhidri-
tico/yesifera y otra interna, glauberitica. También
es interesante resaltar que la supresion de los
tramos glauberiticos en el anterior ciclo, por pér-
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LLANURA LUTITICA LAGO SALINO
EFIMERO
Marginal Salina
"Externa” “Interna” Salinidad mdxima
alimentacicn super ficial periodica

alimentacidn subterranea
SILICICLASTICOS . ANHIDRITA ( YESO)
(+carbonato, yeso) (en lutitas)

Preservacion de
laminacion.

Alta compactacion.
Costras salinas superficiales

Destruccion laminacion primaria. Bandas noduloscs.
Crecimiento cristalino intersticial. Sobrecrecimientos.
Cristalizacion tipo cementos poiquiliticos.

Pseudomorfos de anhidrita segun yeso.

HALITA
(+ glauberita)

GLAUBERITA
{(en lutitas * magnesita)

Preservacién de estrati-
-ficacion bandeada.
Débil compactacion.
Poligonizacion de bandas
superiores .

Figura 38.—Cinturones de facies en el lago salado, en el momento de la maxima concentracién, con precipitacién
de halita en el centro. Obsérvese la mineralogia y caracteristicas de las litofacies principales en cada cinturén

dida del caracter sulfatado-sédico del lago, lleva-
ria a secuencias del tipo anhidrita (yeso)-halita,
como se observa en el sondeo de Tielmes y en
Remolinos (Cuenca del Ebro, Orti{-PUEYO, 1977).

El régimen de alimentacidén de las llanuras sa-
linas pudo ser preferentemente subterraneo, re-
forzado desde la superficie por percolaciéon de
laminas de agua de inundacién esporadica. De
este modo se formarian cristales de glauberita
individualizados o en rosetas, con tamafios dife-
rentes segin la posicién respecto al centro hidro-
légico, con sobrecrecimientos, etc. Este tipo de
régimen pudo igualmente facilitar los reemplaza-
mientos en profundidad de unos minerales por
otros a favor de etapas principales de dilucién
del playa lake (anhidrita reemplaza a la glaube-
rita; glauberita reemplaza a la halita) o bien de
desecacién extrema (halita cementa o reemplaza
a glauberita; glauberita reemplaza a anhidrita,
etcétera).
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Un esquema muy parecido al aqui propuesto
para Villarrubia de Santiago puede verse en la
actual distribucién de minerales evaporiticos cre-
cidos intersticialmente, por debajo de la costra
salina superficial, entre los 5 m. superiores del
paquete de sedimentos detriticos del playa lake
Saline Valley (EUGSTER-HARDIE, 1978, fig. 8 y pa-
gina 274). Dicha distribucién es, de margen a
centro:

yeso — yeso + glauberita — glauberita —
- glauberita + halita

y ocupa un area groseramente circular de hasta
unos 6 km. de didmetro. Los tamaiios cristalinos
llegan facilmente a 2 cm. HARDIE (1968) interpreta
la glauberita como diagenética temprana, obteni-
da de la reaccién del yeso con las salmueras ricas
en sodio. Sobre este particular cabe recordar que
en El Castellar no existen tampoco evidencias,
desde el punto de vista de litofacies, de que la
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glauberita sea un precipitado directo bajo ldmina
de agua.

SIGNIFICADO DE LAS CAPAS DE THENARDITA

La thenardita de techo de la secuencia salina
de El Castellar marca un episodio especial, cuyo
funcionamiento sedimentoldégico no puede preci-
sarse en dicha localidad al no alternarse con nin-
guna otra capa salina. Este punto, no obstante,
parece matizable al estudiar la sucesién de unos
6 m. de potencia (fig. 39) expuestos en la mina
Consuelo, situada en la margen izquierda del Ja-
rama, frente a San Martin de la Vega, a unos
25 km. al NW. de El Castellar y a una cota topo-
grafica equivalente. En sus galerias llega a dis-
tinguirse un total de seis o siete capas de thenar-
dita, estando las cuatro inferiores mucho mejor
diferenciadas que las superiores. La alternancia

Yesos nodulares. (A)

Glauberita macronodular

superior.

Th

Th

Th

Th

Th

Glauberita macronodular
inferior.

Yesos nodulares. (A)

Y? A G Th

Figura 39.—Parte superior: Secuencia salina observable en

mina Consuelo (San Martin de la Vega). Potencia del

tramo glauberitico-thenarditico: 6 m. aproximadamente.
Parte inferior: Cinturones de facies correspondientes
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entre estas capas de thenardita y de glauberita
nodular con arcillas (con idénticas caracteristicas
de litofacies y microestructuras a las de Villarru-
bia) es perfecta, y podria corresponder a un punto
tal como el 1 de la figura 37. La posicién mas
central de El Castellar, por el contrario, queda
reflejada en el punto 2. En ambos casos hay in-
frasaturacién respecto al NaCl. (Qué causas pue-
den aducirse para este cambio quimico del playa
lake?

En la historia de estos lagos se conocen episo-
dios con caracteristicas hidroquimicas especiales,
anormales, ocurridas especialmente a favor de
etapas principales de dilucién. En tales casos el
quimismo anormal suele deberse a la disolucién
preferente (congruente o incongruente) de las es-
pecies quimicas mas solubles contenidas en los
minerales evaporiticos de costras superficiales y
capas sedimentarias anteriores. Ello puede ocurrir
con erosidén-dilucién de amplias zonas marginales.
En el caso que nos ocupa, estas etapas de dilucién
generalizada producirian posiblemente un enrique-
cimiento selectivo en Na,SO, y, en menor canti-
dad, en NaCl. La infrasaturacién general en esta
ultima facilitaria un nuevo tipo de paragénesis
salina, dominada por el Na,SO; y precipitando
mirabilita-thenardita (= glauberita). El caracter
quimico del lago salado parece corresponder aho-
ra al tipo sulfatado, subclase IIa de Valyashko
(en STRAKHOV, 1970). La ausencia de litofacies
bandeadas perfectas en la thenardita de El Cas-
tellar podria ser consecuencia de la transforma-
cién diagenética de la mirabilita en thenardita.

Asi considerada, la sedimentacién del sulfato
sodico de la cubeta del Tajo podria suponer una
etapa final de expansién e inundacién en el playa
lake debido quizd a una atenuaciéon en las condi-
ciones de aridez, con modificacion del caracter
del precipitado en su parte central, y posible evo-
lucién hacia un cariacter de lago relativamente
perenne. En este mismo sentido apunta la super-
imposicién posterior de las potentes facies de yeso
espejuelo que, aunque cartograficamente se consi-
deran una facies quimica o central, en relacién
con el cuerpo salino central de los sondeos es tan
s6lo su facies mas marginal. Esto hace pensar que
el horizonte de sulfato sddico sefiala el inicio de
un cambio en las condiciones hidraulicas de la
cuenca, bien debido a efectos climaticos, bien a
movimientos relativos de las margenes montaiio-
sas periféricas de la cubeta.
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Cabe insistir finalmente en que el esquema in-
terpretativo de la figura 37 es orientativo y, quiz4,
no recoge todas las posibles secuencias salinas
registrables en el Tajo. De hecho, el cuerpo de
salmueras centrales pudo ser mmiltiple y propor-
cionar asi, en cada punto, ciertas variaciones en
los cinturones de facies y en las paragénesis, en
funcién de los controles sedimentolégicos locales.

Hay incertidumbre en la interpretacién de al-
guna de las litofacies salinas descritas en este
trabajo dado que el estudio realizado es relativa-
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mente puntual. La aceptacién definitiva del mo-
delo playa lake requerira, entre otras cosas, Ia
compatibilidad con los resultados de estudios se-
dimentolégicos precisos a escala regional y, espe-
cialmente, de los cinturones de facies detriticas
marginales.

Es posible que las condiciones de aridez clima-
tica de la cuenca, necesarias para la acumulacién
de evaporitas, estuvieran favorecidas por la exis-
tencia de relieves montafiosos altos circundantes
(efecto rain-shadow).
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DESCRIPCION DE LOS DIFRACTOGRAMAS
DEL CUADRO 2

Se representa de forma simplificada algunos tipos de
difractogramas obtenidos a partir de las muestras que
se han analizado mineralégicamente. En la parte superior
e inferior estdn representados los &ngulos del goniémetro
en forma de 2.
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La muestra 1 corresponde a halita de la mina «El Cas-
tellar» con impurezas de anhidrita. La muestra 2 corres-
ponde a anhidrita con impurezas de magnesita (@), cuar-
zo (*), clorita (J) e illita (m); la 3, a anhidrita con
glauberita, vy la 4, a halita con glauberita e impurezas
de cuarzo y magnesita, Las muestras 5, 6 y 7 correspon-
den a glauberita. La 5 contiene impurezas de cuarzo y
anhidrita (®), y la 6, de cuarzo, anhidrita y magnesita.
La muestra 7 es glauberita pura. Las muestras 8, 9, 10
y 11 consisten en mezclas de glauberita y thenardita pro-
gresivamente mas puras en el tltimo mineral. En la 9
hay algo de magnesita. Las muestras 12, 13 y 14 son the-
nardita. En los casos 12 y 13 contienen impurezas de
glauberita (@), magnesita, cuarzo y clorita (13). La mues-
tra 14 corresponde a thenardita pura con trazas de glau-
berita. La muestra 15 es una «piedra negra» y estid cons-
tituida por glauberita, con algo de hidroglauberita (@)
y cuarzo. La muestra 16 corresponde a hidroglauberita
practicamente pura, con trazas de cuarzo y magnesita.
Es interesante hacer notar que a 9.7° se observa una pe-
quefia reflexién en las muestras 5, 7, 8, 10, 11 y 12, que,
probablemente, corresponde (como en el caso de las mues-
tras 15 y 16) a los planos reticulares (100) de la hidro-
glauberita. Las muestras 17, 18, 19 y 20 contienen diversas
concentraciones de polihalita (+) y corresponden al son-
deo S-47. La 17 consiste en halita con algo de polihalita
intersticial. Las 18 y 19 son mezclas de halita, anhidrita
y polihalita, y la 20 es polihalita con impurezas de halita
y anhidrita.

Finalmente, es importante resaltar que las muesiras de-
nominadas «piedras negras» corresponden principalmente
a litofacies microcristalinas de glauberita, que presentan
ocasionalmente impurezas de anhidrita, hidroglauberita
y cuarzo. o
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COMPARACION CON OTRAS SECUENCIAS PENINSULARES
DE SALES SODICAS

Se ha visitado con fines comparativos el yaci-
miento de Cerezo del Rio Tirén (Burgos), cuya
secuencia salina aflorante se caracteriza por la
alternancia de capas de anhidrita con capas de
glauberita (= anhidrita). La litofacies de la glau-
berita en algunas capas es perfectamente bandea-
da, con unos pocos centimetros de espesor pro-
medio por banda, en oposicién a las litofacies
nodulares del Tajo. La anhidrita es siempre no-
dular y contorsionada. En algunas capas de glau-
berita, la anhidrita se comporta como material
encajante y es reemplazada por aquélla de modo
espectacular (fig. 28). El tamafio cristalino de Ia
glauberita es macroscépico, en general.

La ausencia de halita y de thenardita en esta
secuencia indica que el quimismo del playa lake
estaba dominado por los iones SO,=, Nat+ y Catt,
y el caricter bandeado de la glauberita sugiere
que ésta pudo sedimentarse en el mismo centro
de la cuenca, bajo ldmina de agua, quedando la
anhidrita en posicién de cinturén marginal peri-
férico. El transito del cinturén central al margi-
nal parece realizarse, en cada unidad deposicional
del playa lake, mediante una zona de reemplaza-
miento de la anhidrita por glauberita.

La visita a una mina abandonada de glauberita
en las proximidades de Arribal (Logrofio) mostro,
no obstante, que la litofacies predominante de
dicho mineral en ese yacimiento es la bandeada-
nodular, y enterolitica.
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MINERIA

Descubrimiento, por primera vez en Espaﬁa, de una monacita de

facies aberrante portadora de Europio (%)

Por C. VAQUERO NAZABAL (**)

RESUMEN

En un proyecto de investigaciéon minera del Instituto Geolégico y Minero de Espana en el Noroeste de la
Peninsula Ibérica, se descubrié una monacita de facies aberrante que contiene un amplio cortejo de Tierras Raras,
entre las que destaca, por su interés economico, el Europio. A partir de esa fecha los trabajos de investigacion
estan encaminados a la localizacion de concentraciones de monacita economicamente explotables. Es la primera vez

que se detecta este tipo de mineral en Espana.

Los trabajos de investigacion fueron contratados con la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras,
Sociedad Andnima (ENADIMSA), que los ejecuté bajo la direccion del IGME.

ABSTRACT

While working at a mining exploration project of the Geological Survey of Spain, in N.W. of the Iberian Pen-
insule, an abnormal facies monazite containing a wide assemblage of Rare Earths was found, the presence of

Europium being particulary important, given its economic potential.
zeroed in on location of monazite sites where exploitation be feasible.

this type of mineral is reported within Spain.

Following this finding the exploration has
This is the first time that the ocurrence of

The research was carried out by ENADIMSA, under direction of IGME.

1. INTRODUCCION

Entre los trabajos programados en el Proyecto
de Investigacion Minera de las Sierras de Ancares
y Caurel (Ledn-Lugo), se realizé una prospeccion
mineralométrica de los concentrados de batea
procedentes del lecho vivo de los arroyos de la
red de drenaje secundaria, en la que se descubrio
la existencia de un tipo de monacita, hasta el mo-
mento desconocido en Espana.

El mineral, en forma de elipsoides aplastados
(fotos nums. 1 y 2), tiene el aspecto de un esquis-
to muy rodado, pero con una densidad superior
a la del yoduro de metileno (d = 3,32). En todas
las muestras en que aparecio se concentraba, con
preferencia, en la fraccion paramagnética atrai-
ble a 0,8 A en el separador electromagnético

(*) Investigacion realizada dentro del Provecto de Inves-
tigacion Minera en las sierras de Ancares y Caurel, diri-
gido por el Ingeniero del IGME J. F. Gonzalez Fernandez.

(**) Dr. Ingeniero de Minas, Jefe del Servicio de Minera-
logia de ENADIMSA.
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Foto num. 1.—Monacita nodular del NW. (x 12).

Frantz-Isodynamic, por lo que se pudo extraer, de
la citada fraccion de varias muestras, una cantidad
suficiente de mineral que, analizada mediante di-
fraccion de rayos X, proporcioné monacita, fun-
damentalmente, asi como trazas de cuarzo, mica,
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DESCUBRIMIENTO DE

UNA

Foto num. 2.—Monacita nodular del NW. ( x12).

clorita y cloritoide. Una monacita de facies abe-
rrante, totalmente distinta de la monacita endoé-
gena (foto num. 3), que fue, igualmente, descu-
bierta en las pizarras ordovicicas de la denomi-
nada formacion Agiieira, existentes en el area del
Proyecto.

Con anterioridad, anos atras, durante un proyec-
to de investigacion del Batolito de los Pedroches,

Foto num. 3.—Monacita endoégena de Los Pedroches (x 12).

realizado por ENADIMSA, el autor encontro, en al-
gunos concentrados de batea, nédulos que, en
aquel entonces, no pudo identificar y que ahora,
mediante difraccion de rayos X, ha podido com-
probar que estan constituidos por monacita, de

FACIES
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analogas caracteristicas a las anteriores (foto nu-

mero 4).

Foto nium. 4.—Monacita nodular del Batolito de Los Pe-

droches (x 35).

2. ESTUDIO DE LOS NODULOS

2.1. CARACTERISTICAS FISICAS.

La monacita de facies aberrante tiene forma de
elipsoide aplastado, semejante a una lenteja, y
una coloracion variable que va del gris oscuro
(foto num. 5), al gris claro (foto num. 6), pasando
por tonalidades rojizas (foto num. 7) y amarillen-
tas (foto nam. 8). Segun se vera en el estudio pe-
trografico de los nodulos, la mayor o menor in-
tensidad del tono gris esta en funcion del conte-

Foto niim. 5.—Monacita nodular de color gris oscuro ( x 20).



C.

Foto num. 6.—Monacita nodular de color gris claro (x 25).

Foto num. 7.—Monacita nodular de coloracién rojiza ( x 24).

Foto nuim. 8 —Monacita nodular de coloraciéon amarillen-
ta (x 25).
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nido en grafito, y los tonos rojizos y amariilentos
en funcion del contenido en Oxidos e hidroxidos
de hierro.

Se han encontrado granos de monacita que con-
servan trozos de esquistos en uno o en ambos la-
dos del grano, confiriéndole forma de huso (foto
numero 9). Esto es indicio, DonNoT et al, 1973, de
que los granos estan en las proximidades de aflo-
ramientos de esquistos mineralizados.

nodular con colas de esquistos
(x 12).

0 —Monacita

Foto num.

La superficie de los granos de monacita suele
estar piqueteada y presenta un brillo mate en to-
das las variedades encontradas.

" La densidad de los nédulos, libres de esquistos,
es de 4,648. Su radiactividad es muy débil en rela-
cion con la de la monacita endogena (se ha com-
parado la monacita endogena de Los Pedroches
con la monacita nodular, mediante escintilometro).

La susceptibilidad magnética es de unos 20 . 10°
C. G. S. E. M., separandose en el Frantz Isodynamic
entre 0,6 y 0,8 A, estando colocado el aparato
con 15° de pendiente longitudinal y 15° de inclina-
cion lateral.

La granulometria de los nédulos encontrados
tiene por limites 0,125 y 4,5 mm., concentrandose
la mayor parte del mineral en la fraccién granu-
lométrica comprendida entre 0,5 y 1 mm.

Los minerales pesados que acompanan a esta mo-
nacita, en los concentrados de batea, son, funda-
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mentalmente: limonita, hematites, casiterita, oro,
rutilo, anatasa, circéon, andalucita, monacita endé-
gena, ilmenita, distena, turmalina, estaurolita, pi-
rita, topacio, granates, magnetita y clorita.

2.2. ANALISIS QUIMICOS.

El primer analisis de esta monacita nodular, rea-
lizado en Francia, queda reflejado en la tabla nu-
mero 1. A la vista del mismo, se comprueba que
la monacita nodular contiene la mayor parte de
las Tierras Raras conocidas, y que se diferencia
de la endogena, fundamentalmente, por la presen-
cia de Europio (0,12 por 100).

Todo ello nos ha hecho relacionar esta mona-
cita cen la descubierta en la U. R. S. S. (Siberia),
Francia (Bretana), Gabén, Marruecos, Congo y Ma-
dagascar (DoNNoOT et al, 1973). A estos paises hay
que agregar Canada y EE. UU., segin comuni-
cacion oral de P. DEVISMES.

Hasta el momento los unicos yacimientos econé-
micos de monacita con Europio son los placeres
(DonNoOT et al, 1973). Exceptuando la bastnasita,
de la cual es subproducto; este tipo de monacita
constituye la tinica mena conocida de Europio.

TABLA N 1
P,0s .. 28,85
Sio; .. 13,80
PeaOs i vy 1,50
AlO; 4,70
Cerio metal 20,00
SR ADOTIACIBY ol o wn tabs el b s 9,00
Gadolinio metal 1,80
Samario metal 1,40
Neodimio metal ... 1,00
Praseodimio metal 0,90
Yirio metal ... 0,37
Europio metal ... ... 0,12
Escandio metal ... ... k.o 0,20
Thorio metal ... 0,28
Diprosio metal ... ... 0,60
Erbio metal ... ... . 0,04
Yterbio metal ... ... 0,01
Terbio metal ... 0,05

Posteriormente, se separaron los siguientes ti-
pos de monacita nodular: gris oscura (foto num. 5),
gris clara (foto nam. 6), rojiza (foto nim. 7), ama-
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rillenta (foto nim. 8) y una mezcla de las cuatro
anteriores (foto nam. 10), que fueron analizadas en
la Division de Quimica y Medio Ambiente de la
J. E. N. de Madrid, utilizando la técnica de acti-
vacion neutrénica, y cuyos resultados, en porcen-
tajes, estan expresados en la tabla num. 2, apre-
ciandose como el contenido en Europio metal fluc-
taa entre el 0,23 y el 0,41 por 100, segiin los
tipos.

Foto num. 10.—Monacita nodular de coloracién diversa

(>¢:25).
TABLA N 2
T z I
N1 N® 2 N3 N® 4 . N*5 I
(T
B 0,23+0,01 | 0,414+0,01 | 0,27+0,01 | 0,29+0,01 | 0,264+0,01
| metal = | | =
| S - .
f_f‘t“‘z”“ i 9.25+G,26‘M’:.35+0.l7 8,1940,19 | 8,9440,21 | 7,8340,19 |
meta - T T " e =
- H
kero 1&,77+1.20|9_:3+1.15 13,08+ 1,39 | 15,59+ 1,97 | 12,61 +0,84
| metal - . = B -
' ::—';f“' 1,60+ 0,08 | 3,3540,11 | 1,7540,09 | 1,8740,06 | 1,75+0,06
die s i — = | - =
! i - S—_— —
el gl 96 IR AE ‘ 1,85+0,10 | 2,0540,20 \ 2,06+0,04 | 1,85+0,10 |
meca — v~y e . [ |
|
e i [ -
[FRexpio 0,07 40,01 | 0,09+0,01 | 0,07+0,01 | 0,03+0,0l 0,06+ 0,01
| metal = -~ - = =
! ——— - — SONEE E— — =15 IS
E“"“" 0,13 40,01 '0,03+:;,:>: 0,18+0,01 | 0,18+0,01 | 0,15+0,02
metal | = . = = =
e | v= et e s Tle =M. .- % &9

Monacita gris oscura
Monacita gris clara
Monacita rojiza
Monacita amarillenta

Monacita mezcla de lae 4 anteriores
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2.3. ESTUDIO MICROSCOPICO

DE LOS NODULOS ALUVIALES (*)

«El estudio petrografico es el resultado de las
observaciones realizadas en una serie de laminas
transparentes, confeccionadas a partir de nodulos
seleccionados de monacita aluvial. Estas nodulosi-
dades representan cuerpos ovoides de tamanos
irregulares, algunos bastante gruesos, que alcan-
zan valores de hasta 3 mm. en su eje mayor.

La estructura fibroso-radial o esferulitica (foto
numero 11) propia de la cristalizacion a partir de
un gel, es bien visible. Consiste en un cristal cen-
tral bastante reducido, de bordes indentados, en
el que se incrusta el restante contexto radial. Al-
gunos nodulos presentan un amplio cristal con es-
trecha corona policristalina, también radiada (foto
numero 12), que no siempre se desarrolla de forma
continua; otros son monocristalinos con extincion
total u ondulante suave; finalmente, en determi-
nados casos, revelan un caracter sectorial neta-
mente cruciforme. Estas variaciones estructurales
parecen fases sucesivas de evolucion que van des-
de el agregado policristalino radial-esferulitico, has-
ta constituirse en un monocristal.

Foto niim. 11.—Noddulo de monacita aluvial con textura ra-
dial (cruciforme). Corona periférica oxidada (x 40); N+.

Una caracteristica comun a todos estos nodulos
es el alto contenido en impurezas, a modo de in-
clusiones, cuya paragénesis estaria compuesta por:

(*) Este epigrafe ha sido realizado por Aurora Arguelles
y Teresa Nodal, del Dpto. de Petrografia de ENADIMSA.
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Foto num. 12.—Nodulo aluvial de monacita. Caracter ra-
dial mas evolucionado. Gran monocristal central y corona
marginal policristalina discontinua (x 39); N+

grafito y clorita como esenciales, cuarzo, rutilo y
mineral de hierro frecuentes y circon y cloritoide
raros.

El grafito se encuentra en masas pulverulentas.
El cuarzo, clorita y mineral de hierro se observan
en diminutos cristales claramente individualiza-
dos, cuyas dimensiones medias oscilan entre 35
y 70 p, alcanzando excepcionalmente 140 @ (clo-
rita sobre todo). El rutilo se presenta en seccio-
nes microaciculares dispuestas al azar, disemi-
nado de forma independiente en la monacita o li-
beralizado en la clorita.

Los diversos minerales mayores, sobre todo gra-
fito, clorita, rutilo y mineral de hierro, aparecen
indistintamente como dominantes. Esta variacion
composicional explica las distintas coloraciones,
grises, amarillentas, rojizas, etc.

Las diferentes tonalidades grises, se atribuyen a
la mayor o menor abundancia de pulverizaciones
orafitosas. Los tonos pardos, rojizos y amarillen-
tos son consecuencia de distintos estados de oxida-
cion de las inclusiones de mineral de hierro o pre-
sencia abundante de rutilo.

También es bastante frecuente la presencia de
zonacion, relacionada con la distribucion irregular
de las inclusiones; por ejemplo, anillos periféri-
cos mas ennegrecidos que los nucleos, o viceversa,
producidos por diferencia en el contenido de ma-
terial grafitoso. Ademas, produce o acentua este
mismo efecto el estado de oxidacion del borde pe-
riférico, casi ausente en el nucleo.
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micaceo-
N+.

Foto num. 13.—Noédulo aluvial con adherencias
cuarzosas proporcionandole forma de huso (x 40);

Foto num. 14.—Adherencia rocosa en el borde de un no-

dulo aluvial formada por clorita, rutilo microacicular v pe-

quenos prismas de cloritoide con disposicién arbitraria
(x 100); N//.
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La distribucion de las inclusiones es, con fre-
cuencia, arbitraria, aunque en ocasiones, sobre
todo las cloriticas, se dispongan siguiendo una
orientacion preferente.

En los recrecimientos de ganga adheridos, fun-
damentalmente de composicion micacea, se ha ad-
vertido, en algin caso, cloritoide constituyendo pe-
quenas secciones prismaticas orientadas al azar
(fotos nums. 13 y 14) y englobados en masas de
clorita.»
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Paleontologia ¢ Informatica: Nota sobre un banco de datos de

ammonites del Jurasico de las Cordilleras Béticas (Andalucta)

Por L. SEQUEIROS (*)

RESUMEN

Se presenta un banco de datos y su ulterior aplicacién estadistica relativo a paleontologia, en especial a
ammonites procedentes del Jurasico (Calloviense y Oxfordense) de la Zona Subbética.

ABSTRACT

A data bank and statistics processing applied to paleontology, specially ammonites from the Subbetic Zone
Jurassic (Callovian and Oxfordian) is presented.

tica mediante el uso de Ordenadores Electrénicos.
Gracias a la concesion de una Beca de la Funda-
La irrupcién de las ciencias de la informacién cién Juan March para Estudios Cientificos en Es-
en todas las ramas del conocimiento humano ha paifia (Convocatoria 1975) se pudo iniciar este tra-
supuesto un importante paso en el proceso de or- bajo. En su desarrollo ha colaborado activamente
ganizacién y analisis de los datos cientificos. La el personal del Centro de Calculo de la Universi-
utilizacién de bancos de datos en las Ciencias Geo- dad de Granada, a quien agradecemos sinceramen-
légicas, y en la Paleontologia en especial, simpli- te su ayuda.
ficara enormemente el almacenaje de la informa-
cién, asf como su posterior estudio; prueba de ello
es la creacién a nivel internacional del Comité de
Almacenamiento de Datos Geoldgicos (COGEODA-
TA) y la abundante bibliografia publicada en estos
afios, una seleccién de la cual presentamos al final
de esta nota.

INTRODUCCION

INFORMACION ALMACENADA

El banco de datos que se va a describir alma-
cena la informacién cientifica correspondiente a
mi tesis doctoral (SEQUEIROS, 1974) que utiliza €l
operador «ammonites» como base sustancial. El
trabajo estudia los materiales y la fauna de edad
Calloviense y Oxfordense en un amplio sector
de 14000 Km? que incluye las provincias de
Sevilla, Malaga, Cérdoba, Granada, Jaén y Murcia.

da venia exigiendo un tratamiento mecanizado de Se realizaron 150 perfiles estratigraficos, se reco-
datos. Como programa piloto se eligié el estudio gieron unas 10.000 muestras y se identificaron unos
de la Paleobiogeografia durante el Calloviense y 4.000 ammonites, pertenecientes a 5 superfamilias,

Oxfordense en el Sector Central de la Zona Subbé- 10 familias, 14 subfamilias, 51 géneros y 138 espe-
cies diferentes. La enorme diversidad de informa-

16 e irable a la realiza-
(*) Dep. de Paleontologia, Universidad de Zaragoza, Es- c%c’)n se prestaba d .mOdo admirable a la
pafia. cién del programa-piloto.

El Grupo de Estudios del Jurasico de la Seccién
de Ciencias Geolégicas de la Universidad de Gra-
nada viene trabajando desde hace mas de diez
afios en un mayor conocimiento de la paleobio-
geografia y paleobiologia de las Cordilleras Béti-
cas. La ingente densidad de informacién acumula-
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Desde el punto de vista técnico se ha podido
disponer de todo el equipo del Centro de Calculo
del Ministerio de Educacién y Ciencia utilizado des-
de su terminal de Granada y accesible, por medio
de las demas terminales, a todas las universidades
del pais. El equipo cientifico fundamental ha
sido:

— El ordenador central (UNIVAC-1108) localiza-
do en el Centro de Calculo y Proceso de Datos del
Ministerio de Educacién y Ciencia, que utiliza un
sistema operativo EXCEC-8, con un compilador
de lenguaje FORTRAN-V

— Un terminal UNIVAC DCT-2000, ubicado en
la Universidad de Granada, conectado al Ordena-
dor Central por linea telefénica especial de trans-
misién de datos.

SISTEMA DE CODIFICACION DE DATOS

El primer problema con que se enfrentaba este
trabajo estribaba en la posibilidad de confeccionar

un documento-base unitario y homologable que ex-
presase en sélo 80 columnas el maximo de infor-
macién posible. Desde el primer momento se uti-
lizé el operador «ammonites» como primario, aglu-
tinando en torno a él una serie de datos estrati-
graficos, geograficos, ecologicos y b10metr1
damentales. De acuerdo con esta opcidn j
necesario organizar, elegir, sistematizayy ¢
aquellos rasgos mas significativos di Elbu
«familias» de datos, agrupadas en merSWPdes
cinco: .« ¥

v
l

a) datos de identificacién geografica

b) datos de identificacién paleogeogréfica

¢) datos de identificacién cronoestratigrafica
d) datos de identificacién taxonémica

e) datos biométricos.

El documento-base utilizado (fig. 1) ha demos-
trado su suficiencia. La mayor parte de los cam-
pos precisan de una clave, que ha sido también
procesada y utilizada en la lectura y de codifica-
cién de la informacién.

BaANCO DE DATOS DE PALZOKTOLOGIA (Proyecto Sequeiros 1975)
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Figura 2.—Ejemplo de informacién estadistica. Relacién cuali-cuantitativa de familias y superfamilias distribuidas por
biozonas, adjuntando valores absolutos y relativos.

Sera necesario consignar también que se ha di-
sefiado un programa de correccién de errores, me-
diante el cual el ordenador detecta, denuncia y
presenta todo tipo de incoherencias introducidas
en el fichero.

RECUPERACION DE DATOS

La informacion cientifica codificada y perforada
ha sido almacenada en cinta magnética para faci-
litar su utilizacién. Se prescinde en esta nota de
describir pormenorizadamente los diversos progra-
mas de recuperacion, andlisis y agrupamiento de
informacién. Se han codificado varios programas
que desglosan los ficheros multidimensionales de
acuerdo con variables definidas: orden alfabético
de especies, ordenacion cronoestratigrafica, tabu-
laciones de distintos porcentajes... (fig. 2).

Mediante el banco de datos, cualquier gedlogo
puede obtener, a través del Centro de Calculo del
Ministerio de Educacion y Ciencia y sus termina-
les provinciales, toda la informacidn relativa a esta
fauna: especies de ammonites, localizacién bioes-
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tratigrafica, porcentaje, medidas de la concha, ya-
cimientos fosiliferos, localidades, bioestratigrafia...

Ademas, la manipulacidon de estos datos, a tra-
vés de los programas confeccionados o de otros
nuevos, permite correlaciones y conclusiones pa-
leoecoldgicas o paleobiogeogréficas.

Este programa, ademds, pretende ser un primer
avance de un posible banco de datos a nivel ge-
neral, tal como se ha propuesto en Francia, que
contenga toda la inforinacién existente sobre la
Paleontologia espafiola.
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DESCRIPCION LITOLOGICA ABREVIADA

RESUMEN
\,\;\\1 ?

Se presentan los resultados de las investigaciones mineralégicas de los suelos volcanicos de La Laguna (Tene-
rife), identificindose tres facies mineralégicas caracterizadas por haloisitas, montmorillonitas y micas y sanidi-
nas, respectivamente. Dichas facies se relacionan con los procesos ambientales, sedimentolégicos y geoquimicos
operados en la cuenca, estableciendo un modelo de evolucién mineralégica. En cada una de las facies se ma-
nifiesta un control granulométrico que modifica la distribucién cuantitativa de las diferentes especies, asi como I ] SRR
el grado de cristalinidad de las mismas. ' ] e 39

NN\

ABSTRACT

The results of a research on the mineralogical composition of the volcanic soils of La Laguna (Tenerife) are
presented, having been identified three mineralogical facies corresponding to halloysite, montmorillonite, and mi-
cas and sanidine. The mineralogical composition has been related with the environmental, sedimentological and geo-
chemical processes being able to establish a model for the mineralogical evolution of the basin. The relationships
between the granulometric distribution and the mineralogical composition has been also studied as an important
factor in the investigation of the genetic mineral processes.

las propiedades geotécnicas de los suelos de La
Laguna (Tenerife), se han realizado estudios mine-
ral6gicos con el objeto de precisar la causa de
algunas anomalias presentes en sus propiedades.
Dichos suelos estdn situados entre la ciudad de

I. INTRODUCCION

La influencia de la composicién mineralégica
sobre las propiedades geotécnicas de los suelos
de origen volcanico (empleando el término de «sue-

1.—Distribucién de las columnas litolégicas mas representativas.

lo» en su sentido geotécnico y no edafolégico), ha
sido puesta de manifiesto, entre otros, por TERZA-
GHI (1958), NEwILL (1961), JIMENEZ SaLAs (1963),
WESLEY (1973), etc., quienes han explicado algu-
nas de sus anémalas propiedades por causa de
su composicién mineralégica. Sin embargo, el es-
tudio de dicha composicién ha presentado grandes
dificultades derivadas, entre otras razones por la
pobre o ausente cristalinidad y el pequefio tama-
fio de sus particulas. Un ejemplo caracteristico
lo constituyen las arcillas volcanicas de la Ciudad
de México, inicialmente atribuidas a montmori-
llonitas, posteriormente a illitas y actualmente a

La Laguna y el Valle de Las Mercedes, formando
un amplio depésito sedimentario de unos 7 km?
cuya acumulacién se produjo por el cierre del pri-
mitivo barranco, ocasionado por coladas basalti-
cas. Estos sedimentos proceden de la meteoriza-
cién «in situ» de rocas piroclasticas, principal-
mente, y su deposicién tuvo lugar bajo condicio-
nes endorréicas, desarrolldndose en la cuenca una
laguna, que ha permanecido hasta tiempos hist6-
ricos. Litolégicamente los suelos considerados es-
tan formados por arcillas limosas de espesor va-
riable comprendido entre 5 y 30 m. de potencia.
Las condiciones geolégicas regionales han sido

Figura num.
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alofanas, GIRAULT (1964) y MarsaL (1975).

Dentro del marco de una investigacién sobre

descritas por FUSTER et al, 1968, y por IGME et
al, 1977, y las particulares del drea estudiada por
GoNnziLez DE VALLEJo, 1977, y GONZALEZ DE VaA-
LLEJO et al, 1979, constituyendo este ulti-
mo trabajo la base para la presente investi-
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(*) Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras.
(**) Dpto. de Geologia y Geoquimica, Facultad de Cien-
cias, Universidad Auténoma de Madrid.
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gacion. Bajo el punto de vista edafoldgico los
suelos de Tenerife han sido estudiados en su con-
texto general por RODRIGUEZ PascuaL et al (1971)
y por FERNANDEZ CaLpas y TEJEDOR SALGUERO (1975).

II. COMPOSICION MINERALOGICA

Las investigaciones mineraldgicas se centraron
en una serie de muestras, extraidas de testigos
de sondeos, seleccionandose las mas representa-
tivas litoestratigraficamente. En la figura 1 se
muestra un resumen de las columnas litolégicas
mas significativas asi como su situacién. A con-
tinuacién se llevaron a cabo analisis granulomé-
tricos a fin de separar las distintas fracciones que
fueron estudiadas mediante microscopia éptica y
electrénica, rayos X y espectroscopia de infra-
Irojos.

COMPOSICION MINERALGGICA DE LA FRACCION ARENA

El estudio de la distribucién de minerales li-
geros y pesados se usa normalmente para deter-
minar las caracteristicas sedimentarias de los de-
pdsitos, aunque en el presente caso, dado el corto
transporte que han sufrido los materiales, su es-
tudio va a contribuir, fundamentalmente, a preci-
sar algunas caracteristicas ambientales, que ha-
yan condicionado tanto la proporcién de las di-
ferentes especies, asi como su grado de alteracion.

En el conjunto de las distintas muestras hay
un claro predominio de elementos ligeros cons-
tituidos por feldespatos, vidrios volcanicos de di-
ferentes tonalidades y micas, mientras que en la
fraccién pesada los minerales mas significativos
son magnetitas, titanitas, augitas y hornblendas
de distintos tipos, entre los cuales se ha recono-
cido la variedad edenita.

Esta investigacion se ha centrado en realizar
una estimacién de los minerales pesados presen-
tes en las distintas facies mineralégicas y deter-
minar el grado de evolucién en los feldespatos,
mediante un estudio de detalle de la morfoscopia
de los granos de sanidina.

En las facies haloisiticas y montmorilloniticas
los minerales pesados son muy escasos, practica-
mente sélo se reconocen algunos granos de tita-
nita y de hornblenda tipo edenita, mientras que
en las facies detriticas, debido a su menor evo-
lucién, es posible reconocer una mayor abun-
dancia, destacando entre los mismos la magne-
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tita, la augita, la hornblenda (en varias colora-
ciones) y ocasionalmente titanita. De aqui se de-
duce que los 6xidos de Fe y los silicatos ferro-
magnesianos indican condiciones de escasa evo-
lucién puesto que en las facies con un mayor
grado de evolucién, practicamente han desapa-
recido.

En la fraccién ligera predominan los feldespa-
tos asociados a fases de alta temperatura, con

dos variedades, una potasica correspondiente a

sanidina, hecho que se ha podido comprobar me-
diante rayos X, presentandose en cristales trans-
parentes, y otra en cristales blanco-lechosos, que
corresponden a variedades calco-sodicas de tipo
intermedio. Asi como los minerales pesados dada
su escasez y poca representatividad, en cuanto
al grado de alteracién, no son buenos indicado-
res de las condiciones ambientales los feldespa-
tos, por el contrario, proporcionan una precisa
informacién. En este sentido se ha realizado un
estudio morfoscépico sobre la alteracién de cris-
tales de sanidina en las distintas facies mine-
rales, cuyo resultado se ilustra en la figura 2.

Del conjunto de las muestras estudiadas se
deduce que en las que predominan los minera-
les detriticos los feldespatos apenas sufren alte-
racién y a lo maximo se observa una ligera pér-
dida de la morfoscopia por fracturacién, origi-
nandose un habito de aspecto laminar (Foto b).
Sin embargo, en las facies de tipo haloisitico el
efecto de corrosién domina de manera muy ca-
racteristica. Esta corrosién se inicia en las super-
ficies de fractura en escalén, con aspecto hojoso,
que cuando son corroidas a lo largo de hendi-
duras —posiblemente relacionadas con individuos
maclados (Foto f)— se origina una superficie
irregular dando surcos que individualizan peque-
fios bloques (Foto d).

En una fase mas avanzada los efectos de la co-
rrosion penetran en el interior del cristal, dando
una estructura oquerosa, donde es dificil reco-
nocer rasgos relacionados con la morfologia ini-
cial o con los surcos de corrosién (Foto e y
Foto f).

COMPOSICIGN MINERALGGICA DE LA FRACCION ARCILLA

La fraccién arcilla fue estudiada principalmen-
te a partir del analisis por difraccién de rayos X,
interpretdndose los difractogramas de acuerdo
con BrRowNs (1961), y las fichas ASTM, presen-
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Figura num. 2.—Fases de alteracién en cristales de sanidina observados al microscopio electrénico de barrido (SEM).
(a) 160 x; (b) 320 x; (c) 160 x; (d) 640 x; (e) 1.250 x; (f) 320 x.
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Figura num. 2.—Fases de alteracion en cristales de sanidina observados al microscopio electronico de barrido (SEM).
(a) 160 x; (b) 320 x; (c) 160 x; (d) 640 x; (e) 1.250 x; (f) 320 x.
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Figura nam. 3.—Diagramas de difraccién por rayos X de
muestras del Sondeo 1 (agregados orientados).
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Figura num. 4.—Diagramas de difraccién por rayos X de
muestras del Sondeo 13 (techo) (agregados orientados).
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Figura mim. 5.—Diagramas de difraccién de rayos X de
muestras del sondeo 13 (base) (agregados orientados).
(*) Saturada con Mg + etilen-glicol.

tdndose en las figuras 3, 4 y 5 una seleccién
de algunos de los mds caracteristicos. Las espe-
cies mineralégicas identificadas han sido las si-
guientes: Haloisitas con espaciados de 7 a 7.20 A,
3.57 y 443 A. Micas en 10, 5 y 3.34 A que cuan-
do aparecen hidratadas originan diversos espa-
ciados entre 10 y 14 A. Los interestratificados
se presentan por encima de los 18 A&, y las mont-
morillonitas a 18, 3.54 y 4.60 A, dando estos lti-
mos, a veces, un pico a 8.85 A cuando estin sa-
turadas con Mg mas etilenglicol. Entre los mi-
nerales no arcillosos destaca la sanidina con re-
flexiones a 6.50, 3.245 y 2.165 A que correspon-
den a los planos (020), (040) y (060), ya que
en los agregados orientados los restantes planos
no se manifestaron. Asimismo también aparecie-
ron minerales de hierro como goethita en 4.15
y 2.69 A y hematites en 2.69 y 2.517 A y, de ma-
nera mas esporadica, el cuarzo en 4.26 y 3.34 A
y la gibsita en 4.85 y 4.37 A.

De acuerdo con los datos obtenidos, se inclu-
yen en la figura 6 las agrupaciones mineraldgi-
cas mas significativas, sefaldndose las propor-
ciones estimativas de su frecuencia de acuerdo
con JOHNS et al (1954), siendo muy interesantes
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las variaciones experimentadas con la profundi-
dad. Asi, el sondeo 1 se inicia en su base con
facies detriticas degradadas, con tendencia haloi-
sitica hacia el techo, representando, en conjunto,
un medio mixto muy heterogéneo con formacién
de haloisitas. Los sondeos 12 y 13 se inician en
sus bases con facies detriticas y mixtas, pasan-
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do a montmorilloniticas hacia el techo. Estas va-
riaciones también se acusan lateralmente. Asi,
las zonas de borde de la cuenca son tipicas de
facies detriticas, mientras que en las interiores
predominan las haloisiticas y en las centrales las
montmorilloniticas.

La posible presencia de minerales amorfos fue
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Figura num. 7—Espectros de absorcién infrarroja entre 400250 cm. de la muestra 17-A9.
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Figura num. 8.—Identificacién mineralégica al microscopio electronico: (8a) SEM 1.250 x; Mica inalterada; (8b) SEM

5.000 x micas poco degradadas; (8c) SEM 5.000 x micas parcialmente degradadas; (8d) SEM 20.000 x micas muy

degradadas; (8¢) TEM 120.840 x haloisitas tubulares (h), éxidos de Fe (o) y caolinitas (c); (8f) TEM 205.200 x haloisita
globular.
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Figura num. 9.—Identificacion mineralégica al mi-
croscopio electronico (continuaciéon): (9a y 9b) SEM
80.000 x haloisitas globulares y tubulares; (9¢) SEM
40.000 x; (9d) SEM 20.000 x, y (9¢) SEM 40.000 x

Montmorillonitas.
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investigada mediante espectroscopia de absorcion
infrarroja y, de manera mas detallada, en las
facies haloisiticas donde por sus peculiaridades
genéticas pudieran encontrarse estos minerales.

En la figura 7 se representan los espectros co-
rrespondientes a distintas fracciones de una mis-
ma muestra, donde se pone de manifiesto la
ausencia de alofanas y un incremento del gra-
do de cristalinidad de las particulas a medida que
decrece su tamafio.

La identificacién mineralégica fue complemen-
tada por la observacién al microscopio electro-
nico de transmisién (TEM) y de barrido (SEM).
Ambas técnicas permitieron también estudiar los
aspectos morfolégicos y el tamafio de los distin-
tos minerales.

Las micas es posible reconocerlas en una am-
plia gama de tamafios, pudiéndose observar una
secuencia en el grado de alteracién, que oscilan
desde laminas de gran tamafio de 12 a 60 micras
practicamente sin alterar, y que a medida que
se hacen mdas pequefias comienzan a apreciarse
detalles de corrosion (fig. 8).

1 = |ntersatrotificade

Figura num. 10.—Variacién de la composicién mineral
con la granulometria en las facies con predominio haloi-
sitico.

Las haloisitas aparecen en formas tubulares y
globulares con tamafios muy pequefios. En las glo-
bulares se midieron didmetros comprendidos en-
tre 02 y 0.3 micras y, en las tubulares alcan-
zaron una longitud de unas 0.3 micras con 0.1
micra de diametro (figs. 8 y 9).

Las montmorillonitas se reconocieron por su
morfologia, mas redondeada y su menor tamaro
con respecto a las micas degradadas. Las super-
ficies son muy irregulares, con un aspecto ru-
goso, y su tamaifio oscilé entre 1y 3 micras (fi-
gura 9).

1II. RELACION ENTRE LA GRANULOMETRIA
Y LA COMPOSICION MINERAL

En el estudio de las facies haloisiticas y mont-
morilloniticas se han encontrado variaciones en
la distribucién cuantitativa de las especies real-
mente notables. Ello es debido a las caracteris-
ticas peculiares que inciden en la génesis de di-
chas facies, donde los procesos edaficos y la
actividad erosiva intervienen de forma antagéni-
ca en la distribucién de minerales que poste-
riormente llegan a la cuenca. Esta incidencia se
ha podido comprobar mediante un detallado es-
tudio de la relacién entre composicién mineral
y granulometria. En la figura 10 se representan
los difractogramas de distintas fracciones, corres-
pondientes a facies haloisiticas, desde 4 micras
hasta tamafios pricticamente en suspension (me-
nor de 0.2 micras), llevadas a cabo mediante se-
paraciéon por decantacién y centrifugado.

Del andlisis de dichos resultados se deduce
claramente una gradacién en la composicién en
funcién del tamafio. Asi, los tamafios préximos
a 4 micras estdn constituidos bésicamente por
componentes primarios de las rocas volcénicas,
con escasa alteracidén, tales como micas, sanidina
y hematites. En los tamafios entre 1 y 2 micras
desaparece practicamente el feldespato y los he-
matites, y se hace mas notoria la presencia de
minerales de tipo haloisita, asi como algunas mi-
cas hinchables.

Por debajo de 0.5 micras se observa una mar-
cada degradacién de las estructuras tipo 1:1y 2:1
con espaciados muy poco caracteristicos, que se
traduce en la presencia de interestratificados en
el rango de los 14 a 20 A y préximos a 25 A,
lo que concuerda con la indefinicién que pre-
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sentan los minerales tipicos de fracciones supe-
riores.

De lo expuesto se puede deducir que en las
fracciones superiores a 2 micras, los minerales
primarios son los mads representativos; entre 2
y 0.5 micras la presencia de mica y haloisita son
los hechos mds destacados, y por debajo de este
tamafio se observa una degradacién sensible de
dichos minerales, los cuales coexisten con interes-
tratificados.

Todo ello pone de manifiesto la relacién exis-
tente entre la granulometria y la composicién
mineral, asi como dentro de dicha composicién
las posibles degradaciones existentes.

De manera semejante a como se ha procedido
con la facies anterior se ha llevado a cabo un
estudio sobre la facies de predominio montmo-
rillonitico (fig. 11). De este estudio cabe desta-
car la buena cristalinidad de los minerales, 16-
gica consecuencia de su presencia en un medio
confinado, que ha facilitado la posible reorga-
nizacién de estructuras degradadas y la neofor-
macién de otras anteriormente inexistentes.

Analizando los diferentes difractogramas repre-
sentativos de las fracciones finas y de las frac-
ciones gruesas, se observa el predominio de mont-
morillonita en todos los tamarfios, mientras que
los minerales de 10 A practicamente desapare-
cen por debajo de 1 micra, en cambio los mine-
rales a 7 A, tipo caolinita, aunque se encueniran
presentes en todas las fracciones, son mds abun-
dantes en las fracciones inferiores a 1 micra,

En consecuencia, se pone de manifiesto la neo-
formacién de montmorillonitas y caolinitas, asi
como la posible reorganizacién de micas degra-
dadas a montmorillonitas, ya que en las fraccio-
nes mayores de 1 micra es posible reconocer
interestratificados con espaciados entre 20 y 25 A
que desaparecen en tamafios mas pequefos.

Figura nim. 11.—Variacién de la composiciéon mineral
con la granulometria en las facies con predominio mont-

morillonitico.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Del andlisis de los resultados expuestos se ha
observado una marcada variaciéon en la compo-
sicién mineralégica como consecuencia del pro-
ceso evolutivo de los diferentes componentes, re-
flejo de las condiciones de meteorizacién, trans-
porte, naturaleza del medio y modificaciones geo-
quimicas en el ambiente sedimentario, cuya va-
riacién permite establecer tres tendencias mine-
ralégicas predominantes:

1. FACIES DETRITICA.

Minerales procedentes de la rapida meteoriza-
cién de las rocas piroclasticas, con abundancia
de micas, sanidinas y vidrios. La sanidina, asocia-
da en su origen a rocas de origen piroclastico,
indica una escasa evolucién geoquimica en los se-
dimentos presentes, los cuales tendrian un carac-
ter marcadamente detritico. Cuando predomina
este mineral las micas estdn muy poco altera-
das. Por el contrario, cuando desciende o des-
aparece, el grado de degradacién de las micas
es creciente, originindose minerales hidratados
e interestratificados.

2. FACIES MIXTA CON TENDENCIA HALOISITICA.

Mediante un proceso de degradacién se han for-
mado micas hidratadas e interestratificados re-
sultado de la meteorizacién y alteracién «in situ»
de rocas piroclasticas. Si en este proceso se ori-
gina un intenso lavado en condiciones de buen
drenaje se favorece la formacién de haloisitas.
Este hecho ha podido ser comprobado al iden-
tificar la presencia de haloisita en un fragmento
de lapilli, lo cual indica la procedencia extracuen-
ca de las haloisitas.

Las haloisitas han sido reconocidas bajo dos
tipos morfolégicos: tubulares y globulares, desta-
cando en ambos casos su pequefio tamafio como
consecuencia de una génesis incipiente.

3. FACIES MIXTA CON TENDENCIA
MONTM ORILLONITICA,

De forma semejante a como se formaron mi-
cas hidratadas e interestratificadas en la facies
dnterior aqui, si las condiciones son de degra-
dacién mas avanzada en medio confinado y de
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pobre drenaje, se favorece la formacion de mont-
morillonitas. Si este proceso se acentda entonces
el predominio de montmorillonita es marcado con
presencia de caolinitas y de micas y, a Vveces,
cuarzo, aunque en la distribucién de las micas
y caolinitas juegue un papel importante el con-
trol granulométrico. Sobre el origen de la mont-
morillonita caben dos posibilidades:

— Extracuenca procedente de suelos residua-
les.

— Intracuenca por neoformacién en medio la-
custre.

La morfologia de la cuenca determina unas con-
diciones de rapida erosiéon y arrastre con buen
drenaje en las vertientes de la misma, condicio-
nes muy desfavorables para la formacién de mont-
morillonitas a partir de suelos residuales. Por otro
lado en las determinaciones efectuadas sobre la:
pillis y rocas piroclasticas meteorizadas no se ha
encontrado montmorillonita. Sin embargo, no se
excluye la posibilidad de que algin producto
montmorillonitico haya venido extracuenca, aun-
que en cualquier caso su proporcién seria muy
pequefia. En contraste, las condiciones de las zo-
nas centrales de la cuenca son propicias para la
formacién de montmorillonitas o la reorganiza-
cién de minerales micaceos degradados, ya que
el medio confinado y las condiciones lacustres son
favorables para tales neoformaciones. Ademas,
los depésitos ricos en montmorillonitas estan con-
centrados con claro predominio en las 4reas la-
custres; por lo que puede concluirse en atribuir
un origen intracuenca a la mayoria de las mont-
morillonitas presentes en la zona estudiada.

Las condiciones peculiares que motivaron el
cierre y formacién de la cuenca han permitido
diferenciar una serie de fases en el proceso de
colmatacién de la misma, que se traduce princi-
palmente por el grado de evolucion mineralégica
de los materiales representativos, en estrecha vin-
culacién con la evolucién morfolégica.

La creacién de un régimen endorreico, que per-
mitié la acumulacién de sedimentos ricos en mi-
cas y haloisitas, fue seguido por la instauracién
de una laguna formada en la zona central de la
cuenca. En esta zona se depositaron fangos que
favorecieron la formacién de un medio confinado
y, por tanto, impidieron el drenaje hacia el sus-
trato. Los resultados de un estudio hidrogeold-

FASE 1

Fangos lacustres
Pendientes elevados ‘
con sscoso formacidn de susios

Facies con predominio
o0 micas y sonidina

Sustrato basdltico
y/o pirocidstico

FASE 2

Pendientes bajas
eon formocion
de sustos holoisiticos

Facies de predominio
an haloisitas Fangos locustres

FASE 3

Facies con predominio
en montmorilloritas

Facies de micas
y saonidings

Figura num. 12.—Fases en la evolucién mineralégica.
(Croquis sin escalas.)

RERFIL MINERALOGICO LONGITUDINAL (A-A)

gico llevado a cabo sobre estos materiales rati-
fican estas conclusiones al comprobarse la exis-
tencia de un drenaje hacia el sustrato en las zo-
nas de borde e interiores de la cuenca, frente a
una independencia de los niveles freaticos en las
zonas centrales, propiamente lacustres. La laguna
asi formada qued6 delimitada por las facies de
predominio montmorillonitico y alcanzé una super-
ficie maxima aproximada de 1 km?, sujeta a las
fluctuaciones estacionales, frente a 0,3 km® que
tenia en tiempos histéricos.

Esta laguna fue paulatinamente colmatada por
aportes extracuenca que se transformaron en
montmorillonitas principalmente, y caolinitas, aun-
que también se produjeron estos mismos mine-
rales por neoformacién directa a partir de los
elementos disueltos en el medio confinado. Como
sintesis de estos procesos se presenta la figura 12,
en donde se muestira una primera etapa en que
se depositaron materiales muy poco evoluciona-
dos, o con escasa alteracién, predominando mi-
cas y sanidina. En una segunda etapa, la inten-
sidad de los procesos erosivos se atenta con la
pérdida de pendiente, lo que favorece la forma-
cién de suelos y por consiguiente la neoformacién
en los mismos de haloisitas deficientemente cris-
talizadas en unas condiciones climaticas de tipo
tropical. Finalmente, en una tercera etapa, como

—

Focien minerolégicas de predeminio detritico (mica y soniding)

ESQUEMA DE DiSTRIBUCION
EN PLANTA DE FACIES
MINERALOGICAS

o 400
. Cosrsenndan 4o reforancie]

: ot et
_ - " - - montmorilienitice

ey
E Substroto de colodes bosditicas (perfil A} y de procioetos (purfd B) A

.0 1 Siuacién de sondeo

Figura num. 13.—Distribuciéon de facies mineralégicas.
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AREAS FUENTE
PRINCIPALMENTE
ROCAS PIROCLASTICAS

l

SUELOS RESIDUALES CON
FORMACION DE HALOISI
TAS MICAS DEGRADADAS,
INTERESTRATIFICADOS Y
VIDRIOS

TRANSPORTE Y SEDIMEN TRANSPORTE Y SEDIMEN
TACION EN LA CUENCA TACION EN LA CUENCA

1 i

SEDIMENTACION EN
ZONAS INTERIORES
CUENCA EN MEDIO

SEDIMENTACION EN
ZONAS CENTRALES
DE LA CUENCA FUN

SEDIMENTACION EN
ZONAS DE BORDE Y
FONDC DE LA CUEN

DRENADO DAMENTALMENTE EN CA EN MEDIO DRE
MEDIO CONFINADO NADO _

PREDOMINIO DE PREDOMINIQ PREDOMINIO EN
FACIES HALOI DE FACIES FACIES DETR]
SITICAS, MICAS MONTMORILLO TICAS DE MI
HIDRATADAS E NITICAS CAS, SANIDINA
INTERESTRATI- ¥ VIDRIOS VOL
FICADOS CANICCS

Cuadro 1.—Esquema de evolucion mineraldgica.

consecuencia del aterramiento progresivo de la la-
guna, se establece un medio confinado que favo-
rece la reorganizacién estructural de minerales
degradados en montmorillonitas, de forma que
las condiciones de Ph serian el factor limitante
en los cambios mineralégicos, representandose en
la figura 13 la distribucién de facies mineralégi-
cas en la cuenca y, en ¢l Cuadro 1 los procesos
operados en la misma.
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INFORMACION

Las aguas subterraneas en la ordenacidn territorial (*)

En nuestro mundo moderno es una realidad bien cono-
cida que la escasez de recursos de toda indole, el incre-
mento en las demandas y necesidades de los pueblos
y el deseo de disponer de un nivel de calidad de vida
adecuado fuerzan al hombre, y ain lo hardn mas en el
futuro, a planificar sus acciones, previendo de antemano
las consecuencias de las mismas y haciendo que éstas
actiien en su favor. En cualquier caso, en las naciones
més avanzadas, la relaciéon existente hasta hace poco
tiempo entre desarrollo y medio ambiente se va modi-
ficando en provecho del ultimo, y la planificacién ha de
tenerlo en cuenta.

Lo que llamamos ordenacion territorial es una forma
comprensiva de planificacién, a través de la cual, y en
base a los recursos disponibles, se intenta emplear el
territorio y, en general, el espacio del que se dispone
de una forma Optima para lograr al mismo tiempo obje-
tivos de desarrollo econdémico equilibrado y de calidad
medio ambiental.

En el coloquio nacional sobre ordenacién territorial
(M.O.P.U., Madrid, 1978) se decia: «La ordenacién del
territorio constituye un elemento de importancia politica
y econdmica fundamental para el desarrollo de un pais;
como elemento corrector de desequilibrios regionales y
promotor de actuaciones publicas y privadas, procurando
una utilizacién racional de los recursos disponibles, con
el fin Ultimo de mejorar la calidad de la vida y alcanzar
el mayor nivel de bienestar social.»

«El planeamiento integral de las politicas sectoriales
que inciden en la creaciéon de infraestructura y equipa-
mientos precisa una coordinacién en el espacio y en el
tiempo para conseguir su mejor rentabilidad econdémica
y social, tanto en los programas de inversiones publicas
como en los sistemas de incentivacién de la inversién
privada.»

«Este planteamiento de la ordenaciéon del territorio es
una labor de la Administracién, en la que han de colabo-
rar todos sus niveles —Central, Regional, Provincial y
Local—; pero, sobre todo, necesita contar con la parti-

(*) Conferencia pronunciada por el Ilmo. Sr. D. Adria-
no Garcia-Loygorri Ruiz, Director del Instituto Geolégico
y Minero de Espafia, en la Sesion de Clausura del
XIII CURSO DE HIDROGEOLOGIA APLICADA «NOEL
LLOPIS», PARA POSTGRADUADOS, celebrado en Madrid
el 21 de junio de 1979.
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cipacién ciudadana, recogiendo las opiniones, experiencias
y aspiraciones de las personas que, en definitiva, van a
disfrutar los beneficios o sufrir los errores de las deci-
siones que se adopten.»

«En el momento actual, la instauracién de los regime-
nes autondémicos también incide en los problemas de
planteamiento en el conjunto nacional, siendo necesario
estudiar los sistemas de cooperacion entre la Administra-
cién Central y las Administraciones Autondémicas para
encontrar soluciones equilibradas y solidarias desde el
punto de vista general.»

En el marco de la ordenacidn territorial es pieza clave
la politica de gestion de los recursos naturales. Por una
parte, se plantea la cuestién «Desarrollo econémico/Crisis
energética y de recursos naturales»; por otra, la de «Des-
arrollo econdémico/Proteccién del medio ambiente», de
forma que se consiga una mejora global de la calidad de
vida, y como nota importante, sin desequilibrios entre
unas y otras regiones del pais.

El principal instrumento de esta politica es una plani-
ficacién de los recursos econdémicos y naturales, que ade-
mas tenga un cardacter esencialmente medio ambiental en
su mas amplio sentido.

En el marco de la ordenacién territorial, la organiza-
cién racional del espacio habitable requiere de un cono-
cimiento adecuado de las posibilidades del suelo y del
subsuelo para el aprovechamiento de los recursos natura-
les, asi como la determinacidén de sus caracteristicas, en
relacién con su aptitud —en seguridad y calidad—, para
su utilizacién mdas provechosa, sea agricola, industrial o
urbana. A ello, sin embargo, y como antes sefialaba, se
ha afiadido desde hace algun tiempo la exigencia de evitar
el deterioro del medio ambiente y de controlar la modi-
ficacién del equilibrio ecoldgico, erosionado por la cre-
ciente industrializacién y desarrollo de nuevas aglomera-
ciones.

En efecto, la actividad del hombre esti originando im-
portantes alteraciones del entorno en que se ubica, modi-
ficando sus condiciones primitivas y produciendo nuevas
situaciones que no siempre resultan favorables para la
comunidad.

Este planteamiento esti siendo llevado en muchos sec-
tores, sin embargo, a términos que pueden resultar exce-
sivos. Hasta hace poco tiempo se pensaba que la natura-
leza albergaba fuentes inagotables de materias primas
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—recursos energéticos, minerales, rocas industriales y ma-
teriales de construccién, agua, etc.—. Las circunstancias
actuales han puesto de manifiesto que esas materias son
hoy en dia limitadas en muchos de los lugares donde se
precisan, especialmente a la luz de los costes de todo
tipo que su aprovechamiento lleva consigo.

De otro lado, los estudios sobre organizaciéon del medio
fisico han de tomar en consideracién tanto los condicio-
namientos geoldgicos naturales como los creados por el
hombre, y evaluar posteriormente la importancia del im-
pacto que una nueva actividad puede tener sobre el sis-
tema anterior, a fin de tomar las necesarias precauciones
para evitar, o al menos minimizar, sus consecuencias ne-
gativas.

La naturaleza comprende un conjunto de procesos ca-
racterizados por una serie de interacciones, que obedecen
a unas leyes y representan unos valores y unas posibi-
lidades para el hombre; sin embargo, su utilizacién tro-
pieza con limitaciones. Para hacer el mejor uso de las
posibilidades naturales se precisa conocer con el mayor
grado de aproximacién que sea posible el esquema com-
plejo de tales interacciones, antes de introducir cualquier
modificaciéon de las condiciones existentes. Resulta nece-
sario en cualquier planificacién tratar de identificar los
procesos, analizar sus funciones y estimar su valor eco-
némico y social. Toda modificaciéon que introduzca el
hombre sin tener en cuenta los equilibrios iniciales puede
suponer, a la larga, peligrosos costes de diverso tipo que
pueden llegar a ser insoportables.

El agua es un factor fundamental en el desarrollo eco-
némico-social de un pais y, por tanto, un recurso natural
de primer orden a considerar en cualquier planificacién
y ordenacién territorial.

En apoyo de lo que acabo de indicar basta sefialar que
en Espaiia, en cifras globales, la demanda actual de agua
para regadio —la mas importante— es de unos 21.526 hm?/
afio, de los que el 23 por 100 son extraidos de estructuras
subterraneas y el resto de cauces superficiales. Las deman-
das para abastecimiento urbano, con unas dotaciones me-
dias de 280-300 litros/hombre/dia, alcanzan los 3.500 hm3/
afio, de los que el 37 por 100 proceden del bombeo en
pozos y sondeos. La demanda de agua para la industria
llega hasta los 9.000 hm?3/afio, aunque este dato no estd
actualizado.

Planteado el problema desde la perspectiva de la ges-
tién de los recursos naturales a través de una planifica-
cién de los mismos, con objetivos de un desarrollo regio-
nalmente equilibrado, y la preservacion y mejora del
medio ambiente, vamos a analizar brevemente para no
cansarles el papel de unos recursos del subsuelo tan im-
portantes e inseparables entre si como son las aguas sub-
terrdneas y las estructuras geolégicas naturales permea-.
bles. Y dentro de este esquema, el papel del agua
subterranea como recurso hidraulico cuantitativo y su
caracter de bien medio ambiental, cuya calidad debe pro-
tegerse, para concluir con el posible uso de ciertas es-
tructuras subterrdneas naturales como medio de elimi-
nacién final y definitiva de elementos nocivos para el
medio ambiente.

En primer lugar, hay que reconocer que nadie pone ya
en duda el importante valor del agua subterranea como

recurso para el hombre, sea a nivel general, regional y
local, sobre todo en ciertas regiones de Espafia. Recor-
daré que, por ejemplo, en la cuenca del Jucar la escorren-
tia subterranea representa el 63 por 100 de la escorrentia
total, siendo este porcentaje del 57 por 100 en la cuenca
del Segura y del 75 por 100 en la isla de Mallorca. Pero,
en mi opinién, este tipo de datos no expresa claramente
la verdadera importancia de los acuiferos subterraneos
en la gestion global de las aguas continentales.

El acuifero es, al mismo tiempo, un depésito natural
de agua que puede utilizarse como un verdadero embalse
subterraneo y que ademas representa un sistema de dis-
tribucién, repartido espacialmente sobre grandes dareas.

El concepto de almacén subterraneo, a cuyas reservas
se puede acudir en momentos de déficit, es fundamental
sobre todo a nivel local; sin embargo, es un aspecto que
requiere una especial atenciéon para evitar la aparicién de
una sobreexplotacién o minado de las reservas, de forma
incontrolada, lo que ocurre cuando la recarga del acuifero
—sea natural, artificial o conjunta— es constantemente
inferior a la extraccion.

La conexién entre los acuiferos subterrianeos y los rios,
o, lo que es lo mismo, entre las aguas subterréneas y las
superficiales, es otro factor a considerar en la gestién de
los recursos hidricos. Un ejemplo de ello es la posi-
bilidad descubierta en la cuenca del Segura, de incre-
mentar el volumen anual regulado en 80 hm?d/afio, si se
utilizan como embalses subterrdneos dos acuiferos situa-
dos a lo largo del rio y en conexién hidriulica con él

Pero, ademas, existe una importante faceta del agua sub-
terranea en el marco de la planificacién hidraulica, y es
la de la gran flexibilidad en su empleo. El hecho de que
s6lo haya que llevar a cabo sondeos de captacién para
obtener el agua, permite muchas veces ir satisfaciendo
paulatinamente y de forma inmediata las demandas a
medida que se van produciendo, generalmente en el lu-
gar requerido y con reducidos costes de instalacién.

Por otra parte, las aguas subterrianeas se adaptan de
forma favorable a la planificaciéon territorial de ambito
regional.

En nuestro pais, v por razones diversas, durante mucho
tiempo el agua subterrdnea no se habia encajado comple-
tamente en el marco de la gestion hidraulica general, sin
que por ello se hubiesen aprovechado de forma adecuada
las ventajas de las que antes hablabamos. El futuro cé-
digo del agua permitira sin duda colocar este importante
recurso en el lugar que le corresponde. Pero, a estos
efectos, cabe preguntarse si nuestro conocimiento actual
de las aguas subterraneas espafiolas es tal que sea posi-
ble esta deseable integraciéon en el marco de la gestion
de los recursos hidricos y por tanto en el proceso de
ordenacién territorial.

Pienso sinceramente que esta pregunta tiene una res-
puesta afirmativa, en base a los estudios y controles que
la Administracién viene realizando desde hace mas de diez
afios. Concretamente el Instituto Geoldgico ha desarro-
llado ya una enorme labor de creacién de infraestructura
en las cuencas del Guadalquivir, Sur, Segura, Jacar, Gua-
diana y en las islas Baleares, y en este momento se rea-
lizan los estudios en las del Tajo, Norte, Duero y Ebro,
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dentro del Programa Nacional de Investigacién de Aguas
Subterraneas —PIAS—, iniciado a comienzos de esta dé-
cada.

Estas cuencas son controladas con criterio regional por
el Instituto, con oficinas descentralizadas, desde las que
se desarrolla, entre otros trabajos, la labor de seguimien-
to de la cantidad y calidad de los acuiferos.

Los trabajos del PIAS en todas las cuencas investiga-
das se han llevado a cabo en cooperacién con el Ministe-
rio de Agricultura a través del IRYDA, y con el de Obras
Publicas y Urbanismo, en los casos del Guadalquivir y
de las islas Baleares. Puesto que la cuenca del Pirineo
Oriental y las islas Canarias han sido objeto de estudios
por parte de la Direcciéon General de Obras Hidraulicas,
podemos afirmar que Espaifia dispone de los conocimien-
tos necesarios de situacién, reservas, recarga natural, etc.,
de los principales acuiferos, y que éstos, por lo tanto,
no son factores ya desconocidos y no cuantificables.

Desde un punto de vista de la reparticiéon de los acui-
feros dentro de unidades hidrograficas naturales o de
unidades territoriales y regiones, se puede decir que los
acuiferos importantes en general no las traspasan. Por
ejemplo, el gran conjunto de acuiferos de la cuenca ter-
ciaria del Duero se circunscribe a dicha cuenca y, al
mismo tiempo, a Castilla y Leén. El acuifero calizo de
La Mancha queda dentro de esta regiéon y a su vez en
la cuenca alta del Guadiana. Y de forma similar ocurre
con muchos otros casos. Ello quiere decir que el empleo
de los acuiferos y la defensa de los mismos en cantidad
y calidad son aspectos que tienen, por asi decirlo, una
vocacién regional, y que la ordenaciéon territorial debe
tenerlo en cuenta. Las aguas superficiales, por su propia
naturaleza mucho mas moéviles y fluyentes que las aguas
del subsuelo, se prestan mas a ser utilizadas en esquemas
de planificacion del ambito interregional, y los trasvases
son una buena prueba de ello. En cualquier caso, no con-
viene olvidar que los acuiferos subterraneos, en su cali-
dad de embalses en el subsuelo, pueden incorporarse tam-
bién a estos esquemas.

La division™ en cuencas hidrograficas superficiales, de
la que se parte a la hora de planificar los recursos hi-
dricos, puede ser valida también como unidad territorial
de gestiéon de las aguas subterrineas, pero no necesaria-
mente en todos los casos, siendo por ello conveniente
tener presente siempre que en un proceso de ordenacion
territorial en el que se consideren aguas superficiales y
aguas subterrdneas es posible llegar a esquemas de ges-
tié:ll diferenciados, aunque evidentemente interrelacio-
nados.

La razén es que las técnicas de aprovechamiento de las
aguas de superficie y de las aguas subterraneas son esen-
cialmente distintas, aunque el agua sea tnica.

Hemos venido hablando del agua subterrinea como re-
curso cuantitativo y es necesario ahora que hablemos de
la proteccién de su calidad frente a la contaminacién.

No voy a desarrollar el tema de la contaminacién de
los acuiferos en sus innumerables aspectos, pero me gus-
taria recordar que si bien la naturaleza proporciona a los
acuiferos una proteccién muy importante a través de
diversos procesos de filtracién, purificacién bioquimica,
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absorcién, etc.,, en la zona no saturada y em: el “propio
manto acuifero, una vez contaminado éste,:les problemas
de deteccién y eliminacién del agente o agentes contami-
nantes pueden ser de muy dificil solucién, tanto tecno-
légica como econdmicamente. La contaminacion del agua
subterrdnea es un proceso dificilmente reversible.

La prevencién es, por tanto, el mejor método de lucha
contra la contaminacidn, en este caso mas aun que en
otros. Es interesante el hecho de que el mejor método
preventivo sea precisamente una adecuada ordenacién te-
rritorial, en el sentido de ubicar correctamente sobre el
terreno las actividades susceptibles de producir contami-
nacién del agua subterranea. Esta ubicacion debe reali-
zarse en base a una previa evaluacién de la vulnerabilidad
de las distintas zonas del acuifero.

En este caso, como en otros muchos de lucha contra
la degradacién medio-ambiental, es indispensable tomar la
iniciativa mucho antes de que los problemas se presen-
ten, incluyendo el aspecto de protecciéon de la calidad en
el esquema de planificacién y gestién de los recursos
hidraulicos v en el de ordenacién territorial.

La proteccién del agua continental debe establecerse
con la conciencia del valor (econémico y social) del agua
que se desea proteger. Es muy importante considerar que
unas normas muy severas sobre los vertidos de residuos
en los rios pueden conducir a un incremento en los ver-
tidos sobre el terreno, v que si estos ultimos no son
objeto de un control, igualmente riguroso, las aguas sub-
terraneas pueden sufrir gravemente las consecuencias.

Actualmente, el IGME lleva a cabo un estudio general
de calidad y contaminacién de las aguas subterraneas en
las cuencas donde se ha creado la infraestructura de cono-
cimientos hidrogeoldgicos, y se puede afirmar que el pro-
blema mds acusado de contaminacién se produce en los
acuiferos costeros por intrusién de agua del mar. La causa
de esta intrusiéon es el bombeo excesivo en los pozos
proximos a la costa. Salvo en casos especiales, como en
Baleares, por ejemplo, las herramientas legales para evi-
tar este exceso en los bombeos son insuficientes. Desde
Catalufia a Gibraltar, incluyendo las islas Baleares, el
desarrollo turistico, urbano, industrial y agricola a lo
largo de las costas produce problemas muy graves ante
la necesidad de abandonar sondeos, cuyas aguas, debido
a la salinizacién, son inutilizables incluso para fines
agricolas.

Otros problemas de contaminaciéon importantes son los
producidos por el vertido sobre el terreno de productos
residuales liquidos y sélidos, urbanos e industriales, y el
empleo excesivo de fertilizantes nitrogenados en agricul-
tura. No obstante, aunque existen contenidos en nitratos
en todos los acuiferos situados bajo zonas de regadio, y
pese a que se han detectado problemas puntuales de con-
taminacién debidos a vertidos urbanos e industriales, en
general la situacién de nuestros acuiferos, en cuanto a de-
gradacién de su calidad natural, no es grave. De cualquier
manera es imprescindible replantearse seriamente el pro-
blema de su proteccién en la futura normativa y encua-
drarlo adecuadamente en los esquemas de planificacién
hidraulica y de ordenacion, siempre contando con que
uno de los objetivos de esta tltima es la proteccién medio-
ambiental.
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Si tuviera que escoger el ejemplo en el que ordenacién
territorial, planificacién hidraulica y proteccion de la cali-
dad del agua subterridnea se encuentran mas intimamente
ligados, elegiria el desarrollo de una zona costera turis-
tica alimentada a partir de aguas subterraneas proceden-
tes de un acuifero en contacto con el mar. Y ejemplos
reales de este caso los encontramos repetidamente en
nuestras costas mediterraneas.

El planteamiento de este tipo de problemas suele tener
una serie de factores bien definidos: El desarrollo se
dirige lo mas cerca posible de la costa, pero por razones
de economia en el transporte, el primer impulso lleva a la
extraccién de agua subterrdnea en sondeos proximos al
mar, y por el mismo motivo, el vertido de residuos sélidos
se lleva a cabo a distancias préximas, y el de aguas feca-
les se realiza a través de algiin emisario submarino e
incluso directamente al mar. Si ademas de estos factores,
que hemos simplificado deliberadamente, tenemos en cuen-
ta el hecho de que es muy probable que en la zona
costera ya existiese un desarrollo agricola basado en la
captacion de aguas subterraneas, los problemas se agravan.

El resultado de una ausencia de gestién integrada de
los recursos hidricos y de ordenacién territorial —de-
jando aparte la posible congestion de la costa, especu-
lacién del suelo, dificultades de abastecimiento, etc.—
podria ser una contaminacién irreversible del agua sub-
terranea por intrusién de agua marina, contaminacién de
la playa por los vertidos, degradacién de la agricultura,
problemas derivados de los vertederos, etc.

¢Qué tipo de soluciones podria haber ofrecido en este
caso la hidrogeologia?

En primer lugar, en un acuifero costero en contacto
con el mar el hidrogeélogo puede conocer con mayor o
menor precisién, pero con un margen de error aceptable,
la situacion de la cufia de agua salada y su evolucién en
funcién de la intensidad y situaciéon de las captaciones.
Modelos conceptuales simples 0 modelos matematicos so-
fisticados, permiten sefialar volumenes de captacién, si-
tuacién espacial y profundidad de los sondeos tales que
permitan mantener una calidad adecuada en el agua
extraida.

Por otra parte, la evaluacién de la vulnerabilidad de
los afloramientos permeables, en funcién del tipo de ma-
teriales, espesor no saturado, direcciones de flujo, etc.,
permiten al hidrogedlogo dirigir las actividades de ver-
tido de todo tipo: residuos sdlidos, estiércol, lodos de
depuradoras, aguas fecales, etc., hacia aquellas zonas don-
de las aguas subterridneas se encuentran mejor protegi-
das. Un ejemplo real de este tipo de evaluacién son los
mapas de orientacién al vertido de residuos sélidos urba-
nos, que publica el IGME.

En estos mapas, a escala 1: 50.000, se muestran las zo-
nas donde un vertido de residuos en superficie puede
producir la contaminacién de aguas utilizables, y también
aquellas dreas impermeables o protegidas en las que los
vertidos no van a alcanzar las zonas de buena calidad
del acuifero.

Otro punto importante del proceso en el que el hidro-
gedlogo puede aportar una experiencia insustituible es en
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la eliminacién de las aguas residuales urbanas. No sélo
en la costa, sino en cualquier zona, el vertido de aguas
fecales, tratadas o no, es un problema que trae de cabeza
a la mayor parte de las corporaciones municipales. Pues
bien, la estrecha colaboracién entre el llamémosle planifica-
dor territorial, el agrénomo, el edafdlogo, el hidrélogo y
el hidrogedlogo permitird desarrollar el uso de las aguas
residuales para riego, de forma que:

o El beneficio agricola sea maximo.

e La ubicacién de las zonas regables por este sistema
sea la méas adecuada.

o El riesgo de contaminacién de las aguas sea minimo,
e incluso se puedan obtener los beneficios de una
recarga inducida en el acuifero.

Al llegar a este punto, y aprovechando el ejemplo del
riego con aguas fecales, quiero hacer resaltar un impor-
tante concepto: ordenacion territorial y gestién y protec-
cién de los recursos hidricos son procesos que requie-
ren un elevado grado de intercomunicacién entre espe-
cialistas en muy diversas materias. La interdisciplinarie-
dad debe estar presente a todos los niveles, desde la pla-
nificacién de acciones hasta su puesta en practica, segui-
miento, control y evaluacién de los resultados.

En este aspecto, el hidrogedlogo debe buscar la colabo-
racién de otros especialistas y ofrecer la suya, de tal
forma que los datos hidrogeolégicos esenciales sean ase-
quibles a todos los que tengan capacidad para tomar
decisiones.

Las distancias que hoy dia separan a todos aquellos
que tienen respuestas a los problemas y a los que poseen
la capacidad de decisién ha de reducirse a toda costa en
apoyo de una politica que ha de ser comun y beneficiosa
para toda la comunidad.

Para comentar el tercer aspecto que mencioné al prin-
cipio, el de la utilizacion de las estructuras subterraneas
permeables como almacén definitivo y aislado de liquidos
residuales, hay que puntualizar, en primer lugar, que la
inyeccién de residuos en el subsuelo es una técnica posi-
ble y atractiva, pero que requiere una serie de estudios
y pruebas preliminares y un control periédico durante
la operacién, en orden a asegurar la inocuidad del proceso.

La inyeccién en sondeos no es solucién a los problemas
de contaminacién del agua, salvo en casos en los que la
naturaleza presenta caracteristicas muy favorables, y, aun
asi, es a costa de una tecnologia muy especializada.

Afortunadamente la legislacién vigente permite un con-
trol de este tipo de actividades por la Administracién;
sin embargo, hoy dia se llevan a cabo muchos vertidos
industriales a través de pozos y sondeos, evidentemente
ilegales, que es necesario denunciar y controlar.

* * %

Las conclusiones generales de todo lo que venimos di-
ciendo podrian ser, entre otras muchas, que:

e Las aguas subterrianeas representan un' recurso im-
portante en el proceso de ordenacién territorial,
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donde no sélo deben considerarse como un factor
de satisfaccién de demandas basicas, sino como un
bien medio-ambiental a proteger.

e La Hidrogeologia es una ciencia que hoy dia ha al-
canzado en nuestro pais un nivel tal que permite
la adecuada incorporacién de las aguas subterraneas
al proceso de la ordenacién territorial, a través de
su integracién en la planificacién hidraulica general.

e Las estructuras permeables subterraneas profundas,
cuyo comportamiento entra completamente dentro
del campo de la Hidrogeologia, son elementos dig-
nos de tener en cuenta en la proteccién medio-am-
biental, en funcién de su capacidad potencial para
almacenar indefinidamente productos residuales. Su
empleo exige, no obstante, estudios muy detallados
y un estricto control.

e La colaboracién entre especialistas en distintas ma-
terias es absolutamente indispensable para conseguir
una ordenacién territorial arménica con las necesi-
dades del desarrollo y proteccién del medio ambien-
te. El hidrogedlogo debe ocupar el lugar que le
corresponde entre dichos especialistas, y ha de es-
forzarse en aportar sus datos de la forma adecuada
a los objetivos perseguidos.

Para mencionar algunos de los criterios a considerar a
la hora de integrar las aguas subterrianeas en los esque-
mas de ordenacién territorial hay que distinguir aspectos
institucionales, técnicos, econdmicos y legales:

e En primer lugar, creemos necesaria una subdivisién
del territorio a efectos de ordenacién, que tenga en
cuenta limites hidrolégicos e hidrogeolégicos y que
permita una gestion y administracién racional de los
recursos.

¢ Es conveniente que la Administraciéon territorial dis-
ponga de mayor poder de intervencién en acciones
que posibiliten una mejor utilizacién y proteccion
de las aguas subterraneas.

e Y, en lo que se refiere al aspecto legal, hay que
considerar el importante anuncio del Gobierno sobre
la preparacién de un cédigo del agua.

Durante la celebracién, en Valencia, del centenario de
la vigente Ley de Aguas, a la que tuve la oportunidad de
asistir, el Ministro de Obras Publicas y Urbanismo plan-
teé el compromiso adquirido por el Gobierno de elaborar
un cédigo del agua para su presentacién al Congreso de
los Diputados en la primavera del préximo afio.

Aunque no sea éste el momento de extenderme en co-
mentarios sobre la vigente Ley de Aguas y sobre el futuro
cédigo, pues lo prolongado de esta charla no lo permite,
si quisiera subrayar el positivo efecto que, sin duda, ha
de procurar la nueva legislacién al conservar, como se
pretende, los valores innegables que presenta el antiguo
texto de RODRIGUEZ DE CEPEDA; al abrirse a los nuevos plan-
teamientos que la sociedad impone; al recoger las cues-
tiones que los avances de todo tipo —sociolégicos, técni-
cos v econémicos— estan trayendo consigo; al evitar la
dispersién de normas existentes, con las posibles contra-
dicciones de ella derivadas, v al contemplar un nuevo
horizonte a las posibilidades del futuro.
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En la elaboracién del cédigo del agua y la consiguiente
refundiciéon y ampliacién de los preceptos existentes es
muy de desear —y asi va a suceder— la audiencia de los
variadisimos sectores interesados en el agua y en sus
multiples aspectos, y la participacién de todos los Depar-
tamentos ministeriales relacionados de una u otra forma
con el tema, en una Comisién interministerial que ela-
bore el citado coédigo y lo eleve para su consideracién
al Gobierno.

No quisiera dejar de sefialar, aunque fuera de pasada,
algunos de los principios inspiradores del nuevo cédigo,
como son: la consideracién general del agua con indepen-
dencia de su situacién, el esquema descentralizador por
cuencas que tenga en cuenta las caracteristicas peculiares
de cada region hidrica, la necesaria flexibilidad y la je-
rarquizacion de los aprovechamientos, la defensa de la
calidad de las aguas, la participacién del usuario en su
gestién y la elaboracién de un derecho transitorio que
asegure el paso a un nuevo orden hidraulico. Y todo ello
en una disposicion legal que contenga el marco fundamen-
tal de la gestion de las aguas en el pais, dentro de un
sistema flexible que permita la adaptacién de la Ley a la
actual idiosincrasia hidrica espanola.

* kK

Quisiera terminar mi intervencién sefialando un aspecto
extraordinariamente importante a tener muy en cuenta
en la planificacién del uso del territorio. Me refiero a la
palabra «solidaridad», que con tanta asiduidad venimos
escuchando de unos y otros ultimamente.

En la utilizacién del agua, como recurso imprescindible
y escaso a la vez, la solidaridad ha de llevarse a sus ex-
tremos mas avanzados. Solidaridad a nivel personal, acep-
tando las incomodidades que supone muchas veces el
ahorro del agua y evitando su despilfarro, y admitiendo
el precio justo que su uso haya de llevar consigo. Soli-
daridad entre los colectivos y comunidades, pues muchas
veces resulta muy dificil, y en ocasiones imposible, en-
contrar una solucién para cada caso y para cada grupo,
debiéndose enfocar los problemas conjuntamente y buscar
soluciones comunes para muchos de estos colectivos. Y en
esto me refiero tanto a nivel interregional como inter-
provincial e intermunicipal. Dificilmente se puede preten-
der el sacrificio que supone para una regién conceder
para otra préoxima parte de sus recursos de agua, si en
ésta se observan desacuerdos en niucleos de rango infe-
rior para encontrar soluciones propias.

La responsabilidad que a todos nos incumbe en los dis-
tintos puestos que ocupamos —politicos, administrativos,
técnicos o representativos— es muy grande en estos mo-
mentos y todos debemos asumir, en la medida que nos
corresponda, nuestras propias obligaciones con todo el
valor y la decisién necesarios para ello.

% * *

Al tiempo que felicito muy cordialmente a los que, con
tanto aprovechamiento, en el dia de hoy finalizdis el
XIII Curso de Hidrogeologia «Noel Llopis», deseo agra-
decer muy sinceramente a todos los asistentes la benevo-
lencia demostrada con vuestra presencia en esta con-
ferencia.




Noticias

GEOLOGIA

LA GENESIS DE LOS ALPES
HA SIDO MULTIPLE

La cadena montafiosa de los Alpes, que se extiende
entre el sur y el centro de Europa, no se gesté en un
proceso. Hace 300 6 350 millones de afios, se desarrolld
en un punto de la zona alpina actual un proceso orogénico
simultdneo a la «orogénesis herciniana» del carbonifero
de Europa central, cuyos movimientos de la corteza te-
rrestre dieron lugar a la aparicién de las grandes reservas
de hulla de la region. Hay ademds indicios de que unos
100 millones de afios antes se produjo otra orogénesis,
aunque quizds mas débil.

Siguiendo con la definicién del doctor Harald Steinert,
el area de nacimiento de los Alpes propiamente dichos
no era tampoco un simple mar geosinclinal estrecho y
alargado. En la reconstruccién de la paleogeografia del
area alpina desde el comienzo del hundimiento claramente
perceptible hasta el del levantamiento hace unos 30 mi-
llones de afios, se pone cada vez con mayor claridad de
manifiesto que ese mar, en cuyo fondo se habfa acumu-
lado el roquedo de los Alpes y en cuyo substrato se habian
yva transformado y plegado, tuvo que ser enormemente
diversificado: cuencas marinas de tamaiio muy diferente
yacian superpuestas, desarrollindose entre ellas desplaza-
mientos regionales del substrato. Mientras que, por ejem-
plo, se alzaban ya en un lugar sobre la superficie del mar
las cimas de la cordillera en trance de crecimiento a modo
de rosarios de islas, en otros lugares era «engullida» de
nuevo la corteza terrestre en el interior de la tierra.

El estudio de los cantos rodados, encontrados en nume-
rosos puntos del antepais alpino y en los mismos Alpes,
demuesira que ese mar matriz de los Alpes describié una
evolucién dificilmente reconstruible, ya que se trata de
cantos rodados de origen desconocido, surgidos en la pe-
riferia de continentes o de mares de escasa profundidad
vy que pueden haber tenido muchas veces una extensién
considerable, pero que hoy han desaparecido totalmente,
arrasados por la erosién o hundidos en el interior de la
tierra. La investigacién sobre los cantos rodados comienza
justamente ahora a estudiar estos ultimos vestigios de
elementos constructivos paleogeograficos en el area alpina,
cuya existencia se da por descontada y que hay que in-
tegrar en el chadro del origen de los Alpes.

La regién ocupada por la orogénesis alpina puede con-
cebirse como el Mediterraneco o como el Caribe actuales,
donde numerosos elementos estructurales de la corteza
terrestre se han desarrollado de una manera indepen-
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diente. Fue en la fase final de la evolucién cuando las
acumulaciones sedimentarias de las cuencas marinas an-
chas vy estrechas de caracter diferente en cada caso resul-
taron comprimidas por el empuje de direccién Norte-Sur
—quizas a causa del movimiento de grandes placas de la
corteza terrestre que formaban parte de Africa contra
una placa europea—, formandose una cordillera continua
de plegamiento que comenzé a elevarse lentamente.

LOS GLACIARES MODELARON EL LECHO
DEL LAGO DE CONSTANZA

El lago de Constanza es el mas extenso y el mas pro-
fundo de Alemania: los puntos mas profundos del fondo
actual del lago estdn situados a 252 metros por debajo
del nivel normal de sus aguas. El fondo del lago esta
constituido por una masa de 150 metros de potencia que
integran material pleistoceno de morrenas y agua de fu-
sién, asi como capas holocenas de arena y cieno. Esto sig-
nifica que la fosa del lago de Constanza alcanza una
profundidad aproximada de 400 metros, siendo, pues, in-
ferior al actual nivel del mar. Segin las mediciones sis-
molégicas, el lago ha sido colmatado en el transcurso de
los ultimos milenios hasta el nivel actual de su fondo;
su depresion se debe a la erosidon fluvial y a la excavacién
glaciar durante el pleistoceno, segiun ha expuesto reciente-
mente el doctor A. Schreiner (Friburgo).

El origen puede reconstruirse de la siguiente manera:
al comenzar la fase glaciar del cuaternario no habia en
la zona del lago de Constanza ni la menor huella de tal
depresion lacustre. Aunque el Rhin alpino existia ya en
aquella época, no discurria su curso por la zona del lago
de Constanza en direccién hacia el Oeste; experimentaba
una inflexién hacia el Este, para convertirse en afluente
del Danubio. Al comenzar la primera glaciacién, salia de
los Alpes Grisones, en lugar del Rhin alpino, el «glaciar
del Rhin», que rellenaba su antepais con morrenas y ma-
terial arrastrado por las aguas de fusién del glaciar. Ello
dio lugar a que obstruyese el paso de sus aguas de fusién
hasta tal punto que una parte de ellas se vio obligada a
buscar un nuevo camino que le llevé hacia el Oeste, donde
el Aare, que en un principio desaguaba también en el
Danubio, habia encontrado ya varios milenios antes una
mejor posibilidad de desagiie en direccion al valle del Alto
Rhin, que era entonces de 200 a 300 metros mdas profundo
que el Danubio en el antepais alpino y que atraia por eso
a un ndamero cada vez mayor de rios de sus alrededores.

Un tributario del Aare atrajo el agua de fusién del gla-
ciar del valle del Rhin, situado igualmente en su curso
alto, creando un canal de desagiie desde el valle del Rhin
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alpino, permitiendo al agua fluir con mas rapidez que
antes. En un lugar cualquiera entre la parte occidental
del lago de Constanza y Schaffhausen estuvo situado el
punto decisivo de desagiie, en el que se les sefialaron nue-
vos caminos a las aguas procedentes de los valles de los
Grisones, las cuales se habian congelado y formado glacia-
res en las fases de la glaciacién, moviéndose en los perio-
dos interglaciares bajo la forma de lo que se denomina
el Rhin alpino primitivo. No es posible determinar exacta-
mente la época en que se produjo esta desviacion, supuesta
entre 700.000 afios y 1,2 millones de aiios. De esta manera
comenzé también la reorientacién basica del avenamiento
fluvial del sur de Alemania y la «captura» de las aguas de
la cuenca de recepcion del Danubio por parte del Rhin,
«captura» que prosigue en la actualidad.

En cada glaciacién, el ramal principal del glaciar del
valle del Rhin se desplazaba mas por el nuevo canal de
desagiie creado por el Aare en direccién hacia el Oeste
y, por consiguiente, al Rhin. Tras la fusién del hielo del
glaciar, el predecesor del Rhin alpino discurria por las
huellas dejadas por el glaciar y saliendo del mismo tramo
del valle. La lengua del glaciar excavé en cada una de las
fases frias y al recorrer ese camino un valle profundo en
forma de fiordo, depresién actual del lago de Constanza,
mientras que en los periodos cilidos o interglaciares el
predecesor del Rhin alpino ahondaba el canal de desagiie
que iba desde la depresién del lago de Constanza hasta
el valle del Alto Rhin gracias al fuerte declive de este
tramo.

Supone el doctor Harald Steinert, en las fases calidas
interglaciares que llegaban a durar bastantes decenas de
miles de afios, formarian en esa depresién de un gran
lago de dimensiones similares a las del actual lago de
Constanza, lago existente, por lo menos, en los dos ulti-
mos periodos interglaciares. El actual lago de Constanza
seria su tercera version.

Las tnicas repercusiones que los movimientgs tecténi-
cos pueden haber tenido en el desarrollo del lago de Cons-
tanza consisten segin Schreiner en la orientacién dada a
los dos lagos subsidiarios: el de Uberling y el de Ra-
dolfzell.

MINERIA

LAS ARCILLAS COMO SUCEDANEO
DE LA BAUXITA

Siempre que las disponibilidades de materias primas
sean normales, es mds barato obtener la alimina a partir
de la bauxita que, con un 25 a un 30 por 100 poseen por
lo menos el doble del contenido en metal que las arcillas
u otros minerales de aluminio.

Las drasticas subidas del precio de la bauxita y los avan-
ces en la separacién del aluminio de otros minerales de
ley baja, han situado ya la obtencién de alimina a partir
de esas reservas en las proximidades de la rentabilidad.

Mientras que es un grupo relativamente pequefio de
paises los que producen en el mundo del 80 al 90 por 100
de la bauxita, los minerales no bauxiticos de aluminio
estan mucho mejor repartidos. En la Republica Federal
de Alemania se tienen en cuenta las arcillas como mate-

rias primas para la obtencién de aluminio y consideran
como zona muy prometedora la cuenca arcillosa del Alto
Palatinado que se extiende desde Naabburg hasta Ratis-
bona. Desde el punto de vista geolégico se trata de un
area de sedimentacién del sistema fluvial terciario del
Naaben las inmedijaciones de la Selva Bavara. Como con-
secuencia de la meteorizacién de las rocas que contienen
feldespatos en abundancia han surgido esas capas de las
que ahora se sospecha que contienen aluminio. La arcilla
del Alto Palatinado es también con la que realizan expe-
rimentos 10s cientificos de las Vereinigten Aluminium-
Werke. Actualmente estin redactando las bases de la pla-
nificacion de wuyna planta piloto para la obtencién de
alimina a partir de la arcilla. En el caso de que los
€nsayos s¢ vean coronados por el éxito, a principios de
los afios 80 entrara en servicio en la zona de Schwandorf

una planta piloto que producird ya alimina a escala
técnica.

LIXIVIACION DE METALES URANIFEROS
MEDIANTE BACTERIAS

De los yacimijentos de mineral de uranio de ley baja,
entre los que figuran los fosfatos, los esquistos y el
granito, puede disponerse todavia de 40 a 50 millones
de toneladas de uranio, apenas explotados podrian ser
beneficiados por métodos microbianos, como se aplican
ya a escala industrial para los minerales de cobre.

Los nuevos métodos se basan en los procesos de meteo-
rizacién biolégica de rocas y minerales de todas clases.
Determinadas bacterias del grupo de las tiobacterias par-
ticipan con gran intensidad en la actividad meteorizadora,
y la variedad Thiobacillus thiooxidans es capaz de pro-
ducir acido sulfyrico a partir de minerales que contengan
azufre. Ese 4cido sulftrico lixivia a su vez el uranio u
otro metal contenido en el mineral. Otra variedad, el Thio-
bacillus ferrooxidans, se encarga de oxidar el hierro bi-
valente ¥ de transformarlo en trivalente. De la misma
manera que el 4gcido sulfiirico, el hierro trivalente sumi-
nistrado por via bacteriana acaba provocando el proceso
de oxidacién del uranio.

COSECHA DE NODULOS EN LAS PROFUNDIDADES
MARINAS

Existe un proyecto internacional que prevé la extraccion
de varios miles de toneladas de nédulos de manganeso
situadas a 5400 metros de profundidad al sudeste de las
islas Hawaii, en pleno Océano Pacifico. Pero lo interesante
de estos nddulos del tamaiio de patatas es tanto el man-
ganeso, como los porcentajes de niquel, cobre y cobalto.

El ensayo ha sido objeto de minuciosos preparativos,
mediante la exploracién de los fondos marinos donde va
a llevarse a cabo. Aunque estos fondos no estin conside-
rados todavia explotables comercialmente —para lo que
deberian ocupar extensiones mucho mayores que permi-
tiesen la recogida de cantidades suficientes de nédulos
de manganeso, de un millén a millén y medio de tonela-
das al afio—, sino que se trata solamente de sectores en
los que puedan llegar a ponerse en explotaciéon yacimien-
tos realmente renptables.

El fondo del Pacifico es un terreno muy accidentado
con pendientes muy pronunciadas y arrecifes rocosos muy
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peligrosos para los mecanismos extractores. Ello presupone
un levantamiento cartografico muy exacto del fondo del
mar, en el que habrd que determinar la distribucién de
los nédulos de manganeso, la densidad que alcanzan en
el fondo del mar, la composicién de los distintos metales
y todos los obstaculos que se oponen a su extracci6n.
Todo ello extendido a varios miles de kilémetros cuadra-
dos para un solo yacimiento, antes de que pueda aco-
meterse su explotacién.

Se ensayaran sucesivamente dos métodos de extraccion:
el procedimiento «Airlift», mediante la elevacién a super-
ficie de los nédulos por la inyeccién de aire a presién
en el tubo extractor, y el sistema de bombeo, con la in-
mersién de gigantescas bombas a unos 1.000 metros de
profundidad en el tubo extractor, las cuales se encargan
de elevar «hidraulicamente» el agua junto con los nédulos
que flotan en ella. El método <Airlift» extrae los nédulos
de manganeso intactos, y €l procedimiento hidraulico los
desintegra dentro de las bombas.

La elevacién de los nédulos de manganeso elevard a la
superficie una cantidad grande de agua profunda y de
cienos de fondo. Como el agua superficial del océano en
las zonas ecuatoriales donde sera posible realizar las ex-
tracciones es muy pobre en nutrientes y, por consiguiente,
en pescado, mientras que el agua profunda, es por el con-
trario, muy rica en nutrientes, una extraccién continua de
nédulos daria con seguridad lugar a una «fertilizacién»
permanente del agua superficial, convirtiéndose asi esas
sonas en verdaderos oasis pesqueros dentro de los «de-
siertos» oceanicos. Pero los cienos que se remontan a la
superficie podrian anular en parte ese efecto. Por eso se
estad estudiando la posibilidad y la manera de que los
sélidos extraidos sean trasladados de nuevo a las grandes
profundidades marinas de procedencia.

EXTRACCION DE URANIO DEL AGUA DEL MAR

Se calcula que en el agua del mar estan actualmente
diluidos unos 4.000 millones de toneladas de uranio y, por
término medio, 1.000 toneladas de agua marina no con-
tienen mas que tres gramos de metal. E1 Ministerio Fede-
ral aleman de Investigacién y Tecnologia, en colaboracion
con la Uranerzbergbau, S. L., programan la instalacién
de una planta de absorcién a base de un compuesto de
titanio obtenido por via de sintesis, el cual permitira alcan-
zar un factor de enriquecimiento que oscila entre 100.000
y un millén.

Gracias a la utilizaciéon de un lecho de absorcién que
se inunda desde su parte inferior con una trayectoria
ascendente, se mejoran de una manera decisiva el grado de
aprovechamiento del agua del mar fluyente y la velocidad
de «carga» del absorbente. Cada particula de la sustancia
absorbente estd constantemente bafiada de agua nueva
y absorbe el uranio con un gradiente maximo de con-
centracion.

La planta piloto consta de diez de esos lechos de fluidi-
zacién, alojados cada uno de ellos en columnas. Su altura
no llega al medio metro. A ellos se hace llegar por su
parte inferior un torrente granulado de hidréxido de
titanio, cuyo método de fabricacién y solidificacién de-
terminan a su vez el grado alcanzable de «desenriqueci-
miento» del agua del mar y el gasto de material absor-
bente, ya que un problema especial lo plantea el desgaste

del citado material en el lecho fluidizado: cuando es
muy elevado, las pérdidas del uranio ya absorbido con el
absorbente arrastrado por el agua y los gastos de la
pérdida de material pueden poner en entredicho el éxito
del método.

Con el uranio son absorbidos del agua del mar otros
metales, ninguno de ellos con un grado tan alto de enri-
quecimiento. Aunque es posible, una vez lavado el medio
absorbente en una solucién adecuada, separar el uranio
de los metales acompaifiantes de menor valor, el grado
de eficiencia del procedimiento en su totalidad podria me-
jorarse aiin més si se consiguiese extraer tnicamente el
uranio del hidréxido de titanio. La fluidizacién del lecho
de absorcién permite, por ultimo, el perfeccionamiento
del método hasta convertirlo en un proceso continuo en
el que a partir de una serie de lechos de extraccién com-
binados fluye constantemente y de una manera automé-
tica el granulado cargado de uranio por un canal de
descarga, el cual es lixiviado y retornado de nuevo al lecho
de absorcion.

Una instalacién comercial, constaria de un gran nimero
de camaras largas de absorcién acopladas y montadas en
un barco semisumergido que permaneceria anclado en
zonas con contenido en uranio abundante y con corrientes
también suficientes. Uno de estos barcos con 50.000 a 60.000
metros cuadrados de superficie de absorciéon podria pro-
ducir varios cientos de toneladas de uranio al afio que, a
ser posible, tendrian que extraerse del agua del mar en
forma de concentrado de uranio ya listo para su uso.

LAS RESERVAS DE NODULOS DE MANGANESO

La explotacién de los nédulos no merece la pena por
su contenido en manganeso, dados los precios de este
metal en los mercados mundiales, sélo interesa por su
contenido en cobre, niquel y cobalto. Segln las técnicas
actuales, estos metales tienen que alcanzar juntos de 1,75
a un 2 por 100 como minimo. La densidad de los nddulos
en el fondo del mar tiene que ser lo suficientemente alta
para que su extraccién resulte rentable, es decir, ascender
como minimo a diez kilogramos de nédulos por metro
cuadrado. Ambas condiciones sdlo se cumplen en zonas
muy limitadas del fondo profundo del mar, pese a que
casi la totalidad de las profundidades abisales, las pen-
dientes submarinas y las mesetas del fondo del mar estin
cubiertas de nédulos de manganeso.

La superficie del fondo del mar profundo considerada
como rentable y en parte como yacimiento, equivale a
un 1,2 por 100 aproximadamente de los campos de nédulos
submarinos. La densidad dentro de estas zonas mas favo-
recidas es muy desigual, asi como el contenido de los no-
dulos en metales valiosos. Ello dificulta una valoraciéon
de los yacimientos y de sus posibilidades de explotacion.

La posible importancia de las reservas realizables de
nédulos con las reservas comprobadas de la mineria te-
rrestre es la siguiente: En el niquel, ambas vienen a ser
similares; por lo que se refiere al cobre, las reservas
de los nédulos de manganeso no equivalen mds que a
una décima parte aproximadamente de las reservas con-
tinentales. En el cobalto, las reservas de los nédulos de
manganeso son de cuatro a ocho veces a las continentales.

La realidad de las posibilidades mineras submarinas de
nédulos son méas bien modestas. Los miles de millones
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de toneladas de nédulos de manganeso no han sido toda-
via comprobados como campos susceptibles de explotacién
(los cuales tienen que tener por los menos una extension
de 20.000 a 30.000 kilémetros cuadrados, para garantizar
a una empresa extractora una explotaciéon suficientemente
larga que cubra las elevadas inversiones que se requieren).
El desarrollo de la prospeccion de espacios grandes, para
la exploracion de los campos de ndédulos de manganeso
susceptibles de explotacién, se ve dificultada por el hecho
de que la investigacién tedrica de la geologia marina no
ha conseguido explicar el origen y distribucién de los né-
dulos de manganeso, asi como sus contenidos desiguales
en metales valiosos.

ENERGIA

CRISTALES DE HIDROGENO PARA LA FUSION
NUCLEAR

El Centro de Investigacion Nuclear de Karisruhe ensaya
nuevas posibilidades con vistas a establecer los presupues-
tos para una fusién nuclear controlable, con ayuda de
un nuevo aparato desarrollado por sus colaboradores para
la produccién y aceleracién de diminutos cristales de hi-
drégeno.

Con el citado aparato, puesto recientemente en funciona-
miento v que ha costado unos cuatro millones de marcos,
se producen diminutos cristales de hidrégeno a una tem-
peratura de — 230 Celsius. Estos microcristales pueden
ser producidos con un tamafio mayor o menor de acuerdo
al ajuste del aparato. Se pueden conseguir cristales de tan
s6lo 100 moléculas. Estos microcristales son bombardeados
con electrones y cargados asi eléctricamente y luego, como
corriente de particulas estrechamente ligadas, son acele-
rados sobre un trayecto de 20 cm con una tensiéon de un
millén de voltios. Esta corriente de particulas se puede
utilizar, en un plasma producido con medios convenciona-
les, tanto para elevar la temperatura como la densidad de
particulas. Un plasma con temperaturas y densidad de
particulas lo mas elevadas posible es a su vez el requisito
previo para que pueda tener lugar la fusién nuclear.

DURACION DE LAS RESERVAS ENERGETICAS

A la humanidad le queda un plazo de ciento treinta y
tres afios, a cuyo término se habrian agotado todos los
soportes energéticos de la Tierra actualmente conocidos
y aprovechables tanto desde el punto de vista técnico
como del econdémico, con inclusién de los combustibles
nucleares. Dicho plazo se prolongara otros quinientos
ochenta afios si se incluyen en ese calculo estadistico
tedrico las reservas energéticas que probablemente seran
en el futuro susceptibles de explotacién técnica, ya que
la duracién de los distintos soportes energéticos. Algo pa-
recido puede decirse también de la relacién de los yaci-
mientos econémicamente explotables respecto a los to-
tales: mientras que en el caso del petrdleo y del gas
natural las reservas totales no equivalen mas que al
triple de las reservas actualmente explotables, en el caso
de las arenas bituminosas equivalen a nueve veces, en el
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de las pizarras bituminosas a quince y en el del carbén
a dieciocho.

Son explotables de una manera rentable, segtin el nivel
actual de la técnica, el 5,6 por 100 del total de las reservas
de carbén conocidas y estimadas hasta una profundidad
maxima de 2.000 metros y con una potencia de 30 centi-
metros como minimo, las cuales acumulan unas reservas
energéticas de unos 9,8 billones de toneladas de unidades
de hulla. La extraccién actual de hulla en el mundo puede
durar todavia ciento noventa afos, y la del lignito, in-
cluso doscientos setenta afios, periodos que pueden pro-
longarse en la medida en que progresen la exploracién y
la técnica de extraccién.

A escala mundial son menores las reservas de hidrocar-
buros que las carboniferas. Aunque el petréleo pueda du-
rar mas alld del afio 2000, e! aumento de la extraccién
supone el descubrimiento y puesta a punto de nuevas
reservas, sobre todo en las regiones articas y en regiones
maritimas mas profundas. Lo mismo puede decirse del
gas natural. Su duracién «estatica» (la misma extraccién
e idénticas reservas) de las reservas de petréleo del mundo
se eleva sobre la base de las reservas comprobadas a unos
treinta y cuatro afios, y en el caso de las reservas totales
a ciento dos solamente. Los valores correspondientes al
gas natural son de cincuenta y cuatro y ciento setenta y
nueve afios, respectivamente.

Todavia existen grandes cantidades de hidrocarburos
mezcladas a las pizarras y las arenas bituminosas. Las re-
servas de pizarras bituminosas del mundo, que al igual
que las arenas bituminosas se concentran principalmente
en Ameérica del Norte y del Sur, se estiman en unos 490.000
millones de toneladas (contenido en petréleo), de los que
no son actualmente explotables de una manera rentable
mas que 40.000 millones. Una produccién comercial de
petréleo a partir de las pizarras bituminosas no se practica
actualmente méas que en la U.R.S.S. y en la Republica
Popular China. Ambos paises extraen 10 millones de tone-
ladas al afio.

Los combustibles nucleares no son tan abundantes como
para calificarlos de «soportes energéticos del futuro». Las
reservas mundiales de uranio que cabe calificar de se-
guras ascienden a dos millones de toneladas, dados unos
gastos de extraccion de 30 ddlares por libra (453,6 gramos)
de o6xido de uranio. Hay que contar con unas reservas
estimadas que oscilan entre 2,8 y 3,3 millones de toneladas.
Las reservas ubicadas en el «mundo occidental» alcanzan
aproximadamente hasta el afio 2000, siendo insignificantes
las de la Republica Federal de Alemania en comparacion
con su consumo. Pasado el afio 2000 habra que recurrir
en mayor medida a los yacimientos de ley baja, como los
de fosfatos, pizarras y granitos, en los cuales se calcula
que existen de 40 a 50 millones de toneladas de uranio,
de momento no resulta explotable, tanto desde el punto
de vista técnico como del econdémico, mas que una parte
muy pequeiia. Las cantidades de uranio que en un futuro
préximo puedan extraerse del agua del mar a precios ra-
zonables no pasaran de unos pocos miles de toneladas al
afio. A partir de 1985 va a ser también posible un cierto
desahogo de las reservas de uranio merced al aprovecha-
miento del torio radiactivo, que actualmente se utiliza
preferentemente como material de aleacién en la astro-
nautica y para la fabricacién de mechas incandescentes
de luz de gas. El torio, cuyas reservas se estiman en unos
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cuatro millones de toneladas, la mayor parte de las cuales
se ubican en el continente americano, podria sustituir
en parte al uranio, como combustible nuclear en el reactor
de temperaturas altas que actualmente se construyen,
como el de Schmehausen (Unna). De aqui a 1985 es pre-
visible una explotacién econémica, supuesto que se hayan
podido resolver plenamente los problemas aun pendientes
tecnolégicos y relacionados con la seguridad de funcio-
namiento del reactor.

HIDROCARBUROS

NUEVAS TECNICAS EN LOS CAMPOS
PETROLIFEROS DEL EMSLAND

En los campos petroliferos del Emsland ha comenzado
a utilizarse el vapor para que el petréleo fluya con mayor
rapidez de los pozos. Si es muy viscoso y pesado, la ex-
traccién resulta mas dificil. Algunos crudos de esta zona
petrolifera alcanzan un grado de viscosidad 150 veces el
del agua.

Las inyecciones de vapor recalentado vienen aplicindose
con éxito desde mediados de 1975 en un test piloto en el
campo petrolifero de Georgsdorf (Emsland). Diversas
sondas introducen a presién en el yacimiento hasta 40 to-
neladas de vapor por hora a una temperatura de 340 gra-
dos de Celsius. Cuando el yacimiento alcance la tempe-
ratura necesaria —lo que presupone una adicién constante
de vapor a lo largo de seis afios—, se interrumpiran las
inyecciones de vapor. Para entonces, el agua de presién
que se calienta dentro del yacimiento y que ejerce el
efecto de la inundacién artificial de agua caliente, bastara
para impulsar el petréleo a través de las sondas de ex-
traccién.

En el caso de que siga discurriendo con éxito el ensayo
que se realiza, el grado de explotacidén de los yacimientos
de petréleo pesado del Emsland podria experimentar a
juicio del doctor Liibben un aumento del 10 al 15 por 100.
Se proyecta asimismo la extension del procedimiento a
otros sectores del campo de Georgsdorf y a otros campos
de la zona occidental del Emsland.

MUESTRAS DEL SUELO EN LUGAR
DE SONDEOS PETROLIFEROS

Los yacimientos de hidrocarburos no son absolutamente
impermeables, de tal modo que los gases que coinciden
con el petréleo aparecen en forma de trazas en la super-
ficie terrestre, por ello en las muestras del suelo que se
toman en las inmediaciones de tales yacimientos suele
aparecer metano en cantidades infimas. El metano tam-
bién existe en casi todos los suelos, como producto de
desintegracion bacteriana de sustancias organicas muer-
tas, por lo que no constituye un indicio seguro de la
existencia de reservas de hidrocarburos en el subsuelo.
Mediante el analisis isotépico de los hidrocarburos es
posible distinguir el metano de origen bacteriano del que
procede de un yacimiento petrolifero. Ademas puede in-
ferirse de la relacién de los isOtopos estables de los
hidrocarburos entre si, la naturaleza de los hidrocarburos
contenidos en el subsuelo.

78

INFORMACION

MATERIAS PRIMAS

PROXIMO AGOTAMIENTO
DE LAS RESERVAS
DE MINERALES METALICOS

Las reservas conocidas, tanto seguras como «probabless,
de minerales metdlicos duraran probablemente una gene-
racién: el cinc, veintidés anos; el plomo, treinta y uno;
el estaiio, treinta y dos; el cobre, treinta y cuatro, y el
aluminio, cincuenta y tres afos. En esta estimacién de
la duracién media de las reservas se han tenido en cuenta
las siguientes tasas de crecimiento del consumo: en el
caso del estafio, de un 1 a un 1,5 por 100 al afio; en el cinc,
de un 1,5 a un 2 por 100; en el plomo, de un 2 a un 2,5
por 100; en el cobre, de un 3 a un 3,5 por 100, y en el
aluminio, de un 4,5 a un 5 por 100. Anualmente disminuyen
en el orden de un 5 por 100 las capacidades de extrac-
cién por agotamiento de los yacimientos.

CONTAMINACION

ALGAS COMO FILTROS DE AGUAS
RESIDUALES

Las investigaciones con el alga Chlorella pyrenoidosa
han puesto de manifiesto que las algas contaminadas con
los metales pesados mercurio, cadmio o niquel se ven
mermadas en su crecimiento, pero, por otra parte, estin
en condiciones de adaptarse hasta cierto punto a esa con-
taminacion. Esta propiedad brinda la posibilidad de utili-
zar algas como filtros bioldgicos para la depuracién de
aquellas aguas residuales que contengan metales pesados,
tan peligrosos para el medio ambiente y, por consiguiente,
para la salud de los seres vivos.

INVESTIGACION ESPACIAL

RADAR GIGANTE PARA EL ESTUDIO
DE LA ATMOSFERA

Un radar gigante, desarrollado en el Hartz por cientifi-
cos del Instituto Max Planck de Aeronomia, Lindau, se
va a utilizar en Puerto Rico para el estudio de la atmés-
fera. Se proyecta combinar la instalacién con un espejo
de 300 metros cuadrados de extension que actualmente
se utiliza con fines radioastronémicos.

Con estos nuevos equipos se pueden realizar mediciones
continuas hasta una altura de 100 km. Todo el potencial
energético de la atmdsfera, especialmente las masas de
aire caliente que influyen de modo predominante en el
tiempo, e incluso las particulas arrastradas por los vientos
solares a la atmodsfera, podran ser observadas en todas
sus modificaciones. Una de las ventajas derivadas serd
una previsiéon mas exacta del tiempo.
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DOS NUEVAS GALAXIAS ENANAS
EN LAS PROXIMIDADES
DE LA VIA LACTEA

La familia de galaxias a la que pertenecen nuestra Via
Lictea, la Niebla de Andrémeda y las Nubes de Maga-
llanes, continGa creciendo: astrénomos ingleses han des-
cubierto recientemente, con ayuda de un telescopio esta-
cionado en Australia, otras dos nuevas galaxias enanas.
Se calcula que se hallan a una distancia de entre 3,6 y 4,2
millones de afios luz (la famosa Niebla de Andromeda
se halla a 2,2 millones). Estas nuevas galaxias aparecen
muy azules, por lo que se presume que constan de es-
trellas jovenes muy calientes. Con estos dos nuevos miem-
bros en la familia, el «grupo local» pasa a contar con 25
sistemas estelares.

EL DISCO DE POLVO COSMICO COMO ORIGEN
DEL SISTEMA PLANETARIO

Segtin ponen de manifiesto los descubrimientos hechos
con el telescopio del observatorio germano-espafiol del
Calar Alto (Almerfa), una masa gigante de polvo césmico
comienza a girar en el espacio y forma un disco plano,
en cuyo centro se produce la aglomeracién de una es-
trella. En las partes mas alejadas del centro del disco
en rotacion se forman planetas. Posteriormente, la radia-
cién luminosa de la nueva estrella arroja el material no
utilizado en la formacién de la estrella y los planetas al
espacio y la estrella puede observarse finalmente con
todo su brillo.

Los objetos observados con una nueva técnica de medi-
cién en las «zonas de formacién de estrellas» han puesto
de manifiesto tanto en la modalidad de la luz emitida por
ellas como en su modificacién a causa de la polarizacién
que estan envueltas en densas nubes de polvo en forma
de disco. Esto se aprecia sobre todo en el grado alto
de polarizacién de su luz, provocado por su reflexién en
el disco de polvo. Asi, por ejemplo, en la nebulosa W 3
hay objetos cuya luz est4 polarizada hasta en un 16 por 100,
v en la nebulosa M 17 han llegado a medirse en las es-
trellas jévenes grados de polarizacién de incluso el 26
por 100. -

El hecho de que estos «discos bipolares de polvo» en
torno a las estrellas jévenes de las nebulosas W 3 y M 17
estén orientados muy uniformemente, indica la existencia
de un mecanismo estimulador también uniforme. Parece,
pues, como si la rotacién de los discos de polvo y, por
consiguiente, la formacién de las estrellas y de los sis-
temas planetarios, hubiera sido provocada por un meca-
nismo comin, como, por ejemplo, por una onda de choque
que hubiese atravesado el sistema de la Via Lactea. La ges-
tacién de «discos bipolares de polvo» parece ser tipica de
determinadas fases de la formacién de estrellas, y la
formacién de sistemas planetarios en el espacio, relativa-
mente frecuente.

INVESTIGACIONES PLANETARIAS
SOBRE LA TIERRA

El profesor Heinz Maier-Leibnitz, presidente de la Co-
munidad Alemana de Investigacion Cientifica, escribe: «Los
espectaculares eventos de la investigacién espacial nos
han hecho tomar conciencia de que el espacio vital del
hombre no tiene por qué limitarse necesariamente a la
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Tierra. Por otra parte, los resultados de la exploracion
de nuestro sistema planetario han puesto con idéntica
claridad de manifiesto que el medio natural que nos
brinda la Tierra, tan propicio a la vida, no es algo obvio,
sino el resultado de una larga evolucién y de numerosos
influjos que han acabado haciendo posible la vida en
nuestro planeta.»

En las investigaciones planetarias hay que procurar cap-
tar las peculiaridades de nuestro planeta en comparacion
con los demés e interpretarlas debidamente, haciendo
aprovechables para fines e intereses terrestres los cono-
cimientos asi obtenidos. El hecho de que, por ejemplo,
los llamados planetas terrestres, como Mercurio, Venus,
la Tierra, Marte, y la Luna, asi como los astros matrices
de los meteoritos, punto con los que cabria pensar en los
planetoides, han descrito en principio un proceso evolutivo
similar, suministra un gran ntmero de datos sobre su
evolucién y diferenciacién geoldgicas, puede poner en
claro procesos globales de formacién del rogquedo y sumi-
nistrar referencias acerca de los fendmenos de formacién
de los yacimientos de minerales en la Tierra. Los compo-
nentes principales de las envolturas gaseosas de los pla-
netas y de algunos satélites son ya muy diferentes: el an-
hidrido carbénico condiciona el «aire» de Venus y Marte,
el nitrégeno y el oxigeno los forman en la Tierra, y el
hidrégeno y el helio en los planetas exteriores. Las nubes
constan en Venus de acido sulfdrico, en Marte de anhi-
drido carbénico y en Jupiter y Saturno de amoniaco y
metano, siendo muy probable que la «mancha roja» de
Japiter constituya un ciclén de dimensiones inconcebibles.
Las diferentes propiedades de rotacién de los planetas dan
lugar, junto con la desigual transmisién de energia moti-
vada por la desigual intensidad de la insolacién, a sistemas
de circulacién totalmente diferentes dentro de esas at-
mosferas, como, por ejemplo, en el planeta Venus, «casi
inmévil», donde, sorprendentemente, se produce un sis-
tema de rotacién en la envoltura gaseosa que en el ecua-
dor llega a casi cien metros por segundo.

Pero la vida podria haber surgido también en una at-
mosfera mas densa y calida que la actual de la Tierra,
como la que existié6 quiza hace millones de afios en Marte,
v hasta la fecha no se sabe con exactitud si las sondas
de Marte no han podido demostrar su existencia porque
las preguntas correspondientes no han sido debidamente
planteadas en los experimentos. En una atmdsfera mar-
ciana reproducida artificialmente han conseguido vivir
varias semanas esporas de bacterias, sin perder nada de
su capacidad vital y berminativa. El crecimiento y la re-
produccién no hubieran sido posibles sin la presencia
del agua, que con toda probabilidad existi6, en épocas
tempranas de Marte. Pueden considerarse como posibles
portadores de estadios previos de la vida, entre los demas
planetas y satélites de nuestro sistema solar, sobre todo
Jupiter, Venus y el satélite de Saturno Titdn, con una
envoltura cerrada de nubes de color rojizo pardo. En Ju-
piter y en Titan se espera descubrir condiciones similares
a las de la primitiva Tierra. Se sospecha que en-ambos
se ha alcanzado un estadio que favorece la formacién
abiodtica de los mas diversos compuestos del carbono, lo
cual se considera como supuesto previo a la formacién de
las primeras células vivas. Un vuelo futuro a esos dos
cuerpos estelares podria permitirnos ahondar en nuestro
propio pasado.
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XI1I CONGRESO INTERNACIONAL
DE LA GALVANIZACION
«INTERGALVA 79»

En Paris se celebro del 17 al 23 de mayo el XII Con-
greso Internacional de la Galvanizacion INTERGALVA 79,
organizado por la Asociacién Europea de Galvanizacién
(EGGA). La organizacion de estos Congresos €s una de
las responsabilidades mas importantes de dicha Asocia-
ci6n; se celebran cada tres afos y son considerados como
el principal foro internacional en todos los aspectos re-
lacionados con la galvanizacién y técnicas conexas.

A este Congreso asistieron mas de 500 delegados de los
paises miembros de la EGGA —Alemania, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Holanda, Inglate-
rra, Italia, Noruega, Portugal, Suecia y Suiza— y de otros
paises invitados. La representacion espafiola estuvo cons-
tituida por 30 delegados miembros de la Asociacién Téc-
nica Espafiola de Galvanizacién.

Se presentaron 60 trabajos distribuidos en nueve sesio-
nes técnicas organizadas en forma de mesas redondas.
En estas sesiones se revis6 la problematica de los diversos
sectores relacionados con la Galvanizacién en Caliente ¥y
se hizo especial énfasis en la resistencia a la corrosién
del acero galvanizado, resistencia avalada no tinicamente
por los diversos ensayos acelerados de corrosion, sino
también por la duracién del acero galvanizado en diversos
ambientes de diferente agresividad. A este respecto se pre-
sentaron algunos casos de larga duracién comprobada
del acero galvanizado (casos histéricos). Los delegados
espafioles presentaron dos trabajos sobre la galvanizacion
de aceros con contenidos elevados en silicio y sobre un
caso practico de ahorro de energia al utilizar un nuevo
tipo de horno.

Ademas de las comunicaciones técnicas especializadas,
de las discusiones € intercambio de experiencias y de las
visitas a las fabricas, es preciso hacer notar la importancia
de los contactos humanos que se establecen entre los
galvanizadores del mundo entero.

I ASAMBLEA GENERAL DEL «GRUPO
ESPECIALIZADO DE ENERGIA» DE LA ASOCIACION
NACIONAL DE INGENIEROS DE MINAS

El pasado dia 27 de marzo se ha reunido, en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid, la
1 Asamblea General del Grupo Especializado de Energia
de la Asociacién Naciona! de Ingenieros de Minas.

El Grupo pretende reunir a los Ingenieros de Minas
interesados en temas energéticos, con los siguientes ob-
jetivos:

a) Estrechar la colaboracién y relaciones entre sus
miembros, asi como con Organismos nacionales €
internacionales similares.

b) Conseguir, a través del Grupo, una presencia activa
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de la Asociacién Nacional de Ingenieros de Minas
de modo que pueda seguir la evolucién y tener una
opinién propia en lo referente al papel de nuestra
profesién en el campo de la energia.

¢) Participar en la divulgacién de los temas relaciona-
dos con la energia, para que la sociedad espaiiola,
teniendo conocimiento de los problemas energéticos,
llegue al convencimiento de que su solucién requie-
re una mentalidad social de cooperacién y ahorro.

d) Mejorar la formacion de los alumnos de la especia-
lidad y fomentar el espiritu investigador.

e) Asesorar a la Junta Directiva de la Asociacién en los
temas relacionados con la energfa y designar, de
entre los miembros del Grupo, los peritos o exper-
tos que requieran los tribunales, organismos o par-
ticulares para emitir dictamenes o informes acerca
de estos temas.

Para conseguir estos objetivos el Grupo se propone

realizar, entre otras, las siguientes actividades:

a) Procurar la adhesién v colaboracién de Ingenieros
de Minas relacionados con la energia. Promover y/o
participar, de forma colegiada, en mesas redondas,
seminarios, congresos, publicaciones, etc., relaciona-
dos con el tema.

p) Utilizar los medios de comunicacién social para di-
vulgar temas energéticos de forma asequible al gran
publico, pero con el necesario rigor cientifico. Pro-
mover seminarios y conferencias en centros de EGB
y Bachillerato.

c) Actuar, a través de la Comisién de Posgraduados,
mediante la creacién de premios o concesion de be-
cas para trabajos relacionados con la energia.

d) Preparar los informes que demande la Junta Direc-
tiva de la Asociacidn; asesorar, en temas energéticos,
a los Organismos ¥y Entidades que lo soliciten.

La Asamblea General ha supuesto la culminacién de
los trabajos de una Comisién Gestora Provisional, presi-
dida por don Bernardo Lépez Majano, que iniciados en
noviembre del pasado afio se han traducido principal-
mente en:

a) Elaborar una relacién de los Ingenieros de Minas

presumiblemente interesados en temas energéticos,
a los que se ha invitado a unirse al Grupo.

b) Redactar el Reglamento del Grupo, que ha sido

aprobado por la Asamblea General.

¢) Preparar las elecciones de la Junta Rectora del Gru-

po, que se llevaran a cabo en el proximo mes de
junio.

De los 251 Ingenieros de Minas a los que se ha propues-
to, hasta ahora, unirse al Grupo, han respondido afirma-
tivamente, inscribiéndose como miembros de numero, casi
el 30 por 100 de ellos.

Los Ingenieros interesados en recibir mas informacion
pueden solicitarla del Secretario de la Junta Rectora en
funciones, nuestro compaiiero don Rafael Negrillo, cuya
direcciéon es: Calle Tbiza, namero 56. Teléfono 27477 24.
Madrid-9.
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Notas bibliograficas

GEOLOGIA

S. RoBLES Orozco y J. INIESTA: Pliegues superpuestos en
el Mesozoico de la Sierra de la Vall de la Torre (Tarra-
gona) y su relacidn con desgarres regionales del zdcalo,
transversales a la orientacién cataldnide. Acta Geoldgica
Hispanica, XII, nims. 1 a 3, pp. 18 a 22, 1971.

En el Mesozoico de la Sierra de la Vall de la Torre
(Tarragona) existen dos sistemas de pliegues superpues-
tos muy localizados. El sistema de pliegues transversales
a la direccién general de plegamiento lo interpretan como
producido por un desgarre de escala regional existente
en el zécalo paleozoico. Dichos pliegues son, reciproca-
mente, una confirmaciéon de la existencia del importante
desgarre.

El trabajo constituye una prueba mas de la existencia
de estas estructuras, pertenecientes a un sistema de im-
portantes fallas de zécalo transversales a la direccién ca-
talanide, puesto de manifiesto en trabajos recientes. Evi-
dencia que la investigacién de pliegues superpuestos puede
ser un método de trabajo en la deteccién de otros po-
sibles accidentes de este tipo en los Catalanides.—L. DE A.

GEOGRAFIA FISICA

F. GALLER]: .GALL'.EGO: Los glacis: Problemas de nomenclatu-
ra, c’la.stfzcacton y génesis (estudio bibliogrdfico). Acta
Geolégica Hispanica, XII, nums. 1 a 3, pp. 12 a 17, 1977.

-Presentan los autores en esta nota un breve estudio
l).lbliogréfico sobre los trabajos de los principales inves-
tigadores que han estudiado las formas denominadas
por las distintas escuelas, «glacis», «pediment» y «fuss-’
flache», en el drea mediterranea.

Intenta una racionalizacién de la nomenclatura, una
orden?.cién de las distintas clasificaciones existentes y una
recopilacién de las interpretaciones genéticas y paleocli-
maticas.—L. DE A.

TECTONICA

J osE. VICE.NT SANTAFE LLOPIS: Nota sobre la tectdnica post-
m.zocffmca del Vallés (Sector Sabadell). Acta Geoldgica
Hispanica, XII, nums. 1 a 3, pp. 13 a 25, 1977.

Aportan nuevos datos, en esta nota, sobre la tectodnica
de la zona central de la Depresion del Vallés: presencia
de. estratos con buzamiento hacia el Sur; deduccién de la
e).ustencia de fallas a partir de datos paleontoldgicos. Su-
gieren hipétesis sobre el origen de la linea de flexiones
y el proceso sufrido por los sedimentos detriticos mio-
cenos desde su depdsito original—L. DE A.
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PALEONTOLOGIA

NIEVES LOPEZ MARTINEZ, CARMEN SESE BENITO y JoSE Luis
SaNz Garcia: La Microfauna (Rodentia, Insectivora, La-
gomorpha y Reptilia) de las Fiduras del Mioceno medio
de Escobosa de Calataiiazor (Soria, Espafia). Acta Geo-
l6gica Hispanica, XII, nums. 1 a 3, pp. 60 a 68, 1977.

lPx:ecisan la composicién y la edad de la asociacién fau-
nistica de un nuevo yacimiento kdarstico de la Cuenca
del Duero. Su lista faunica contiene tres especies nuevas:
Prolabus tobieni LOPEZ nov. sp., Armantomys tricristatus
LOPEZ nov. sp., y Cricetodon aguirrei SESE nov. sp. La
presencia de Megacricetodon crusafonti asociado a un
«F‘liomys» cf. hartenbergeri confieren a la fauna un ca-
racter moderno dentro del Mioceno Medio—L.

C. LLoMPART: Las especies nuevas y no conocidas de mo-
lusco‘s del Ilerdense superior de la Vall d'Ager. Acta
Geoldgica Hispanica, XII, niams. 1 a 3, pp. 2 a1, 1977.

Describe el autor en la primera parte cuatro especies
que considera como nuevas. Proceden de los sedimentos
ilerdenses de la Vall d’Ager (Lérida). Tres de ellas son
lamelibranquios y una gasterépodos.

_En la segunda parte cita por vez primera, en estos
mismos materiales v localidad, veinte formas, de las cua-
les once son lamelibranquios y nueve gasterépodos.—L. BE A.

JorbnI MAl.lTINELL y Joser F. bE VILLALTA: Revision y nuevas
a;{ortaczones a la fauna del yacimiento pliocénico de
Vilacolum, Girona. Acta Geolégica Hispéanica, XII, nu-
meros 1 a 3, pp. 26 a 28, 19717. ’

Segtin los autores sefialan por vez primera la presencia
de dos gasterépodos en el yacimiento pliocénico de Vila-
colum (Girona), Bittium (s.s.) reticulatum DA COSTA vy
Scala (Hirtoscala) muricata Risso, este altimo citado por
vez primera en el Nedgeno espafol. Acompafian un cata-
logo actualizado de toda la fauna estudiada hasta el pre-
sente en dicho yacimiento, amplidndose con especies hasta
ahora no citadas de Crustiaceos y Equinidos halladas por
ellos.—L. DE A.

LEANDRO SEQUEIROS: Presencia de Mirosphinetes (Ammoni-
tina, Perisphinetacea) en la zona Subbética (Cordilleras
Béticas, Espania). Acta Geoldgica Hispanica, XI1, nams. 1
a 3, pp. 35 a 37, 1977.

Segun el autor no habia sido citado en las Cordilleras

béticas (Zona Subbética) el géncro MIROSPHINCTES; re-
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noldgico abarca desde el Pleistoceno inferior, con g.ran
abundancia de macroflora terciaria, hasta los depositos
wiirmienses y holocenos del llano de Mata, contenedora de
la famosa mandibula neandertalense de Banyoles.

cientemente ha sido encontrado en la zona de bimamn.lg-
tum de Sierra Gorda (Loja, Espafia) un ejemplar Sla51f1-
cado como nueva especie (mirosphinctes myczynskp nov.
sp.) similar a la fauna procedente de la parte occidental
de Cuba.—L.

CRISTALOGRAFIA

5gi bioes-

LEANDRO SEQUEIROS: Nuevos datos paleontoldgicos y : . .
tratigrdficos de Glossothyri (Brachiopoda, Terebratulzdfle) M. A. ALVAREZ y R. Coy-ILL: Es‘tu dio por CNDO /2. de po
en la zona Subbética (Espaiia meridional). Acta Geolégica liedros de coordinacion en silicatos. Acta Geolégica His-
Hispanica, XII, nims. 1 a 3, pp. 3 a 11, 1977. pénica, XII, nums. 1 a 3, pp. 29 a 34, 1977.

Los braquiépodos del género Glossothyr?s descritos 'y Con la aplicacién dfel métf)d o se miempirlco ClNDto /i
figurados en este trabajo (B. bouei, G. rupicola y G. pla- (Complet Neglect of leferce'ntlal Overlap in Tv\;o-e ec rc; :
nulata) fueron recogidos en los niveles de edad O).(f(-)rdense Integrals and in Normalizatio P)' han calc?.ll a do. ai‘ Curvl
(zonas de bifurcatus y bimammatum) del Don_nmq Sub- de energia potencial, en funClé'n de la (?{st:anm‘a ; (;en:l—
bético Externo de Espafia meridional. La contribucién de ce correspondientes a los poliedros amomc.os. (Si 412 )
GEYSSANT (1966) se enriquece con nuevos datos paleon- (AlO;)- y (AlOg), asi (.:omo l'f\s CorreSp_ondle_ntess .% );,f
tolégicos y bioestratigraficos.—L. mas polimerizadas del tipo: (8i,07)%-, (451206)4 , (81,052,

(S8iz0, -, (AlO9)%-, (AL O ¥ (:Alzos) - .
PierrE MEIN y H. RAFAEL ADROVER: Yacimientos. de El Ar- Dado el estado actual, mas bl'en precario, de conoci-
quillo III, en Teruel, Espana. (Nota preliminar.) Acta mientos sobre los efectos y relaciones que rigen la dina-

Geolégica Hispanica, XII, nims. 1 a3, pp. 4 a 48, 1971. mica de redes cristalinas minerales, el tipo d? f:urvas po-
tenciales obtenidas establecen un modelq .suf%(flentemente
expresivo para comprender que la estabilizacién del pro-
ceso de polimerizacién de grupos (SiO,) en la estructura
de silicatos no es independiente de la totalidad de factores
cristaloquimicos inherentes a este tipo de estructuras.
Ponen de manifiesto las serias limitaciones que pueden
concurrir en la aceptacién de un modelo es_trlctz_lmente
molecular en la tarea de predecir los modos vibracionales
de las estructuras de silicatos. '

Han calculado para los grupos anibnicos: (S{O,,)“,
(AIO, -, (AIO;)"- y (AlQg)*~ los valores correspondientes
a la constante de fuerza K («stretching constant force»).—
G. DEMATHIEU y J. SA1z DE OMERNAGA: Estudio del Thyncho- L. DE A.

sauroides santanderensis, n. sp., y otras nuevas huellas

de pisadas en el Trias de Santander, con notqs :sopre

el ambiente paleogeogrdfico. Acta Geolédgica Hispanica,

XII, nims. 1 a 3, pp. 49 a 534, 1977.

Dan a conocer una nueva localidad cercana del yacimien-
to clasico de El Arquillo, mas reciente que éste._La fz?una
recogida es casi exclusivamente de tamaifio pe.:qu’eno (mlcx:o-
mamiferos y pequefios vertebrados). El e_scxuroptero Plio-
petaurista pliocaenica indicaria un camblo' notable en e}
clima y en la vegetacién respecto del Turoliense. La con§1-
deran como coetanea del yacimiento de Séte ya que P'. plio-
caenica, Stephanomys donnezani y Mimomys occ1?anus
son en ambos yacimientos practicamente iguales en dimen-
siones y en caracteres evolutivos.—L.

PETROGRAFIA

E. MoLiNaA: Estudio micromorfoldgico de las alteraciones

: : ; i 71405
Procedentes del Trias del 4rea de Puentenansa (Santan- que afecta‘n a las calizas de’fc‘zae;{ ‘Parlar'no e;limggﬁl >

der) describen cuatro tipos de huellas de pisadas de rep- perfiles pliocenos. Acta Geol<7)g1ca ispanica, ,

tiles de tamano pequefio. Ninguno de los tipos se conocia ros 1 a 3, pp. 38 a 41, 1977.

anteriormente, pero sélo han dado nombre a uno de ellos
(Rhynchosauroides santanderensis, n. sp.). »

Exponen, también, a partir de datos petrolégicos, u‘n es-
bozo de las condiciones existentes en el drea en la epo.ca
en que vivieron los autores de las (fist;:js.dEs"ce esg:z;; cec::irsl-

i conclusiones que pueden deducirse -
::rllii:o;l i;sracteristicas de las huellas (zona lparginal' ress CONTAMINACION
pecto al conjunto de la cuenca, sometida a inundaciones

periédicas).—L.

Hace un estudio micromorfolégico de las alteraciones
que aparecen sobre la caliza mio-pliocena de la Submes’et?.
Meridional, estableciendo su posible edad geocronologi-
ca.—L.

GISELE STANISLAS, Roranp Massg, PauL FRITSCH, JACQUES.LA-
FUMA, JACQUES CHRETIEN, BERNARD ArNoux: Le beryllium
et ses accidents, revue generale. Rap. CEA. R-4815, 47 pp.,

ESTRATIGRAFIA ol o

RamoN JULIA BRuGUES: Nuevos datos sobre la posicidn cro-
noestratigrdfica de los materiales cuaternarios de la

cuenca lacustre de Banyoles-Besalu (Girona). Acta Geo-
logica Hispénica, XII, nums. 1 a3, pp. 55 a 59, 1977.

La beriliosis crénica constituye una patologia, con Pna
similitud grande lesional con la sarcoidf)sa. Es p.osxble
reproducir experimentalmente, en determma}dos animales
de laboratorio, lesiones analogas. El trab'ajo 'comc_antado
contiene una sintesis de los aspectos eyldemloléglcc{s y
lesionales en el hombre, de las intoxicaciones proc!uadas
por el beriliosis, asi como una revision dg los diversos
trabajos experimentales a los cuales se afiaden los ele-

Caracteriza las principales unidades litolégicas, f:OI.I un
enfoque litoestratigrafico y morfolégico de los distintos
depdsitos cuaternarios y el hallazgo de nueva fauna con
vistas a una interpretacién cronologica. El espectro cro-
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mentos personales. Desarrollan, particularmente, las hipé-
tesis concernientes a la induccién de una granulomatosis
cronica, tanto en el aspecto inmunolégico como bioquimi-
co. Llegan a la conclusién de ser posible describir el
modelo animal mejor adaptado a la reproduccién expe-
rimental de una granulomatosis crénica después de la
intoxicacién por berilio.—L. DE A.

Marc GRANDIN, RENE LALANDE, PAuL LORENZI, ANDRE BOUVIL-
LE, ALAIN DESPRES, JEAN-MARIA GUEZENGAR, JACQUES LE
GraND: Irradiation externe pendant et apres le passage
d'un nuage radioactiv. Rap. CEA-R4844, 73 pp., Saclay,
19717.

El objeto del estudio comentado es la determinacién de
los factores de valoracién que permiten la evaluacién de
la irradiacién externa sufrida durante y después del paso
de una nube radioactiva procedente de un fenémeno at-
mosférico o de una instalacién nuclear. Presentan los
resultados de los métodos de cilculo utilizados, bajo la
forma de curvas, permitiendo estimar las dosis de irra-
diacién externa debidas a cualquier nuclido emisor Bory
presentes en la nube radioactiva o depositado en el suelo.
Las dosis equivalentes, en superficie y en altura, las dan
para 72 productos de escisién, mas importantes a juicio
de los autores. Las alturas para las que fueron calculadas
las dosis, a partir del suelo, son: 0,1l m, 1 m, 2 m y 30 m.—
L. DE A.

HISTORIA DE LAS CIENCIAS

SEMION MIKULINSKI: Estado actual y problemas tedricos de
la historia de las ciencias naturales. Inves, Sov., sobre
Hist. de las Cienc. Mosci, ntim. 49, pp. 7 a 32, 1977.

El autor parte de la afirmacién de que el socialismo,
el progreso de la ciencia y la técnica, son los resortes
principales para la elevacién del bienestar material y cul-
tural de todo el pueblo. Sostiene, erréneamente, de que
sélo desde fines de la década del 40 de nuestro siglo
comenzaron a desplegarse rapidamente las investigaciones
histérico-cientificas, pasando a ser en la década 50-60 una
rama independiente y muy importante del saber.

Dedica un capitulo a las lineas principales de desarrolio
de la Historia de la ciencia. Desde la organizacién en
Francia (1892) de la primera citedra de Historia de la
ciencia, hoy superan al centenar las del mundo (no las
menciona por paises, pero en Espafia existen mas de
veinte) con cuarenta instituciones de investigacién cien-
tifica y sociedades cientificas que estudian la Historia de
la ciencia.

De una descripcién cronolégica de los adelantos de una
u otra ciencia, se pasé a seguir de cerca el desarrollo de
las ideas y los problemas de las diversas ramas del saber,
se analizan los acontecimientos, y llegan a comprender los
problemas de la metodologia del conocimiento cientifico.

En la segunda mitad del siglo xx, surgié6 la CIENCIO-
LOGIA (ciencia de la ciencia), culminacién de la elevacién
a la categoria de ciencia del estudio de la Historia de la
ciencia.

El capitulo siguiente se refiere a las peculiaridades de
la investigacidn histérico-cientifica.

En las busquedas sobre el cientifico, casi nunca se do-
cumentan los motivos de su creacién. El material debe
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manejarse con un sentido critico, identificarse can el
personaje y sélo puede llegarse al éxito con una labor
ingente, minuciosa y tenaz, sobre datos indirectos, con-
frontaciones y anilisis. de numerosas fuentes consultadas
por el investigador.

El investigador, en este campo, debe conocer la rama
elegida a nivel de naturalista. La Historia de las ciencias
es uno de los medios mas importantes para dilucidar las
leyes del conocimiento. Debe estudiar el proceso de acu-
mulacién consecutiva de los conocimientos sobre la natu-
raleza y el desarrollo, sobre las leyes de la naturaleza y
su dominio por el hombre. Se investigaron las vias y la
légica de la cognicién de la naturaleza, los procesos de
génesis, la evolucién y transformaciéon de las teorias y
métodos de las ciencias naturales, el lugar y papel de estas
teorias, las hipétesis y los métodos en el conocimiento de
la naturaleza.

Con el avance de la ciencia, se aprecia nueva faceta en
hechos conocidos anteriormente. La investigacién histérica
debe poner de manifiesto relieve, la evolucién de las
teorias fundamentales y al mismo tiempo esclarecer qué
materiales disponia la ciencia en una u otra época.

Dedica su ultimo capitulo a la formacién de las direc-
ciones metodolégicas principales en la ciencia historio-
grafica de otros paises. Los cientificos del paso del si-
glo XI1x-xx expusieron la idea de que, conjuntamente con
la Historia de las ciencias aisladas, debia elaborarse la
Historia universal de la ciencia, ¥y no simplemente como
una coleccién de hechos, sino como historia de las ideas
cientificas, en relacién con el progreso general de la civi-
lizacién, el desarrollo de la cultura, de la vida politica y
espiritual de la sociedad; pasamos de la crénica a la
ciencia,

En este capitulo hace una afirmacién facilmente reba-
tible: «cuan fructifera es la aplicacién de los principios
del andlisis marxista al analisis de un problema histérico-
cientifico concreto.»

En su resumen final incluye las conclusiones siguientes:

1> La Historia de la ciencia tiene por si sola su historia.

22 El paso de la ilustracién de la Historia de la ciencia
«por personas» a su ilustraciéon como proceso de evolucién
de los problemas cientificos, fue importante en el devenir
de la Historia de la ciencia a titulo de rama independiente
del saber.

32 Puede decirse que la Historia de la ciencia, para
cumplir sus tareas, debe convertirse cada vez mas en so-
ciologia.

42 La ciencia la hacen los hombres y su misién es servir
a los hombres.

5 El estudio de la historia, se entiende cada vez maés,
como medio para una comprensién mas profunda del
presente y para la previsién del futuro.

6: No existe alternativa: internalismo o externalismo.

72 La idea de que la concepcién marxista del desarrollo
de la ciencia es externalista, tal como se divulga en los
paises capitalistas, no corresponde a la realidad.

82 La tnica concepcién capaz de dar un reflejo ade-
cuado a la Historia de la ciencia es la concepcién marxista
de su desarrollo. La concepcién marxista es un hilo que
guia y ayuda a no extraviarse en el laberinto de infinitos
hechos reales y supuestos, que nos rodean por todos los
costados, tan pronto iniciamos el camino de la investi-
gacién.—L. DE A.
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Los trabajos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO seradn revisa-
dos para decidir si procede su publicacioén.

Los autores deberdn atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

' Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo y en €l serd marca-
da la fecha de recepcién y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua castellana iran
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservaran una
copia del texto original.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relaciéon
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 entregaran aislados, indicdndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y numero de

LOS AUTORES

la ilustracién. La parte grafica vendra preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitara en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducira a lo indispensable el nu-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cion.

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicion, no admitiéndose modifi-
caciones ni adiciones al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo méximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 25 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en el original o en las pruebas
y abonar el precio de este excedente.

La Redaccién del BoOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
Rios Rosas, 23. Madrid-3
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17122

17122

17122

17122
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17266
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18-VII-79

20-VII-79

21-VII-79
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21-VII-79

21-VII-79

21-VIL-79

23-VII-19

23-VII-79

23-VII-79

23-VII-79

23-VII-79

I.y E.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Jaén por la que se hace
publico el otorgamiento y titulacién de las concesiones de explo-
tacion minera que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resoluciéon de la Delegacién
Provincial de Céceres por la que se hace puablico el otorgamiento
de los permisos de investigacién minera que se citan.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resoluciones de la Delegacién
Provincial de Ciudad Real por las que se hace ptiblico el otorga-
miento de las concesiones de explotacién minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Madrid por la que se
hace publico el otorgamiento y titulacién de la concesién de explo-
tacion minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegaciéon
Provincial de Gerona por la que se hace publico el otorgamiento
, de los permisos de investigacién minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Segovia por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacion
minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Zamora por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de investigacién minera
que se cita.

Minerales. Concesiones de explotacion—Resolucion de la Delegacién
Provincial de Cuenca por la que se hace piblico el otorgamiento
y titulacién de la concesién de explotacién minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Direccién Ge-
neral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de investigacién minera que
se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Cuenca por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién mi-
nera que se citan,

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Gerona por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos de investigaciéon mi-
nera que se citan.

RESOLUCION de la Dclegacion Provincial de Palencia por la que se
hace publico el otorgamiento de los permisos dc investigacién
minera que se citan.
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185 18301 3.VIII-79 I.yE
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187 18484 6-VIII-79 I.yE
187 18485 6-VIII-79 I.yE
187 18485 6-VIII-79 I.yE
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Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Malaga por la que se hace publico el otorgamiento
y titulacién de la concesién de explotacién minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegaciéon
Provincial de Alicante por la que se hace publica la caducidad del
permiso de investigacién minera que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Barcelona por la que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién
minera que se citan.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se hace publico el ctorgamiento del per-
miso de exploracién minera que se cita.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se hace publico el otorgamiento del per-
miso de exploracién minera que se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Barcelona por la que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de exploracion
minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Cuenca por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de exploraciéon minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Barcelona por la que
se hace publico el otorgamiento del permiso de investigacion mi-
nera que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Cuenca por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de investigacién minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de La Corufia por la que
se hace publica la caducidad de los permisos de investigacion
minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Leén por la que se hace
publica la caducidad de las segregaciones de los permisos de inves-
tigacion minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Malaga por la que se
hace publico el otorgamiento del permiso de investigacion minera
que se cita.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Albacete por la que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de exploracién
que se citan.

ORDEN de 27 de junio de 1979 por la que se prorroga la reserva pro-
visional a favor del Estado para exploracién e investigacién de
recursos minerales de lignito «Jativa», inscripcién numero 9, com-
prendida en la provincia de Valencia.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Guadalajara por la que se hace publico el otorga-
miento y titulacién de las concesiones de explotacién minera que
se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucion de la Delegacion
Provincial de Granada por la que se hace publica la caducidad
del permiso de investigacién minera que se cita.
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2-VII-79

10-VII-79

10-VII-79

12-VII-79

12-VII-79

12-VII-79

13-VII-79

13-VII-79

18-VII-79

19-VII-79

1.y E.

Iy E.

LyE,

I.y. E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.yvE.

IL.yE.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion—Correccién de errores del
Rea.l Decreto 1254/1979, de 4 de abril, por el que se autoriza a la
SOC}edad «Espafia Cities Service Inc.» para ser titular de permiso
de investigacién y concesiones de explotacién de hidrocarburos.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 9 de abril de 1979
por la que «Amoco Espafia Exploration Company, Empresa Nacio-
nal c.le Investigacion y Explotacién de Petrdleo, S. A.»; «Medosa
Holdlng, S. A», y «Participaciones Petroliferas, S. A.», solicitan
re‘nunc1a parcial del drea restante del permiso de investigacién de
hidrocarburos denominado «Tarragona Fs.

ORDEN de 9 de abril de 1979 por la que «Amoco Espaiia Exploration
Company, Empresa Nacional de Investigacién y Explotacién de
Petréleos, S. A.», v «Medosa Holding, S. A.», solicitan renuncia

parcial del area restante del permiso de investigacién de hidrocar-
buros «Tarragona D».

Hidrocarburos. Permisos de investigacion~Orden de 30 de mayo
de 1979 sobre el contrato por el que las Sociedades «Shell» y «Co-
parex» ceden a «Eniepsa» una participacién indivisa del 8 por 100
en el permiso de investigacién de hidrocarburos ubicado en zona C,
subzona a), denominado «Delta C», y convenio de colaboracién
vy anexo de procedimiento contable.

ORDEN de 5 de junio de 1979 sobre contrato de cesién de «EIf Aqui-
tam‘e» y «Ciepsa» a «Eniepsa» y «Campsa» de determinadas partici-
paciones en el permiso de investigacién de hidrocarburos denomi-
nado «Orduifia-Zuazo».

ORDEN de 5 de junio de 1979 por la que se aprueba el contrato por
el que «Eniepsa», tnica titular del permiso de investigaciéon de
hidrocarburos «Barcelona Marina A», cede a «B. P.» y a «Total»
participaciones indivisas en el mismo del 40 por 100 y del 25 por 100,
respectivamente.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 20 de junio de 1979
so.bre extincién del permiso de investigacién de hidrocarburos deno-
minado «Cabuérniga», situado en zona A.

ORDEN de 20 de junio de 1979 por la que se aprueba el contrato de
cesiéon de «Ciepsa» a «Eniepsa» y a «Campsa» de dos participa-
ciones indivisas respectivas del 33 y 1/3 por 100 sobre el total de
su interés del 100 por 100 en el permiso de investigacién de hidro-
carburos denominado «Afiastro», y convenio de colaboracién y
acuerdo contable.

Hidrocarburos. Precios—Orden de 2 de julio de 1979 por la que se
fijan los precios para la venta de petrdleo crudo procedente de las
concesiones de explotaciéon «San Carlos I y Il», «Tarraco», «Dorada»
y «Casablandan». '

Hidrocarburos. Permisos de investigacién.—Orden de 29 de junio de 1979
§obre contrato por el que «Ert» cede a «Eniepsa» una participacién
indivisa de un 25 por 100 en los permisos de investigaciéon de hidro-
carburos denominados «Cardona A a J», «Cardona K a Q» y «De-
masia a Cardona A», vy «adendum» al convenio de colaboracién de
11 de febrero de 1977.
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Zonas de preferente localizacion industrial—Orden de 5 de junio
de 1979 por la que se aceptan las solicitudes para acogerse a los
beneficios previstos en el Decreto 978/1976, de 8 de abril, aplicables
a las empresas que proyecten instalaciones industriales en la zona

de preferente localizacién industrial de la provincia de Jaén.

dificacién.—Orden de 31 de mayo de 1979

Normas Tecnoldgicas de la E
a de la Edificaciéon

por la que se aprueba la Norma Tecnologic
NTE/CCM, «Cimentaciones. Contenciones. Muros».

industrial —Orden de 30 de mayo
de 1979 por la que se rectifica la de 8 de febrero de 1975, al acep-
tarse la renuncia de «Aisconcel, S. A.», a los beneficios que le
concedié dicha Orden por la realizacion de instalacion industrial
en la zona de preferente localizacién industrial del valle del Cinca.

Zonas de preferente localizacion

Zonas de preferente localizacion industrial—Orden de 25 de abril
de 1979 por la que se aceptan solicitudes para acogerse a los bene-
ficios previstos en el Decreto 484/1969, de 27 de marzo, aplicables
a las empresas que proyecten instalaciones industriales en la zona
de preferente localizacién industrial de las jslas Canarias.

ORDEN de 3 de mayo de 1979 por la que se aceptan solicitudes para
acogerse a los beneficios previstos en el Decreto 1882/1968, de 27 de

oyecten instalaciones indus-

julio, aplicables a las empresas que pr
triales en la zona de preferente localizacién industrial de la pro-

vincia de Caceres.

Registros mineros.—Resolucién de la Delegacién Provincial de Guada-
lajara por la que se hace publico el concuiso de registros mineros
que han quedado francos dentro de esta provincia.

Minerales. Permisos de exploracién.——Resoluciones de la Direccion Ge-
neral de Minas € Industrias de la Construccién por las que se
hacen publicos los otorgamientos de los permisos de exploracion

que se citan.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica ia concesion otorgada
a don Juan Vafié Marti de un aprovechamiento de aguas publicas
subalveas del arroyo de La Marial, en término municipal de Bocai-

rente (Valencia), con destino a riegos.

RESOLUCION de la Direccién General de Obras Hidraulicas por la
que se hace publica la concesion otorgada a don José Gutiérrez
Mata, don José Martin Dias y dofia Maria del Carmen Ramos de
un aprovechamiento complementario de aguas publicas subalveas
del rio Algarrobo, en término municipal de Algarrobo (Malaga),

con destino a riegos.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la concesion otor-
gada a dofia Antonia Riera Valldevilaremo de un aprovechamiento
de aguas subalveas del rio Llobregat, en término municipal de
Caltellgali (Barcelona), con destino a riegos.

misos de exploracién.—Resolucion de la Delegacion Pro-

Minerales. Per
¢ hace publico el otorgamiento

vincial de Barcelona por la que s
del permiso de exploracién que se cita.

84

Coleccion Temas Geolégico - Mineros
Tema 1.—1." Curso «ROSO DE LUNA»

Precio, obra completa, 1.500 ptas.

Aparece una nueva coleccion del Insti
are nstituto Politécni
Geoloaion " e’ cnica y Complutens i
GE gico y Minero de Espafia: TEMAS del Ministerio d Edp oy Orenadrid
OLOGICO - MINEROS. € Educacion y Ciencias.
Su modern -
a presenta En esta primera publi-

cacion —Tema |— se re-
cogen en ocho tomos las
conferencias impartidas
en dicho curso a lo largo
de sus siete 4reas, mas
un tomo de introduccién
dedicado a las conferen-
cias inaugural y de clau-
sura, incluyéndose tam-
bién los resimenes de
las conferencias publica-

das en las distintas
areas.

cion y manejable forma-
to, de 21 x 14 centime-
tros, asi como la dedi-
cacion de su contenido:
Congresos, Simposios,
Reuniones Cientificas,
Cursos Monogriéficos, et-
cétera, haran, sin duda,
que muy pronto esta co-
leccién sea una de las
méas importantes publi-
caciones del IGME.

Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
ciéon que el tema elegi-
do: el primer Curso
ROSO DE LUNA dedica-
do a la investigacién y
economia de los recur-

Los titulos de los ocho
volimenes son:

introduccién.

| INSTITUTO GEOLOGIC i
|~ WSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA - Areal. Politicay eco-

sos geolégico - mineros,
que ha organizado la Di- nomia de las materias
reccién General de Mi- minerales.
nas i i6
o se !rjdustrlas de la Construccion y Area Il. Estudio Metalogéni d
e impartio mes 5si - raiieg
due se | p .es pasados en la Es- pésitos. Minerales y Técni E i
écnica Superior de Ingenieros de oas Espectales.
Area Ill. Budsqueda y evaluacién de Re-

Minas de Madrid, bajo la coordinacion de

la Fundacién Gémez Pardo y que patrocina- cursos Geoldgico Mineros.

ron el Instituto Geolégico i
y Minero de Es- Area IV. Desarrollo Miner i
~ . 0 i
I~”alnf1j di/rlntro de la citada Direccién Gene- ldrgico. e
ral de Minas e Industrias de la Constr
al uc-
c!t?n, el Centro de la Energia de la Direc- Area V. Aspectos legales.
al’gln) thner(ajl de la Energia, Enadimsa Area V. Mineria y medio ambiente.
o0 , todos ¢ entrc’) del Ministerio de Indus- Area VII. Innovaci ientifi
ria y Energia, asi como las Universidades Tecnolégica:s aelones Clentificas 'y
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Coleccién Temas Geolégico - Mineros

Tema 2.—Depésitos Minerales de Espaiia

Como segundo niimero de la Coleccion Temas
Geolégico - Mineros aparece «Depodsitos Minera-
les de Espafia», que da una visién global y actua-
lizada de las principales minas espafiolas en ex-
plotacién.

Una breve descripcion de
la geologia de Espaia, pro-
porciona el marco general en
que se distribuye sus depo-
sitos minerales. Estos son
descritos segln regiones o
distritos mineros, cuando se
presentan agrupados geogra-
ficamente con un origen o
génesis comdn. Cuando esto
no es posible, se les agrupa,
por lo general, siguiendo un
criterio genético.

Una sucinta exposicién
geolGgico-metalogénica  pre-
cede, generalmente, a las ca-
racteristicas generales de
cada uno de los depésitos
minerales tales como: mor-
fologia, roca de caja, origen
o génesis, asociacién mine-
ral, reservas, modo de explo-
tacién, procesos de concen-
tracion, produccion, etc. Al
mismo tiempo, en cada sus-
tancia mineral se incluyen
las estadisticas de produc-
ciones globales que sirven
de punto de referencia para
deducir la importancia rela-
tiva de cada depésito mine-
ral, respecto al resto de los
de la misma sustancia.

A continuacion extracta-
mos su contenido:

1. INTRODUCCION.

2. LA GEOLOGIA.—Dominio Hercinico: El Maci-
z0 Hespérico. Dominios de plataforma y cordilleras
de tipo intermedio: Las Depresiones Terciarias de
la Meseta, La Cordillera Ibérica, La Cuenca del
Ebro, Las Cadenas Costeras Catalanas. Dominio
Alpino: La Cordillera Bética, La Cordillera Pirenai-
ca, La Cordillera Vasco Cantabrica. Sistemas de
fosas.

3. DEPOSITOS MINERALES. Cobre: Distrito de
Santiago de Compostela: Yacimientos tipo Arin-
teiro y tipo Fornas. Oro. Plomo-Cinc: Distritos de
Cartagena, de Linares-La Carolina-Santa Elena, dis-
trito de Santander: Reocin, Aliva. Distrito de Huel-
va-Sevilla: Minas de Aznalcéllar, de Sotiel, de Rio
Tinto, de San Telmo, de Lomero-Poyato, Maria Luisa
y Minas de la alineacién Vuelta Falsa-El Toro
(Paymogo-Huelva) Distrito de Lugo. Plata. Estafio-

Precio: 500 ptas.

Volframio: Minas de Penouta (Orense), de Laza
(Orense), de San Finx (La Corufa), de Santa Com-
ba (La Corufia), de Monteneme (La Corufia), Casua-
lidad-Calabor (Zamora), Depésito de Barruecopardo
(Salamanca), Mina de Golpejas o mina Beliita (Sa-
lamanca), Depésitos de Mo-
rille-Martinamor (Salamanca},
Depésito de tipo aluvial. Mi-
na «El Cubito» (Salamanca),
Mina El Trasquilon (Céace-
res), Depodsito de tipo alu-
vial. Mina «Santa Maria»
(Céceres), Mina «La Parrilla»
(Badajoz), Depésitos de Sn.
de la Sierra de Cartagena.
Bismuto: Distrito de Coérdo-
ba. Mercurio. Antimonio:
Distrito de Alburquerque He-
rrera del Duque. Uranio: De-
positos de Ciudad Rodrigo
{Salamanca) y de Don Beni-
to {(La Serena, Badajoz).
Hierro: Distrito Norte: Areas
de Ortuella-Somorrostro (Viz-
caya), Area SE de Bilbao (Viz-
caya), Area de Sopuerta
(Vizcaya), Area de Hoyo-Co-
varén y Dicido (Vizcaya-San-
tander). Distrito Noroeste:
Yacimientos de coto Wagner
y Vivaldi. Distrito Centro-
Levante: Minas de la Com-
pania Minera de Sierra Me-
nera, S. A. Distrito Sudoeste
(Huelva-Badajoz-Sevilla): Mi-
nas de Cala, Mina de Teuler,
Mina de San Guillermo-Col-
menar - Santa  Justa, Mina
Monchi, Mina del Cerro del
Hierro. Distrito Sudeste: Mi-
nas del Marquesade y de Alfique. Titanio. Alumi-
nio. Piritas: Minas de Rio Tinto, Minas de Tharsis
y Calafias, Mina de Las Herrerias (Puebla de
Guzman), Proyecto AIPSA. Materlales Salinos. Sales
Sédicas: Sal comin, sal gema (halita): Yacimientos
de Pinoso (Alicante), de Polanco (Santander), de
sal gema de Remolinos y Torres de Berellén (Za-
ragoza), Glauberita-Thenardita. Sales Potasicas: Mi-
nas de Cardona, Mina de Balsareny, Minas de Su-
ria, Mina de la Sierra del Perdén. Cuarzo, Calizas,
Dolomias y Greda. Feldespatos. Talco, Baritas: Mina
Guillermin, Mina Alfonso y Coto Elsa. Fluorita. Es-
tronclo. Yesos. Magnesitas: Mina de Eugui (Na-
varra) y Mina de Rubian. Arcillas especiales. Caolin.

4. AGRADECIMIENTOS.

5. BIBLIOGRAFIA,
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Coleccion Temas Geoldgico - Mineros

Tema 3.—1." Reuniéon de Mineralogia y Metalogenia del hierro
Precio: 500 ptas.

_EI tercer nimero de la coleccion Temas Geoldgico-
Mineros corresponde a la publicacion de los resuitados
obtenidos con motivo de la «I Reunién de Mineralogia y
Metalogenia del hierro» en la Peninsula Ibérica. Dicha re-
unién se celebré en Granada en octubre de 1978, y fue
organizada por los Departamentos de Cristalografia y Mi-
neralogia de las Universidades de Bilbao y Granada.

El
com
cién
men

contenido del presente numero queda esquematizado
o sigue: En primer lugar aparece una breve informa-
relativa a algunas de las investigaciones que actual-
te se estan llevando a cabo por parte de diversas Ins-

tituciones y Empresas Mineras.

Asi, en relacién con los Sectores N y NW de la Peninsu-
la, se estan estudiando:

— Mineralizaciones de hierro de la zona Astur-Leonesa.
— "Areniscas ooliticas del Devénico Superior de la zona

Cantdbrica y areniscas ferruginosas de San Pedro.

— Mineralizaciones de hierro del Rio Norte de Portugal.
— Hierros de Bilbao.
— Magnetitas de Eskolamendi (Lesaca).

Yacimientos de hematites de Mina Ley (Vera de Bi-
dasoa).

— Yacimientos filonianos de Siderita del area Canta-

En e

En

brica.
Mineralizaciones de hierro Tridsico en Morete del
Jalén.
Mineralizaciones ooliticas de la provincia de Zara-
goza.

el Sector SW:

Mineralizaciones de skarn Olivenza-Monesterio.

La reserva de Alanis (Cerro Muriano).

La reserva SW desde la provincia de Cordoba hasta
la frontera de Portugal.

| Sector SE:

Mineralizaciones de hierro tipo «ocres rojos»
en el Trias Subbético. !
Mineralizaciones de hierro de la zona del Mar-
quesado y sectores adyacentes.
Mineralizaciones de hierro en los Complejos
Nevado-Fildbride y Alpujarride de la zona Béti-
ca s, str,

Mineralizaciones de hierro (hematites) al nor-
te de Orgiva, en el Trias Alpujarride a lo largo
del contacto con el Complejo Nevado-Filabride.
Mineralizaciones de hierro y cobre de caracter
filoniano en el sector de Santa Constanza, en
micaesquistos del Complejo Nevado-Filabride.

segundo lugar, y de acuerdo con el indice que

a continuacién se expresa, aparecen los trabajos
que se presentaron en la citada reunién:

1.

Algunos aspectos acerca de la génesis de las
mineralizaciones de hierro de la comarca del
Marquesado del Cenete y sectores adyacentes
(Zona Bética, provincia de Granada). Por: J. To-
rres Ruiz, L. Pérez del Villar y P. Fenoll Hach-

Ali.

Mineralogia y diagénesis de los carbonatos zo-
nados de los yacimientos de hierro de Bilbao.
Por: Javier Arostegui, Jean Paul Fortuné vy
Francisco Velasco.

Estudio de los yacimientos de hierro de Porcia,
Tapia de Casariego (Asturias). Por: G. Fernan-
dez de! Valle y Carlos J. Fernandez,

Mineralizaciones de hierro tipo «ocres rojos»
en las cercanfas de Baena (Cdrdoba), Por:
L. Garcia Rossell, J. Torres Ruiz y P. Fenoll
Hach-Ali.

Los _skarns con magnetita en el entorno del
granito de Santa Olalla, Huelva. Por: F. Ve-
lasco y J. M. Amigé.

Metalogenia y Geologia de las mineralizacio-
nes de hierro oolitico del NW de la Peninsula.
Por: R. Lunar Hernandez.

Mine_ralogl’a y Mineralogénesis del yacimiento
de hierro de Ojos Negros (Teruel y Guadalaja-
ra) Por: C, Ferndndez-Nieto y F. Arrese Se-
rrano.
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COLECCION

El Instituto Geolégico y Minero de Es-
paia, como un acto mas de la conmemora-
cién del CXXX aniversario de su creacion
y dentro de su Departamento de Publica-
ciones, lanza una nueva coleccién que, bajo

el titulo genérico de Reediciones, recoge
las mas importantes obras publicadas por
el IGME a lo largo de su existencia, que
agotadas en el transcurso del tiempo, pon-
dra asi nuevamente a disposicion del pu-
blico interesado una serie de titulos de
gran demanda, en moderna reproduccion
facsimil, en formato 21 X 15 cms., de aque-
llas interesantes ediciones.

REEDICIONES

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

Esta coleccién se inicia en este afio
de 1979 con cuatro titulos, nimero que ira
amplidndose en los proximos anos.

Los titulos elegidos para este inicio han
sido los siguientes:

— Resumen de la Historia Geolégica de
la tierra. ’

— El petréleo.

— El Cretaceo en Espaiia.

— Guia Geoldgica, Hidrogeolégica y Mi-
nera de la provincia de Madrid.

En prensa quedan nuevos titulos para
publicar en el préximo afio de 1980.
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COLECCION

- MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia se viene
publicando esta coleccién desde el aio 1854. Son series monograficas sobre temas
geolégico-mineros. En existencia las siguientes:

Precio ejemplar ordinario, 500 ptas.; extraordinario (*), 1.000 ptas.; especial (**), 1.500 ptas.

Tomo 26-1913, Varios. Criaderos de hierro de Espafa.
Volumen |. Murcia.

Tomo 36-1929. F. Azpeitia Moros. Monografia de las
melanopsis vivientes y fdsiles de Espafa.

Tomo 38-1933. F. Azpeitia Moros. Conchas bivalvas
de agua dulce de Espaia 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-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccion. Volumen 1.

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

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

Tomo 48 - 1944. J, Garcia Sifiériz. La interpretacién geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién. Volumen I, .

Tomo 56-1955. IGME. Las nuevas ediciones del Mapa
geolégico 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 geoldgicos de Mallorca.

Tomo 62-1961. Febrel Molinero. Introduccién al estu-
dio de la Petrologia estructural.

Tomo 64-1963. J. M.* Rios Garcia. Materlales salinos
del suelo espaiiol.

Tomo 65-1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
cu?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, Catalogo Egpeleolédgico
de la Provincia de Valencia.

Tomo 69 - 1968. P. Chauve. Etude Géologique du Nord de
la Province de Gadix,

Tomo 70 - 1969. M. Waterlot. Contribution a I'étude Géo-
logique du Carbonifére Ante-Stephanien des Pyrenées.
Centrales Espagnoles.

Tomo 71 -1969. F. Rambaud Pérez. E! Sinclinal Carboni-
fero de Rio Tinto (Huelva) y sus mineralizaciones aso-
ciadas.

Tomo 72-1970. J. A. Vera. Estudio geolégico de la
Zona Subbética en la Transversal de Loja y sectores
adyacentes.

Tomo 73-1970. E. Bouix. Contribution a I'étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale (Ciudad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Biografia Geolé-
gico-minera de la Provincia de Codrdoba.

Tomo 75-1970. F. Lozte. El Cambrico de Espafia.

Tomo 77 - 1970. K. Strauss. Sobre la geologia de la pro-
vincia piritifera del suroeste de la Peninsula Ibérica
y de sus yacimientos, en especial sobre la mina de
pirita de Lousal (Portugal).

Tomo 78 (**) - 1971. J. Ramirez del Pozo. Bioestratigrafia
y Microfacies del Jurasico y Cretacico de!l Norte de
Espafia (Region Cantébrica).

Tomo 79 (**)-1971, Divisibn de Geologia del IGME.
Estudio Geolégico de la provincia de Guiplizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. El Paleozoico Infe-
rior y Medio de la cordillera cantdbrica entre los
rios Parma 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. Explicacion y Mapas de Lluvia (til. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

Tomo 83 (**)-1972. Division de Geologia del IGME.
Estudio Geoldgico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*)-1972. F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreolo-
gico del Bajo Ampurdan (Gerona).

Tomo 85 (*)-1974. M. Colchen. Geologia de la Sierra
de la Demanda (Burgos-Logrofio).

Tomo 86-1975. L. Lopez Ruiz, A, Aparicio y L. Garcia
Cacho. El metamorfismo de la Sierra de Guadarrama.
Sistema Central Espaiiol.

Tomo 87-1975. M, A. Caballero y J. L. Martin Vivoldi.
Estudio Mineral6gico y Genético de la fraccion fina
del Trias Espaiiol. .

Tomo 88-1975, A, Aparicio, J. L. Barrera, J. M.* Cara-
ballo, M. Peinado y J. M.* Tinad. Los materiales gra-
niticos hercinicos del Sistema Central Espaiiol.

Tomo 89 - 1976. F. Vazquez Guzméan y F. Fernandez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geol6gico del Sur-
oeste de Espafia.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernandez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Feninsula,

Tomo 91 - 1977. C. F. Lépez Vera. Hidrogeologia regional
de la cuenca del rio Jarama en los alrededores de
Madrid.

Tomo 92-1978. Andrés Pérez Estaun. Estratigrafia y
estructura de la rama S. de la Zona Asturoccidental-
Leonesa.

Tomo 93-1978, Jesis Garcia Garzéon. Concentracion
por extraccién organica de! niquel contenido en diso-
luciones de Lixiviacién de minerales pobres.

Tomo 94 -1979. J. L. Saavedra y V. Gabaldon. Las facies
catalanas y su ambito paleogeografico.

Tomo 95 (*) - 1979. Antonio Pulido Bosch. Contribucion al
conocimiento de la Hidrogeologia del Prebético Nor-
Oriental (Provincias de Valencia y Alicante).

Tomo 96-1979, Luisa Martinez Chacén. Braquidépodos
carboniferos de la Cordillera Cantébrica.

Tomo 97 (**) - 1979. Tomas Rodriguez Estrella. Geologia
e Hidrogeologia del sector de Alcaraz-Liétor-Yeste
(Prov. de Albacete). Sintesis geolégica de la Zona
Prebética.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




COLECCION-INFORMES

Informes y Proyectos del 1GME. Obras monograficas que recogen
los Gltimos trabajos de investigacién realizados por el 1G ME.

VOLUMENES

— Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca Sur (Almeria).

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacion del Campo de Nijar.

Tomo |

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién de! Campo de Nijar.

Tomo

— Coste del Agua Subterrénea.
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potencial minero de la Zona de Arcucelos

(Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1-Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en las &reas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geol6gico Minero a 1:20.000 en el érea norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Paima del Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el drea de Nerva
Mina de Peiia de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geoldégico Minero a 1:10.000 en el &rea de las
minas del Castillo de las Guardas,

10 - Investigacién geofisica en el drea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el fianco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmaén.

12 - Investigacién geofisica en el &rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzméan y 961:
Aznalcollar.

Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca del rio Seguré.

Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Caceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

Fase Previa del proyecto de investigacion minera de la Cordi-
llera [bérica.

Investigacion de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA
(Soria).

Investigacion de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz
(Toledo). Fase Previa.

Estudio Previo para la Investigacion de Bauxita en el Subsector 1.,
Cataluiia, Area 3. La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— Investigacién de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona). Fase Previa.

Investigacién minera en el drea Argentera-Mola (Tarragona).

Investigacién Minera Submarina en el Subsector «HUELVA s,
Golfo de Cadiz.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

PUBLICADOS

Estimacion de posibilidades minerales en el Subsector Il, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Malaga).
Investigacion Minera en el drea Vimbodi-Selva (Tarragona).
Investigacién de lignitos en Meirama (La Corufia).
Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).
Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia).

Investigacién minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (M4&laga-Gibraltar).

Proyecto: Investigacién de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca Media y Baja del
rio Jacar.

— Fase previa para la investigacién de niquel. Serranfa de Ronda,

Carratraca (Mélaga).

— Estudio de las posibilidades mineras de los macizos uitraba-

sicos de Maélaga.

— Estudio basico de los yacimientos de estaiio tipo Calabor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Aluminio.

— Monograffa de Sustanclas Minerales. ‘Antimonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato fldor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.

— Monografia de Sustancias Minerales. Estaiio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Tantalo.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potasicas.

— 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 Olivino.

— Monografia de Rocas industriales. Pizarras.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcdreas Sedimen-

tarias.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas.

— Monografia de Rocas Industriales. Vidrios Volcanicos.
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PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR (ALMERIA)

MEMORIA- RESUMEN
(Publicacion de la Coleccion - Informes)

El INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,
como organismo dedicado a la investigacién, cons-
ciente de su responsabilidad y de su dilatada ex-
periencia en el campo de las aguas subterraneas,
inici6 en el afio 1970, con
caracter urgente, la inves-
tigacién hidrogeol6gica del
pais, bajo el «PROGRAMA
NACIONAL DE INVESTIGA-
CION DE AGUAS SUBTE-
RRANEAS»,  encuadrado
dentro del «PLAN NACIO-
NAL DE INVESTIGACION
MINERA>».

Dada la complejidad de
los trabajos a realizar y
ante la IMPOSIBILIDAD de
atender simultdneamente
a todo el Territorio Nacio-
nal la PLANIFICACION de
la investigacién basada en
los criterios de:

— Terminar las investiga-
ciones en curso.

— Cuantificar los recur-
sos subterrdneos de
cada region.

— Conocer los problemas
mas urgentes.

se encaminé al estudio de

las grandes areas con pro-

blemas mas urgentes eli-
giéndose entre ellas la
provincia de ALMERIA,
como una de las regiones
de Espafia mas deficita-
ria de agua.

En el periodo 1971-1975
se han realizado simulta-
neamente los siguientes proyectos de investigacién:

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR.

— Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA.

— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL SEGURA.

— Cuenca ALTA Y MEDIA DEL GUADIANA.,
— Cuenca SUR-ZONA OCCIDENTAL (Malaga).
— Cuenca SUR-ZONA ORIENTAL (Almeria).
— Baleares,

y se terminaron los estudios de la Cuenca de! Gua-
dalquivir, inicidndose los estudios de la Cuenca del
Duero. Por tanto en este cuatrienio se han inves-
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogra-
ficas espafiolas.

La presente Memoria es un resumen de la inves-

Precio del ejemplar: 500 ptas.

tigacién hidrogeolégica llevada a cabo por este INS-
TITUTO concretamente en la Cuenca Hidrografica
del Sur (parte oriental), bajo el titulo «ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR-ALMERIA».

En ella se exponen los
resuitados de la investi-
gacion llevada a cabo du-
rante un periodo de cua-
tro aiios, en el intervalo
de 1971 a 1975, y las prin-
cipales conclusiones y re-
comendaciones para la
gestién y conservacién de
los principales sistemas
acuiferos, en resumen,
para la éptima explotaci6n
del agua subterrénea,

Esta Memoria es tan
s6lo una parte del INFOR-
ME completo editado, en
nimero restringido de
ejemplares, en donde se
recoge todo el trabajo rea-
lizado.

Ademas de este Infor-
me la documentacién com-
plementaria generada du-
rante los trabajos de in-
vestigacion (campafias de
geofisica, inventario de
puntos acuiferos, ensayos
de bombeo, analisis quimi-
cos, cartografia hidrogeolo-
gica, etc.) se halla conve-
nientemente archivada en
las dependencias del INS-
TITUTO GEOLOGICO Y MI-
NERO DE ESPANA, a dis-
posicién del piblico en ge-
neral y particularmente de
las Entidades o Corporaciones locales de la Provin-
cia de Almeria.

Dicho INFORME consta de 11 volimenes, cuyos
titulos son:

MEMORIA - RESUMEN.

INFORME [ Marco geografico y econdémico.
INFORME I Climatologia e hidrologia.
INFORME Il Demanda.

INFORME IV Planes hidraulicos.

INFORME V Campo de Dalias,

INFORME VI  Cuenca del Andarax.

INFORME VIl Cuencas del Almanzora y Antas.
INFORME ViII Cuenca del Aguas,

INFORME IX  Cuenca del Adra.

INFORME X Campo de Nijar.
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RESERVA ZONA HUELVA
(Coleccién - Informes)

1-Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geolégico y Minero a 1:50.000 en fa hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3-Estudlo Geolégico y Minero a 1:10.000 en las édreas de
Cobullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4-Estudio Geolégico y Minero a 1:20.000 en el 4rea norte de
Aznaicotlar.

5- Estudlo Geol6gico 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 Geolégico Minero a 1:10.000 en el &4rea de Nerva
Mina de Pefla de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo.

9-Est%dio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el érea 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 Geol6gico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmaén.

12 - Investigactén geofisica en el area Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigaciéon geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcollar.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 25002 01/02/03/04

COSTE DEL AGUA SUBTERRANEA
(Coleccién - Informes)

La amplia labor investigadora del INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA dentro del Plan de Inves-
tigacion de Aguas Subterraneas (P.L.A.S), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccién General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia econdmica
de las aguas subterrdneas en nuestro pais. A este
respecto, la Division de Aguas Subterraneas del
I.G.M.E. proyecta la realizacion de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterranea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacion llevada a cabo durante el Ill Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacion a
las bases de partida necesarias para la elaboracién de
dicha cartografia. En cualquier caso, y ello es motivo
de su 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 subterrdneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacion.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.
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MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000
2.2 Serie (proyecto MAGNA)

En existencia las siguientes:

Carifio.
Cillero.

San Ciprian.
San Salvador de Serantes.
Cedeira.
Vivero.

Foz.

Busto.
Avilés.
Gijon.
Lastres.

La Coruiia.
Puentedeume.

Puentes de Garcia Rodriguez.

Mondoiiedo.

Tineo.

Grado.

Oviedo.

Villaviciosa.

Comillas.
Torrelavega.
Santander.

Castro Urdiales.
Algorta.

Bermeo.

Lequeitio.

Jaizquibel.

Iran.

Villalba.

Meira.

San Martin de Oscos.
Belmonte de Miranda.
Proaza.

Mieres.

Cabezon de la Sal.
Los Corrales de Buelna.
Villacarriedo.
Valmaseda.

Bilbao.

Vera de Bidasoa.
Maya del Baztén.
Lugo.

Castroverde.
Fonsagrada.

Pola de Lena.
Reinosa.

Espinosa de los Monteros.
Villasana de Mena.
Landaco.

Elorrio.

Vergara. -
Sumbilla.
Valcarlos.

bis. Mendizar,

El Pino.

Arziia.

Guntin.

Baralla.

Las Rozas.
Villarcayo.

Medina de Pomar.
Orduna.

Vitoria.
Salvatierra.
Gulina.

Garralda.
Ochagavia.
Sedano.

Puebla de Arganzdn.
Eulate.

Pamplona.

142,
143.
154,
155.
159.
168.
169.
175.
187.
188.
204.
205,
207.
225.
226.
236.
237.
239.
240.
243.
244,
245,
263.
264.
274.
275.
277.
278.

282
300
302

320.
321.
329.
330.
331.
336.
351.
362.
363.
364.
391.
392,
393.
394.
a7,
418.
419.
420.
421,

Aoiz.

Navascués.

Lalin.

Chantada.

Bembibre.

Briviesca.
Casalarreina.

Sigiies.

Orense.

Nogueira de Ramuin.
Logrofio.

Lodosa.

Sos del Rey Catdlico.
Ribadavia.

Allariz.

Astudillo.
Castrogeriz.
Pradoluengo.

Ezcaray.

Calahorra.

Alfaro.

Séadaba.

Celanova.

Ginzo de Limia.
Torquemada.

Santa Maria del Campo.
Salas de los Infantes.
Canales de la Sierra.
Tudela.

./301. Lovios.

Baltar.

Tarazona de Aragén.
Tauste.

Pons.

Cardona.

Puigreig.

Portela d’Home.
Olvega.

Calaf.

Manresa.

La Garriga.
Igualada.

Sabadell.

Mataré.

Calella.

Espluga de Francoli.
Montblanch. !
Villafranca del Panadés.
Hospitalet de Llobregat.
Barcelona.

Valls.

Villanueva y Geltri.
Prat de Llobregat.
Tarragona.

Segura de los Bafios.
Oliete.

Calanda.
Castellserés.
Marchamalo.
Argente.

Montalbén.

Aguaviva.

Pefiarroya de Tastavins.
Morella.

Ulldecona.

Alcanar.

Albocécer.

Vinaroz.

"bis. Con la 571.

Getafe.

Arganda.

Mondéjar.

Cuevas de Vinroma.
Alcald de Chisvert.

Precio de cada ejemplar: 700 ptas.

Chinchén.

Tarancon.

Ademuz.

Camarena de la Sierra.
Manzanera.

Alcora.

Villafames.

Faro de Oropesa.
Ocana.

Horcajo de Santiago.
Fuentes.

Villar del Humo,
Landete.

Alpuente.

Jérica.

Segorbe.

Castellon de la Plana.
Islas Columbretas. Con fa 641.
Lillo.

Valera de Abajo.
Enguidanos.

Mira.

Chelva.

Villar del Arzobispo.
Sagunto.

Moncéfar.

Santa Maria del Campo Rus.
Motilla del Palancar.
Utiel.

Chulilla.

Burjasot.

Iniesta.

Venta del Moro.
Requena.

Valencia.
Villarrobledo.

Minaya.

Casas |béfiez.

Llanos del Caudillo.
Socuéllamos.
Carcelén.

El Bonillo.

Lezuza.

Canals.

Gandia.

Villanueva de la Fuente.
Onteniente.

Alcoy.

Jévea.

Cheles.

Alconchel.

Barcarrota.

Zalamea de la Serena.
Monterrubio de la Serena.
Liétor.

Castalla.

Rabito.

Villanueva del Fresno.
Burguillos del Cerro.
Maguilla.

Elda.

Alicante.

La Carolina.
Santisteban del Puerto.
Orcera.

Calasparra.

Cieza.

Elche.

Cabo de Santa Pola.
Montoro.

Linares.

Ubeda.

Villacarriflo.

Santiago de la Espada.

909.
910.
911,
912.
913.
914.
919,
920.
921,
922,
923.
924.
930.
931,

1.033.
1.034.
1.039.
1.040.
1.042.
1.052.

Nerpio.

Caravaca.

Cehegin.

Mula.

Orihuela.

Guardamar del Segura.
Almadén de la Plata.
Constantina.

Navas de la Concepcion.
Santa Maria de Trassierra.
Cérdoba.

Bujalance.

Puebla de Don Fadrique.
Zarcilla de Ramos.

Coy.

Alcantarilla.

Murcia.

Torrevieja.

Castillo de las Guardas.
Castilblanco de los Arroyos.
Ventas Quemadas.
Palma del Rio.
Posadas.

Espejo.

Orce.

Vélez Blanco.

Lorca.

Totana.

Fuente Alamo de Murcia.
San Javier.
Aznalcéllar.

Alcal4d del Rio.

Lora del Rio.

La Campana.

Ecija.

Chirivel.

Puerto Lumbreras.
Mazarrén.

Cartagena.

Llano del Beal.
Sanldgcar la Mayor.
Sevilla.

Fuentes de Andalucia.
E! Rubio.

Aguilas.

bls. Cope.
Huelva - Los Caiios.
Moguer.

Almonte.

Dos Hermanas.
Utrera.

Marchena.

Macael.

Vera.

Garrucha.

Los Cafios. Con la 999.
El Abalario.

El Rocio.

Los Palacios y Villafranca.
Tabernas.

Sorbas.

Mojécar.

Palacio de Dofiana.
Lebrija.

Colmenar.

Zafarraya.

Lanjarén.

Alora.

1.053-1.067. Malaga-Torremolinos.

1.085.
1.066.
1.072.

Marbella.
Coin.
Estepona.

¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 25002 01/02/03/04
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1.096.
1.096.
1.097.
1.104.
1.104.
1.104.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:25.000 (TENERIFE)

2. Serie. 1. Edicién (proyecto MAGNA)

1l Tejina. 1.104-1.105. |-IV Santa Cruz de Tene-
I Valle Guerra. rife.

1HI-1IV Punta de Anaga. 1.111. |-IV  Gilimar.

11 Barranco Hondo. 111, 11 Fasnia.

1 La Orotava. 1.118. | Granadilla de Abona.

v Tacoronte. 1.118. IV Adeje.

Pracio del ejemplar: 700 ptas.

1.118-1.124. 1l Valle de San Lo-

renzo.
1.118-1.124. 111-IV Los Cristianos.
1.419. 1N Las Montafas.

1.

119. 1V Lomo de Arico.

hojas, a extinguir. Esta 1.* Serie tiene su con

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000

1.2 Serie (a extinguir)

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicion completa se compone de 1.130

En existencia las siguientes:

Ribadesella. 611. Cafiete.

Rioseco. 643. la Calobra.
Mugia. 644. Pollensa.

Plaza Taverga. 645. Formentor.

Puebla de Lillo. 650. Caiaveral.

Riello. 653. Valdeverdeja.

La Robla. 670. Séller.

Benavides. 671. Inca.

Gradefes. 672. Arta.

Villamizar. 678. Casar de Céceres.
Uncastillo. 695. Liria,

Yebra de Basa. 698. Palma de Mallorca.
Boltafia. 699. Porreras.
Anguiano. 700. Manacor.

Tremp. 702. San Vicente de Alcantara.
Ovya. 703. Arroyo de la Lluz.
Ejea de los Caballeros. 705. Trujillo.
Benabarre. 723. Cala Figuera.
Estartit. 724. Lluchmayor.

La Guardia. 725. Felanix.
Antigliedad. 727. Alburquerque.
Remolinos. 731. Zorita.

Zuera. 743. Madrigueras.
Grafién. 744, Casas Ibéiez.
Peralta de Alcofea. 745. Jalance.

Os de Balaguer. 746. Llombay.
Pefaranda de Duero. 750. Gallina.

Alagén. 751. Villar del Rey.
Leciiiena. 754. Madrigalejo.
Lenaja. 764. Munera.

Coreses. 765. La Gineta.
Peiiafiel. 772. San Miguel.
Arcos de Jalén. 773. San Juan Bautista.
Jadraque. 776. Montijo.

Villar del Clervo. 795. Jétiva.

La Fuente de San Esteban. 798. Ibiza,

Matilla de los Caios del Rio. 799. Santa Eulalia.

Las Veguillas. 805. Castuera.

Ciudad Rodrigo. 812. Valdepeiias.
Serradilla del Arroyo. 815. Robledo.
Sequeros. 818. Montealegre.
Guadalajara. 819. Caudete.

Aufidn. 824/849. San Francisco Javier.

Santa Eulalia.

Fuente Guinaldo. 838.
Alcald de Henares. 840.
Pastrana. 844.
Fuertescusa. 845.
Gata. 848.
Mora de Rubielos. 857.

825/850. Nuestra Sefora del Pilar.

Santa Cruz de Mudela.
Bienservida.

Ontur.

Yecla.

Altea.

Valsequillo.

1
1
1
1
1
1

1
1

[N

N

tinuacion en la 2. Serie, Proyecto MAGNA.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

858. El Viso.

859. Pozoblanco.

864. Venta de los Santos.
865. Siles.

869. Jumilla.

876. Fuente de Cantos.
886. Beas de Segura.

899. Guadalcanal.

917. Aracena.

918. Santa Olalla del Cala.
937. El Cerro de Andévalo.
938. Nerva.

946. Martos.

959. Calanas.

960. Valverde del Camino.
967. Baena.

985. Carmona.

991. lznatloz.

.008. Montefrio.

.009. Granada.

.025. Loja.

.046. Carboneras.

.059. El Cabo de Gata.

El Pozo de los Frailes.

.060.

.079/80. Alegranza.
.081. Montaia Clara.
.082. Graciosa.

.083. Teguise.

.084. Harla.

.087. Punta Pechiguera.
.088. Arrecife.

.089. El Charco.

.092. Cotillo.

.093. Lobos.

.096. Tegueste.

.097. Punta de Anaga.
098. La Oliva.

.099. Puerto de Lajas.
1.102.
104/05. Sta. Cruz de Tenerife y San

102. Punta de Teno.

ndrés.
.106/07. Puerto de las Cabras.
.109. Los Carrizales.
A1, Gilimar.
.114. La Pared.
.115. Tulneje. '
118/24. Granadilla de Abona y las

Galletas.

.119. Lomo de Arico.
122, Jandia.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis GeoléGgica:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 800 j i i ipié
; 7 F > 5. : ptas. Hoja y Memoria, (Excluido e! archipié-
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1:100.000). Agotados los nimeros 10, 38, 45 y 84-85. pie

Metalogenético:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio de! ejemplar: 60 j i i inié
lago canario.) jemplar: 600 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-

Geotécnico General:
Consta de 93 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar. 600 ptas. Hoja y Memoria.

De Rocas Industriales:
Consta de 93 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar. 600 ptas. Hoja y Memoria.

Divisién en Hojas del Mapa de Espaiia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geoldgica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industrlales y Metalogenético)
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MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Escala 1:50.000

Ei problema de la contaminacién de las aguas
subterraneas, 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 espafiolas en
agua de abastecimiento
domeéstico son satisfechas
por aguas subterraneas,
la proteccion de éstas
frente a la contaminacién
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cién prioritaria por parte
del Instituto Geolégico y
Minero de Espaia, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-
nismos de contaminacién
de las aguas subterraneas,
figura la infiltracion en
el terreno de los produc-
tos de lixiviacién proce-
dentes de los vertederos
residuos sélidos de origen
urbano. Dado que estos
vertederos se ubican con
frecuencia cerca de los nu-
cleos de poblacién, y que
también los pozos y son-
deos de abastecimiento
suelen encontrarse a dis-
tancias relativamente pe-
quenas de dicho nicleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacién y la
aplicacién atil wvulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencion es fundamental, ya que
los posibles problemas de contaminacién pueden
afectar a la salud humana,

En la Ley de desechos y residuos s6lidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 («B. O. del E.» del 21)
se considera al Instituto Geol6égico y Minero de
Espafia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... scuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencién ante la posible contaminacién de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir mas eficazmente
esta misién, 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

DE RESIDUGS

Ll

Precio: 500 ptas.

se producen e infiltran desde la misma, tales como
los lixiviados de las basuras urbanas.

El instrumento que se ha considerado més eficaz
para representar de forma facilmente comprensi-
ble la vulnerabilidad de las aguas subterréneas,
ha sido el mapa de orien-
tacion al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la

MAPA DE ORIENTACIONALVE ciencia geoldgica e hidro-
>UOS SOLIDOS URBANOS

geolégica puede aportar

al complejo proceso de

ordenacion del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos sé-
lidos urbanos, no quiere
decir que su utilidad que-
de restringida a este as-
pecto. Puesto que en él
se pone de manifiesto la
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-
cién 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
de residuos industriales,
y dada la amplia gama de
composicién  posible, el
mapa debera utilizarse te-
niendo en cuenta cada ca-
so particular; los criterios
son mucho mas restric-
tivos en el caso de pro-
ductos toxicos o peligrosos,

La primera fase del programa de preparacién de
estos mapas, a escala 1:50.000, comprende los
siguientes:

_ Cuenca del Jucar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castellén y zonas de
influencia.

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

__ Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las éreas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.

— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante {Costa
Blanca).

— Cuenca Alta del Guadiana: 5 hojas en las zonas
de influencia de Ciudad Real y pueblos de la
Mancha.
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MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
E. 1:50.000

Hojas publicadas:

ZONA DE ALMERIA

571. Vinaroz. 699. Porreres.
640. Segorbe. 720. Requena,
641. Castellén de la Plana. 722. Valencia.
668. Sagunto. 724. Lluchmajor.
669. Moncofar. 746. Llombay.
671. Inca. 795. Jétiva.

696. Burjasot. 796. Gandia.
698. Palma. 821. Alcoy.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

822. Benisa.
823. Javea.
Guadalhorce Bajo (Maélaga).

Lianos de Antequera, zona occi-
dental.

1.023 Llanos de Antequera, zo-
na oriental.
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OTRAS PU BLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geolégicos Varios

Ptas.

— Geolégico de la Isla de Fuerteventura - Escala

1400000 ... o ver e e e e re e e e e e o] 500
— Geoldgico de la lsla de Gran Canaria - Escala

1,100,000 ... o0 con cin ce e e e e e eee e e e 500
— Geologico de la Isla de Lanzarote - Escala 1:100.000. 500
— Geolégico de la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000. 500
— Geolégico de la provincia de Guipuzcoa - Escala
— Geolégito de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000. 500
— Petrogrsfico y estructural de Galicia - Esc. 1:400.000. 500
— Litol6égico de Espafia - Escala 1:500.000 ... ... ... ... 2.000
— Sismotécnico de la Peninsula Ibérica - Escala

1:2.500.000 ... ... ... o e e e e e e e 300

Mapa Geoldgico Nacional - Escala 1:400.000

La edicion completa se compone de 64 hojas, en existencia
las slgulentes:
Hoja n=~° Ejemplar: 500 ptas.
1/2. La Coruiia. . ’
4. Costa de Santander y Vizcaya.
9/10. Pontevedra, Lugo y Orense.

1. Lebn.

12. Vizcaya y Burgos.

14. Pirineo Leridano y Oscense.

17/18. Qrense, Zamora y Norte de Por-
tugal.

52. Granada.

59. Algeclras.

Mapas Geolégicos Provinciales - Escala 1:200.000
En existencia los siguientes: Ejemplar: 500 ptas.

Hoja n.° Hoja n.=°
1. Almerfa. 7. Madrid.
3. Céceres. 8. Murcia.
4. Cadiz. 9. Salamanca.
5. La Corufa. 10. Valencia.

Mapas Geolégicos - Escala 1:1.000.000

— Geolégico de la Peninsula lbérica, Baleares y GCanarias

(6.2 @dICION) ..oovviniieei e e 500 ptas.
— Sjsmoestructural de la Peninsula lIbérica, Baleares y Cana-
FIBS oot s 500 ptas.
— Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares ...... 600 ptas.
— de Vulnerabilidad a la contaminacion de los mantos acui-
FOIOS  conniieneieiieanr e et cr et e 500 ptas.

Mapa Metalogenético de Espaiia- Escala 1:1.500.000

Ejemplar: 500 ptas.
_La coleccion completa consta de 17 hojas y memorias refe-
ridas a las siguientes sustancias:

Hoja n.o Hoja n.° Hoja n.°
1. Aluminio. 7. Fluaor. 13. Niquel.
2. Azufre. 8. Fosfatos 14, Oro.
3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
4. Plomo-Cinc. 10. Hulla. comtin.
5. Cobre. 11. Manganeso. 16. Titanio.
6. Estaiio. 12. Mercurio. 17. Wolframio.
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NUEVAS PUB

(Reimpresiones)

ICACIONES

MAPA DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE LOS
MANTOS ACUIFEROS

DE LA
ESPANA PENINSULAR, BALEARES Y CANARIAS
(Primer esquema cualitativo)
Segunda edicién

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA {

¥
| T
o

MAPA TECTONICO
de la

Peninsula Ibérica y Baleares

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

MAPA GEOLOGICO T
de la

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Escala 1:1.000.000

MAPA SISMOESTRUCTURAL

= de la -~

AL

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

i INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA |
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Mapa Geotécnico de ordenacion territorial y urbana
de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000

Realizado por la Division de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.° Hoja n.°
8/11 Avila de los Caba- 10/9 Riaza.
lleros.
10/10 Torrelaguna.
8/12 Arenas de San
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 de El

Escorial. 11/10 Brihuega.
9/12 Navalcarnero. 11/11  Guadalajara.
9/13 Toledo. 11/12 Tarancon.

Precio de cada ejemplar, 600 ptas.
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MADRID

Er17100.000

CUENCA MEDIA Y BAJA DEL JUCAR

ANUARIO

Anuario de la evolucion de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espaioles.

Realizado por la Division de Aguas Subterraneas
del IGME.

* Cuenca del Duero.

* Cuenca del Guadiana.

®* Cuenca del Guadalquivir.

®* Cuenca del Sur.

®* Cuenca del Segura.

®* Cuenca alta del Jacar.

®* Cuenca media y baja del Jacar,

* PBaleares.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.
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BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

La consideramos como la publicacién de
mayor difusién del Instituto Geoldgico y

Minero de Espafa. Se
inicié en el afio 1874,
continuando su publi-
cacién. Actualmente
se presenta en fas-
ciculos de aparicion
bimestral, que com-
ponen al afio un tomo.

Es la primera revis-
ta espaiiola de su es-
pecialidad, tratdndose
en ella temas de Geo-
logia, Mineria, Aguas
Subterraneas, Ener-
gia, Geofisica, Geo-
quimica, Geotecnia,
Geonucleodnica y Estu-
dio de Minerales y Ro-
cas. Contiene ademas
una parte fija dedica-

Precio: 300 ptas.

da a Informacion General, Noticias, Notas
Bibliograficas, Informacion legislativa, etc.

El dltimo tomo pu-
blicado es el 89, que
corresponde al afo
1978 (fasciculos | al
V1) y comprende 8 tra-
bajos de Geologia,
10 de Mineria, 4 de
Aguas Subterraneas,
5 de Geomatemética,
1 de Energia y 10 de
Estudios de Minerales
y Rocas, que hacen un
total de 636 péaginas,
incluidas las dedica-
das a diversos temas
de informacion, asi
como los indices por
materias y autores de
dicho tomo.

Boletin Geolégico y Minero

Revista bimestral de geologia econémica
industrias extractivas y de su beneficio

Nombre, Organismo o Empresa ............. .
Profesion .....c.oooveviveininiiiiiiiiiiens
DIr€CCION «.viviiinreeiitiee i ieeaienaees

Ciudad (provincia) .........cooeviniininniiineiinns

FORMA DE PAGO
Contra reembolso.

Talén nominativo.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

Suscripcién anual (6 nGmeros)
ESPANA e IBEROAMERICA 1.400 ptas.
DEMAS PAISES 1,500 ptas.

..........................................................

.................. PR b N




V| Q

Y ESTUDIOS TECNICOS S. A.

Condesa de Venadito, 1 - MADRID 27 - Telefs. 4044000 - 4048100 ~Telegromas: INTECSAMA -Telex: 22473 INTSAE



€N PROSPECCION
D€ RECURSOS NATURALES
i

* GEOLOGIA

* AGUAS SUBTERRANEAS

< EXPLORACION MINERA

# EXPLORACION PETROLERA

+ SONDEQOS

¥ ROCAS INDUSTRIALES o~ I

* GEOTERMIA ompanla

+ GEOTECNIA eneral de

- GEOFISICA x

* LABORATORIOS [ d=ondeos; S.A.

OFICINAS CENTRALES: Corazén de Maria, 15 - Tel. 416 85 50° - MADRID-2
Portal de Castilla, 46 - Tel. 22 36 04* - VITORIA

LABORATORIOS: San Roque, 3 - Majadahonda (MADRID)




