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Geologia de la Cordillera Bética

EXCURSION NUM. 47-A

Por J. M. FONTBOTE (*) y A. ESTEVEZ (**)

INTRODUCCION

El estudio de la Cordillera Bética —el segmento
mads occidental del orégeno alpino europeo— pre-
senta numerosos alicientes. Aparte innumerables
temas atractivos, pero de interés mas local, se
plantean en la Cordillera Bética importantes pro-
blemas de trascendencia mas general. Por ejem-
plo, entre otros, los siguientes: la aplicabilidad de
los modelos de evolucién geodinamica sugeridos
por el estudio de otras cordilleras alpinas, la cues-
tién de sus enlaces con las cordilleras norteafri-
canas, las comparaciones de diversos de sus as-
pectos con los de otros segmentos del sistema al-
pino, o las relaciones paleogeograficas del extre-
mo occidental del Tethys con el d4mbito atlantico.

No es sorprendente, por tanto, que en los ulti-
mos decenios investigadores muy numero$os de
diversas escuelas, de Espafia y de otros paises,
hayan dedicado una especial atencién a la Cordi-
llera Bética. Con ello, los conocimientos sobre su
Geologia han alcanzado un extraordinario pro-
greso. Parece, pues, bien justificado el reservar
una de las excursiones del Congreso Geolégico In-
ternacional a la Cordillera Bética.

La preparacién de esta excursién ha sido orien-
tada esencialmente hacia un objetivo: el de pro-
porcionar una visién, lo mas completa y actuali-
zada posible, de los rasgos mas fundamentales de
la Geologia de esta Cordillera. Una visién que
—complementada con la adecuada informacién bi-
bliogrifica—, sea 1til, tanto para la comparacién
con otros segmentos del sistema alpino o con

(*) Facultad de Geologia, Universidad de Barcelona.
Gran Via, 585. Barcelona-7.

(**) Departamento de Geotecténica, Universidad de
Granada. Departamento de Investigaciones Geolégicas de
Granada, C. S. I. C.

otras cordilleras, como para encuadrar temas de
investigacion mas restringidos o monograficos.

La consecucion de tal objetivo no es facil. Dada
la limitacién del tiempo disponible es preciso se-
leccionar cuidadosamente itinerarios y paradas.
Y, también, extraer de la vastisima literatura geo-
légica acumulada en estos ultimos tiempos los
resultados mas importantes y seguros, en coheren-
cia con las observaciones e interpretaciones de
los propios autores, lo cual no siempre es posible.
Por otra parte, los condicionamientos impuestos
por la red de carreteras obligan a renunciar a
ciertas paradas y trayectos, y a presentar los he-
chos segin un orden que no es el que requeriria
su exposicién mas adecuada.

Guiados por esas consideraciones, ha sido pro-
puesto el plan de la excursién sobre las bases
siguientes:

12 El reconocimiento de una transversal que
permita presentar, de modo mas ordenado y con
el menor niimero de paradas, las caracteristicas
mas esenciales de las mayores unidades estruc-
turales de la Cordillera, asi como un esquema ge-
neral de su estructura.

22 Completar la excursién con itinerarios que
permitan presentar unidades y aspectos importan-
tes no vistos (o insuficientemente vistos) en di-
cha transversal.

Para lo primero, la transversal de Granada es
sin duda la mejor. Coincidente a grandes rasgos
con una importante culminacién axial de las es-
tructuras, presenta excelentes afloramientos de
las unidades mas profundas, y permite seguir, sin
grandes soluciones de continuidad, un corte tectoé-
nico general. De todos modos, para la zona prebé-
tica, se complementa con un itinerario en el alto
Guadalquivir, donde esta zona presenta un mayor
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desarrollo y favorables condiciones de observa-
cién. Un corto nimero de paradas en la depresion
del Guadalquivir, y en el borde del antepais, per-
mite encuadrar mejor la visiéon de la Cordillera
propiamente dicha.

El resto de la excursién se reserva a su region
occidental. La elecciéon no parece dudosa, aun
cuando la oriental tiene también notables alicien-
tes. Es al Oeste que pueden abordarse temas tan
importantes como los de las Unidades aléctonas
del Campo de Gibraltar, y de otros elementos que
se continian en las cordilleras norteafricanas.
También es razén decisiva la visita al macizo ul-
tramafico de la Serrania de Ronda, el mas ex-
tenso de Europa occidental, y del cual han apa-

recido estos afios interpretaciones notablemente
diferentes.

Se omiten en las presentes paginas cuestiones
generales, tales como las relativas a la definicién
y caracterizacion de las grandes unidades de la
Cordillera Bética, y otros datos béasicos, sobre cro-
nologia de las etapas de deformacién y otros
puntos, que se exponen adecuadamente en la In-
troduccién general sobre la Geologia de la Penin-
sula. Sélo se alude a ellas para introducir algtn
matiz o detalle imprescindible. Tampoco se plan-
tean cuestiones interpretativas de fundamental
importancia, pero con carga especulativa mas o
menos considerable; las referencias bibliograficas
pueden ser punto de partida para abordar estos
aspectos. Se ha procurado, simplemente, limitarse
a proporcionar la informacién precisa para acom-
pafiar y ordenar las cbservaciones que van a ha-
cerse sobre el terreno durante la excursién. Entre
paréntesis se indican los niimeros de las paradas
correspondientes a las unidades y hechos que se
presentan en la misma.

LA TRANSVERSAL DE GRANADA;
DE LA CORDILLERA BETICA

En la transversal de Granada —considerada, por
supuesto, no restringida literalmente a la seccién
vertical correspondiente, sino como una franja
de unas decenas de km de anchura—, afloran
cxtensamente importantes conjuntos y unidades,
tanto de las zonas internas como de las externas.
Aunque en la excursién resulta imposible pre-
sentarlas sucesivamente, segiin un orden paleo-

geogriéfico, o tecténico (que por cierto guardan
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entre si estrechas relaciones), si es conveniente
hacerlo asi en estas paginas de introduccién. Se
indican, ademas, las correspondiente paradas pre-
vistas para su reconocimiento.

Segun esta transversal, de N a S aproximada-
mente, es decir, del exterior al interior de la
Cordillera, se atraviesan 5 grandes unidades, que
se distinguen por sus caracteristicas estratigra-
ficas y tectonicas, y hasta por los propios rasgos

del relieve. Son, segtin dicho orden, las siguien-
tes:

1. El borde S de Sierra Morena

En el mismo aflora el z6calo herciniano del
macizo ibérico. Este zécalo se hunde suavemente
hacia el S, debajo de su cobertera discordante;
la cobertera estd constituida esencialmente por
materiales tridsicos con estructura tabular u ho-
moclinal (Paradas 2.6 a 2.8).

2. La depresion del Guadalquivir

En esta transversal la depresién ofrece exce-
lentes condiciones para la observacién del Mio-
ceno, que constituye la mayor parte de su relleno
sedimentario, como ocurre en la Loma de Ubeda
(3.1). Y, al mismo tiempo, afloran extensamente
elementos de las denominadas «Unidades alécto-
nas del Guadalquivir» (1.8, 3.2), que mas al S
muestran su enlace con el Subbético (3.4).

3. La zona prebética

En esta transversal, el Prebético s.str. (0 «Pre-
bético externo», segiin varios autores), aflora en
los alrededores de Jaén y en todo el borde de la
Cordillera, hasta el valle del Guadiana Menor
(1.8), asi como en algunas ventanas debajo de las
antes citadas unidades aléctonas (3.3, 34). Un
mas amplio desarrollo tiene en el alto Guadal-
quivir (2.1 a 2.5). El denominado Prebético in-
terno (o «Unidades intermedias», por bastantes
autores), con evidentes caracteristicas de transi-
cién a las propias de la zona subbética, se pre-
sentara al S de Jaén (16 y 1.7), y cerca de
Valdepefias de Jaén aflora en la ventana tecténica
de este nombre (1.5). Ventanas analogas se hallan
mas al E (3.5 y 3.6).

4, La zona subbética

Es precisamente en la transversal de Granada

donde mejor se manifiesta la diferenciacién de
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100 km

ura 1.—Grandes unidades tecténicas de la Cordillera Bética y areas adyacentes, y situacién del itinerario de
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Rondaides; 6, Elementos aléctonos y olistos-
: 8, Zo6calo herciniano del macizo ib :
; 10, Rocas volcdnicas de edad nedgena y cuaternaria.

subbéticas afines; 7, Terrenos postorogénicos de la depresion
, se indican con el signo 3 las zonas internas del

. 2, Zona subbética; 3, Zona bética; 4, Unidades aldctonas del
Rif (Gomarides y Sébtides); con el 4 las unidades de flysch; v con el 5 la Dorsal rifefia.

la excursién. Las cifras del interior de los circulos indican los finales de las jornadas correspondientes.
; 5, Dorsal bética o

del Guadalquivir, depresiones interiores de la Cordillera v en el antepais

1, Zona prebética y unidades denominadas in.termedias

Campo de Gibraltar y elementos afine§ a las mismas

tromas de la depresién del Guadalquivir, y unidades

9, Cobertera mesozoica del macizo ibérico, tabullar o plegada‘
En Africa, por razén de continuidad entre las unidades respectivas

Fig
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esta zona en tres dominios. El dominio subbético
medio, con su desarrollo de facies «profundas»
en el Jurasico (1.2, 1.2'), las muestras de actividad
volcanica (1.3, 3.7, 3.7} y de inestabilidad tectonico-
sedimentaria (1.4, 1.4’), contrasta con los otros
dos dominios (1.6). Para el dominio interno, se
prevén varias paradas en la regién occidental de
la Cordillera, en las ultimas jornadas de la excur-
sién. Contrariamente al Prebético, parautéctono
o ligeramente aléctono, los materiales de la zo-
na subbética se hallan totalmente despegados
de su substrato y corridos hacia el N sobre una
anchura mayor o menor de la zona prebética. Asi
lo ponen de manifiesto las ventanas tectdnicas
antes mencionadas y otras (1.5, 2.5, 3.6). Y, como
también se ha aludido antes, elementos de proce-
dencia subbética han alcanzado Ia propia depre-

sién del Guadalquivir, hasta cerca de su margen
septentrional (3.1).

Los interesantes problemas que plantea el con-
tacto entre las zonas externas e internas de la
Cordillera Bética seran abordados en las ultimas
jornadas, pues es en la region occidental de la
misma donde se dan mejores condiciones para
las observaciones correspondientes.

5. La zona bética

En la transversal de Granada, el desarrollo del
gran antiforme tardio de Sierra Nevada, y de una
red de fracturas también moderna, ha facilitado
el afloramiento del conjunto mas profundo de
la zona bética —el conjunto nevadofilibride— en
una enorme ventana tecténica. Esta ocupa la
mayor parte de dicha Sierra y se extiende hacia
el E por la Sierra de los Filabres. Pueden asi
Ser reconocidas en excelentes condiciones de ob-
servacién las caracteristicas de los materiales de
los mantos del Mulhacén (4.1 a 4.5) y del Veleta
(4.3, 44), que integran ese conjunto en esta trans.
versal. En las laderas de Sierra Nevada, y en
posicién tecténicamente superior al anterior con-
junto, afloran elemento: de varios de los mantos
alpujarrides (4.5). El conjunto alpujarride se ex.
tiende ampliamente hacia el S y SW de Sierra
Nevada, donde puedeir reconocerse especialmente
varios mantos de la parte alta de este conjunto
(4.8 a 5.5). Hacia el W, por efecto de Ia inclina-
cion axial general de las estructuras, los elemen-
tos alpujarrides se hunden debajo los del con-

junto maldguide. Este forma un extenso aflora-

miento en la regién de los Montes de Malaga
(5.5, 5.6).

TE Y A. ESTEVEZ

6. Rasgos esenciales de la evolucién
paleogeografica y tecténica

Las caracteristicas estratigraficas, petrolégicas
¥ estructurales de las unidades que se acaban de
referir permiten intentar una reconstruccién, a
grandes rasgos, de la evolucidén paleogeografica

y geodindmica del ambito afectado, durante el
ciclo alpino.

El borde S del macizo ibérico (lo mismo que
el resto del mismo) y el area correspondiente a
la depresién del Guadalquivir, ya en el Trias
habian adquirido las caracteristicas propias de
un area craténica, las cuales permaneceran en lo
sucesivo. Durante largas épocas quedan emergi-
dos tales dominios, mientras que, en otras, trans-
gresiones marinas procedentes del S, SE y E
originaran terrenos propios de zonas proximales
de una plataforma continental. No fue hasta el
Mioceno, a la terminacién de la orogenia alpina,
que la depresién del Guadalquivir queds afectada
por una subsidencia, notablemente creciente ha-
cia el S, y adquirié las caracteristicas propias
de antefosa de la Cordillera Bética.

La zona prebética se comporta esencialmente
como un area de plataforma continental, durante
dicho ciclo. La subsidencia fue aqui mas precoz,
y facilité el depésito de formaciones marinas,
tanto mas potentes y con menos interrupciones
cuanto mas hacia el interior se trate. Asi, llegan
a acumularse mas de 5 km de sedimentos jura-
sicos y del Creticeo Inferior en algunas 4reas del
Prebético interno, aunque no se excluye el papel
que pueden haber desempefiado los procesos ha-
locinéticos, al favorecer subsidencias diferencia-
les. Hacia la terminacién del ciclo alpino s.str., a
mediados del Mioceno, este drea fue afectada por
primera vez por procesos de compresion impor-
tantes, probablemente por efecto de una acentua-
cién de la colisién euro-africana. Se originan,
como consecuencia de ello, el plegamiento de 1la
cobertera mesozoico-terciaria y su despegue del
z6calo. Este despegue es progresivamente mayor
hacia el S, de modo que la cobertera pasa de
ser parautéctona a ligeramente aléctona. La mis-
ma etapa compresiva termina por originar tam-
bién fallas de rumbo en el zo6calo, que afectan
también a la cobertera,

La zona subbética, en conjunto, corresponde
a un dominio paleogeografico situado en una parte
mas distal de la plataforma continental. A partir
del Toarcense se ve afectada por una importante
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fracturacion en condiciones distensivas ligadas,
sin duda, a una separacién de las placas europea
(y «microplaca» ibérica) y africana. Adqglere asi
caracteristicas propias de margenes continentales
pasivas, que se mantendran por lo m.e’nos hasta
comenzado el Creticeo. En esa situaciéon se des-
arrolla una notable actividad volcdnica subma-
rina, y la sedimentacién se ve perturbada, en
ciertas areas, por deslizamientos en gran e§cala
y por depdsito de brechas de colap§o y ohsjcos-
tromas. Sin perjuicio de la existencia de episo-
dios anteriores, en el Paleégeno y hasta mediados
del Mioceno, la cobertera subbética es af’ectada
por plegamientos importantes en varias épocas,
en relacién con la aproximacién y colision de lzi\s
placas europea y africana, pero existen ademas
indicios de movimientos importantes segan fallas
de rumbo ENE-WSW. La cobertera subbética,
totalmente despegada de su substrato, forma 1:1n
gran conjunto aléctono que solapa o cubrfa ‘(segun
los sectores) la zona prebética, y se divide en
varios mantos de corrimiento y escamas de di-
versa extension. En el Mioceno Inferior, una parte
de estos materiales se desliza por accién de. la
gravedad, en forma de mantos o escamas pelicu-
lares, o integrando olistostromas, hasta la depre-
sion del Guadalquivir y se inserta entre el relleno
sedimentario normal ds la misma.

Maéas oscura resulta la reconstruccién para la
zona bética. De todos modos, puede asegurarse
que los dominios alpujarride y maldguide y, por
lo menos, parte, del nevadofildbride, correspon-
den a una microplaca (de Alboran) distinta de
la ibérica y situada —relativamente— bfastante
mas al E. A la misma pertenecen también las
zonas internas de las cordilleras alpinas norte-
africanas y el fondo del mar de Alboran. En el
Tridsico ese dominio es afectado por importante
fracturacién distensiva, ligada sin duda a proce-
so sde separacién euroafricana y de ensarllcha-
miento del ambito del Tethys. Adquiere el caracter
de plataforma carbonatada, con débil .subsidencia,
separada de las A4reas emergidas 1mpo_rtan‘t’es.
Existen indicios de un proceso de oceanizacidn,
con formacién de una banda, probablemente .es-
trecha, de corteza ocednica que seria subduc1df':1
avanzado el Creticeo, o ya mas tarde. Ello expli-
caria las caracteristicas del primer acontecimiento
tectonometamorfico del ciclo alpino registrado en
en el dominio nevado-filabride. De todos modos,
la sucesién de etapas de deformacién y metamor-
fismo, ligadas a movimientos sin duda complejos

S15'E

-S| N15"W

SIERRA
NEVADA

SIERRA
HARANA

SIERRA
MAGINA

SIERRA

50 Km.

1l

15 16 17 1819

5 Y SF B

13

el

1

9 10

8

6

] IE;] 1 O

5

3

AN ED

N

iller: ati E, 1 LIVERT
Figura 2.—Corte geolégico esquematizado a través de la parte central de la Cordillera Bética (FONTBOTE, in JuU

et al., 1974).
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—de aproximacién o deslizamiento lateral— de
dicha microplaca de Alboran respecto sus vecinas,
han originado la complicada estructura actual, en
la cual el espectacular apilamiento de mantos de
corrimiento no es méas que un elemento mas vi-
sible por ser también relativamente moderno.

Después de terminado el ciclo alpino s.str. el
ambito de la Cordillera bética, lo mismo que am-
plias dreas del Mediterraneo y de Europa, se ve,
aunque desigualmente, afectado por importantes
procesos que suelen reunirse bajo la comun deno-
minacion de Neotecténica. Se manifiestan sobre
todo por un gran desarrollo de la fracturacién
y de abombamientos de gran radio. La génesis
de depresiones intramontafiosas —como lo es la
de Granada— y la notable acentuacién de los
contrastes del relieve montafioso son algunos de
los resultados mas importantes de esta actividad.

Figura 3.—Esquema geolégico de la transversal Granada-
Jaén, segtin datos principalmente de VERA (1970). (Se in-
dican sélo las rocas predominantes en cada zona o unidad.)
Zonas internas: 1, Unidad de La Mora, atribuible a la
denominada «Dorsal Bética»; calizas Jjurasicas; 2, Comple-
jo malaguide; en este sector, Paleozoico y Permo-Trias,
casi exclusivamente; 3, Complejo alpujarride; micasquistos
y filitas del Paleozoico, filitas y cuarcitas del Paleozoico
Superior (?) y Trias Inferior, calizas y dolomias del Trias
Medio y Superior; 4, Complejo nevado-fildbride; rocas me-
tamdrficas diversas, de grado medio e inferior (predomi-
nan en conjunto los micasquistos). Zonas externas: 5, Tria-
sico, de tipo «germano andaluz», con gran desarrollo de
margas, arcillas y evaporitas (de diversas unidades tecto-
nicas; 6, Subbético interno, predominio de calizas y dolo-
mias del Jurasico; 7, Jurasico del Subbético medio; calizas
y margas (en el Jurasico Medio y Superior, de facies re-
lativamente profundas, existe una notable representacion
de rocas volcanicas); 8, Jurasico del Subbético externo
meridional; predominio de calizas y dolomias; 10, Jurasico
de las denominadas «Unidades intermedias»; calizas; 11,
Creticeo y terrenos posteriores, de la zona subbética;
margas y margocalizas; 12, Id., id. «Unidades intermedias»;
margas, margocalizas y formaciones de tipo flyschoide;
13, 1d., id. zona prebética; calizas. En diversas unidades:
14, Nummulitico y Mioceno Inferior (localmente se incluye
también Cretdceo Superior); rocas bastante variadas, con
cierto predominio de las margosas, pero con desarrollo
notable de flysch en bastantes sectores. En negro, olistos-
tromas y elementos aléctonos de procedencia subbética,
incluidos en el Mioceno Inferior de la depresion del Gua-
dalquivir. Terrenos postorogénicos: 15, Mioceno Superior,
Plioceno y Cuaternario. Rocas muy variadas: facies mo-
lasicas, marinas o no en el Mioceno; depdsitos continen-
tales diversos en el Plioceno y Cuaternario.
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27 junio 1980: GRANADA-UBEDA,
por C. Sanz de Galdeano y J. M. Fontboté

Se sale de Granada por la carretera N-323 (Ma-
drid) Bailén-Granada, que discurre por terrenos,
sobre todo cuaternarios, del relleno de la depre-
sién de Granada.

Parada 1.1. Vista panordmica junto a la presa
del embalse de Cubillas. Carretera N-32
(Madrid) Jaén-Granada, km 421.
3° 40’ 50” W, 37° 16’ 22” N

Hacia el SE y S el horizonte queda limitado
por la cresta de Sierra Nevada; en la parte alta
predominan micasquistos pertenecientes a las uni-
dades tecténicamente mds bajas de la zona bética.
A media altura, materiales sobre todo triasicos,
del complejo alpujarride. Mas hacia el W son
estos ultimos los que cierran el horizonte, en
las Sierras de Almijara y Tejeda. Al pie de todos
estos relieves se extienden los materiales neége-
nos y cuaternarios de la depresiéon de Granada.
El limite S de esta ultima viene determinado por
un importante sistema de fallas, alguna de ellas
todavia activa.

Inmediatamente al SW el horst de Sierra El-
vira, esencialmente constituido por calizas jura-
sicas pertenecientes ya a la zona subbética.

Hacia el NW, N y NE el horizonte queda limi-
tado por relieves montafiosos de la zona subbé-
tica. Al pie de los mismos y hasta el punto de
observacion, se extienden los terrenos neégenos y
sobre todo cuaternarios de la depresién de Gra-
nada.

Hacia el E, se divisan la Sierra Arana y un con-
junto montafioso que enlaza con las laderas sep-
tentrionales de Sierra Nevada. De N a S se dis-
tinguen elementos del Subbético interno, de la
llamada «Dorsal bética», y del conjunto alpuja-
rride; se pasa pues de las zonas externas a las
internas de la Cordillera. Una importante serie
de fallas de direccion NW-SE determina el bor-
de E de la depresién de Granada.

La carretera sigue de cerca el embalse y luego
el rio Cubillas. Numerosos afloramientos de di-
versos niveles del Cuaternario. En el km 401 Ia
carretera deja el valle del rio Cubillas y penetra
en una area montaflosa modelada en el Subbético
medio. Se cortan niveles de calizas y margocali-
zas del Lias Inferior y Medio. Es notable la

existencia de escamas (retrocabalgamientos) de
vergencia SE.

Parada 1.2. Lias Superior del Subbético Medio.
Carretera N-323, km 397,5, subida al
Puerto del Zegri.
3° 25’ 10” W, 37° 85’ 12” N
Afloramiento del Toarcense de tipo «Ammoni-

tico rosso». Se puede proseguir el corte, por el

Aalenense, con margas siliceas, y un conjunto Dog-

ger-Malm condensado, con margas y arcillas rojas.

Este ultimo forma el nucleo de un sinclinal ver-

gente hacia el SSE, cuyo flanco N estd invertido

y presenta varias fallas inversas, que delimitan

escamas (retrocabalgamientos) vergentes también
hacia el SSE.

En el Puerto del Zegri, calizas del Lias Inferior
y Medio, de una de dichas escamas. Luego, hacia
el N, se cortan en sucesién normal niveles cada
vez mas altos, hasta el Malm (arcillas rojas y cal-
carenitas con silex).

Parada 1.2’ (opcional). Titénico-Berriasense con
turbiditas. Carretera N-323, km 391.
3° 36’ 53” W, 37° 26’ 58" N

Como es muy general en el Subbético Medio,
el Titonico-Berriasense presenta aqui calcarenitas
con numerosos fragmentos de Aptychus. Estas
calizas muestran granoclasificacién, huellas de co-
rrientes y otras caracteristicas de turbiditas. En-
cima, margas grises y verdosas con fauna clara-
mente neocomiense.

La carretera corta luego niveles més altos den-
tro del Neocomiense, entre los cuales se hallan
margocalizas y calizas con abundantes radiolarios.
Luego se descendera nuevamente por el Malm,
Dogger y Lias Superior.

Parada 1.3. Rocas volcénicas de edad jurisica.

Carretera N-323, km 383.

3° 37 28”7 W, 37° 29’ 51” N

Afloramientos de lavas almohadilladas L «pillow
lavas»). Pertenece a una larga alineacién de a-
nifestaciones volcdnicas submarinas, y subvolca-
nicas en filones capa («sills»), de direccién ENE-
WSW y cuyas edades van del Aalenense al Neo-
comiense Inferior, muy caracteristicas del domi-
nio Subbético Medio. Mas hacia el N, y hasta el
km 381,2, la carretera atraviesa nuevos aflora-
mientos de lavas, brechas palagoniticas y cineritas.
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Se asciende luego en la serie estratigrafica y
junto al Puerto Carretero (km 380,2; 1.084 m alt.)
se entra en una amplia banda de margocalizas del
Cretaceo Inferior.

Parada 1.4. Brechas y estructuras de
deslizamiento («slumping») en el
Neocomiense, Carretera N-323, km 376,8.
3° 38 21”7 W, 37° 32’ 25" N

En las margas y margocalizas del Neocomiense
se observan niveles con tipicas estructuras de
deslizamiento, asi como intercalaciones de bre-
chas, en parte de caracter fluxoturbiditico. Se in-
terpretan como originadas por desplome de acan-
tilados submarinos. Todo ello estaria en relacién
con una importante inestabilidad tecténica con-
temporanea de la sedimentacion.

Parada 1.4’ (opcional). Ejemplo de estructura de
deslizamiento. Carretera N-323, km 369,9.
3° 35" 41” W, 37° 35’ 09” N

En el mismo borde de la carretera, se observa
un magnifico ejemplo de pliegues penicontempora-
neos de la sedimentacidn, originados por desliza-
mientos («slumping») en el fondo de la cuenca
marina del Neocomiense.

Entre el km 367,3 (tinel de Puerta de Arenas)
y el 357: Trias del manto de Cambil. Junto al
km 349, un afloramiento del Aquitano-Burdiga-
liense (conglomerados, calcarenitas, etc.) oculta el
contacto del manto del Cambil con el Subbético
frontal. Hasta Jaén (km 335), drea compleja en
la que estdn representados elementos desde los
del Subbético frontal hasta del Prebético externo.

En Jaén se tomarad la carretera C. 3221 (Jaén-
Valdepefias de Jaén-Alcald la Real), cuyo corte,
en sentido inverso, serd comentado desde el kilo-
metro 28. En el trayecto, buenas panoramicas so-
bre la estructura de la zona prebética y unidades
frontales de la subbética.

Parada 1.5. Ventana tect6nica de Valdepefias
de Jaén. Carretera C-3221, km 28.
3° 49’ 24”7 W, 37° 37 00” N

Panoramica de la par:e occidental de la ventana
de Valdepefias de Jaén. Unidades (del Subbético
externo) del Ventisquero, al S, y de la Pandera,
al N, con materiales jurasicos predominantes. Am-
bas estan corridas sobre el Cretaceo de la unidad
del Jabalcuz, la cual aflora en ventana por el

J. M. FONTBOTE Y A. ESTEVEZ

fondo de la depresion. En la carretera, Trias de
la base de la unidad de la Pandera, que la carre-
tera, de regreso hacia Jaén, seguird bordeando
unos kilémetros.

Parada 1.6. Panoramica de las unidades del
Jabalcuz y de la Pandera. Puerto Viejo,
km 23,5 de la Carretera C-3221.
3°49’' 51” W, 37° 39’ 17’ N

Se observa la vasta estructura homoclinal del
Jabalcuz, con su caracteristica serie del Jurasico
(mas de 2,5 km), seguida por la serie de los Villa-
res, del Cretaceo Inferior, de potencia compara-
ble. Hacia el ESE, frente de la unidad de la Pan-
dera. Junto a la carretera, afloran los niveles
superiores de las arenas y areniscas de edad ap-
tense-albense, de la unidad del Jabalcuz (fig. 4).

La carretera ira cortando niveles cada vez mas
bajos del Cretaceo de la unidad del Jabalcuz,
con uniforme buzamiento hacia el S. Pasado el
km 14 se entra en las margas del Neocomiense,
y 4 km mas alld se entra en el Jurésico.

Parada 1.7. Malm de la unidad del Jabalcuz.
Carretera C-3221, km 9,5.
3° 48’ 10” W, 37° 42’ 57” N

En el talud de la carretera se observan varios
niveles de brechas intraformacionales y de ritmi-
tas, en la serie carbonatada del Malm.

Hacia el E, cantil de dolomias y calizas de la
unidad de la Pandera. Entre ésta y la del Jabal-
cuz, una importante falla de direcciéon N-S enmas-
cara el cabalgamiento original.

La carretera sigue descendiendo en la serie ju-
rasica de la Unidad del Jabalcuz la cual cabalga,
a su vez, la del Prebético de Jaén. Entre los km 4
y 3, desde varios puntos puede observarse este
cabalgamiento. Hasta Jaén, la carretera discurre,
sobre todo, por varios niveles del Creticeo del
Prebético de Jaén. Al llegar a la ciudad se tomara
la carretera que conduce al Castillo.

Parada 1.8. Observaciones sobre la unidad de
Jaén y vista panorimica,
Junto al Castillo de Jaén.
3247 517 W, 37° 46’ 06” N

Desde este punto puede advertirse en parte la
compleja estructura de la unidad del Prebético
de Jaén: anticlinal, cuyo flanco N est4 invertido,
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afectado por varias fallas. En el mismo punto de
parada aflora el Cenomanense Inferior.

Hacia el N, extensa panoramica sobre la depre-
si6n del Guadalquivir. En buenas condiciones de
visibilidad, al fondo, se divisan los primeros re-
lieves del borde del macizo ibérico (z6calo herci-
niano), y en la depresién se distinguen amplios
afloramientos del Trias perteneciente a las unij-
dades aldctonas del Guadalquivir.

Desde Jaén hasta Ubeda, por la carretera N-323
hasta el km 340,1, y a partir de alli, por la N-321,
se atraviesan varios de dichos afloramientos en-
tre los del Mioceno Inferior de la depresién. Pa-
sado el rio Guadalquivir, se remonta la serie
miocena, hasta llegar a las calizas que originan
el relieve tabular de la Loma de Ubeda. Sobre

las mismas estan edificadas las ciudades de Baeza
y Ubeda.

28 de junio de 1980: UBEDA-UBEDA,
por A. C. Lépez-Garrido

Se sale de Ubeda por la C.2 N-322 hacia Villa-
nueva del Arzobispo, sobre el Mioceno de la De-
presion del Guadalquivir. Unos 10 km al N de
dicha localidad, la carretera cruza la base del
Mioceno y entra en el Trias. Pasado el km 150

de la mencionada carretera, se toma la C-3210.
Siguiendo la misma se alcanza el borde de la
zona prebética, representada aqui por el Trias y
niveles calizos y dolomiticos del Jurasico. Se co-
mienza atravesando materiales del Prebético ex-
terno.

Parada 2.1. Observaciones en la Unidad de Beas
de Segura. Salida E de Beas de Segura.
2° 52’ 53”7 W, 38 15’ 09” N

Esta unidad esta constituida por materiales car-
bonatados, en su mayor parte dolomitizados, en-
tre los que se intercalan arcillas y margas rojas
y verdes. La edad es jurasica; posiblemente sélo
esté representado el Lias (fig. 5, 2.2 columna).
La estructura es de escamas vergentes hacia el
antepais (fig. 5). Las escamas mas extensas afec-
tan al Mioceno de la depresién.

Una pista forestal remonta las laderas meridio-
nales del valle de Beas y conduce a Fuentepinilla,
atravesando varias de dichas escamas.

Parada 2.2. Observaciones en la Unidad de la
Sierra de Cazorla. Fuentepinilla.
2° 46’ 41” W, 38° 12’ 46” N

Encima de las dolomias y calizas ooliticas del
Dogger se localiza un hard-ground sobre el que
aparece la siguiente sucesién:

Figura 4.—Corte de las zonas externas segin la transversal Jaén-Granada (segun RIvas et al., 1979, y Garcia-HER-
NANDEZ et al. (in litr.), algo modificado).

A —Corte que muestra esquemdticamente la estructura actual.
menor; los dominios correspondientes en las diversas unidades est
mediados del Cretdceo.—C — Correlaciones de las series estratigr:

—B — Reconstruccion palinspastica a escala
an colocados en su posicién relativa original de
aficas del Mesozoico, situadas en Ia posicién

correspondiente a la reconstruccién palinspastica B.

Leyenda para A y B: 1, Dorsal bética; 2, Complejo malaguide;

Nevada (= nevadofildbride); 5, Subbético interno; 6, Manifestac
estratificadas; 7, Subbético externo meridional; 8, Subbético e
Prebético y Subbético (Prebético interno, segin otros autores);
res); 11, Mioceno de la depresién del Guadalquivir, con retaz
12, Subbético medio.—Para B: BH, Basamento herciniano
las «unidades intermedias»; SB, Dominios subbéticos (e, e

(la distancia entre éste y el del subbético era sin duda

3, Complejo alpujarride; 4, Complejo de Sierra
iones volcanicas submarinas y subvolcdnicas, inter-
xterno septentrional; 9, «Unidades intermedias» entre
10, Prebético (Prebético externo, segin otros auto-
os incluidos de unidades aléctonas y olistostromas;
; ZP, Dominio de la zona prebética s. str.; UI, Id. de

xterno; m, medio; i, interno); D, Dominio de la Dorsal
muy considerable, pero dificil de evaluar con los datos

actuales).

Leyenda para C: 13, Trias de «facies Keuper»;
lizas con nédulos de silex y niveles micriticos;
sas; 19, Calizas con «filamentos» y radiolarios; localmente,

14, Dolomias; 15, Calizas de medios marinos de plataforma; 16, Ca-
17, Margas, margocalizas v calizas en general; 18, Calizas nodulo-
radiolaritas; 20, Rocas maficas volcanicas y subvolcanicas;

_21, Radiolaritas y margas siliceas; 22, Brechas y turbiditas calizas; 23, Calizas detriticas; 24, Turbiditas terrigenas
interestratificadas, facies pelagica; 25, Formaciones de facies peldgica, en general (margas, margocalizas y calizas
micriticas con faunas plancténicas Yy pelagicas).
Limites: a, Contacto basal de manto de corrimiento; b, Trias-Liasico; ¢, Lias Inf-Lias Medio; d, Lias-Dogger;
e, Dogger-Malm; f, Jurasico-Cretéceo; g, Creticeo Inferior-Cretdceo Superior.
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— Arcillas rojas («terra rossa») con abundantes
pisolitos ferruginosos.

— Margas verdosas y amarillentas.

— Arcillas y arenas con niveles dolomitizados y
colores gris-verdosos.

Los dos tramos superiores contienen microor-
ganismos que indican una edad del Cretacico
Inferior.

Un poco mas al E, en el Cerro del Entredicho,
sobre el Dogger aparecen calizas nodulosas ama-
rillentas de edad Oxfordiense Superior.

Sobre el Oxfordiense se sitian materiales mar-
go-arenosos del Cretacico Inferior. Se pone de
manifiesto la existencia de una laguna estratigra-
fica que gana amplitud hacia el W.

La estructura continda siendo la de una tecté-
nica de escamas, de la que desde Fuentepinilla
se tiene una buena panoramica, asi como de las
partes mas externas: Unidad de Beas de Segura
y cobertera tabular.

Parada 2.3. Observaciones en la Formacion de
Hornos-Siles. Carretera de Cortijos Nuevos
a Segura de la Sierra. )
2° 40’ 45” W, 38° 17’ 23” N

Esta formacién esta compuesta por una alter-
nancia de niveles detriticos (arcillas, predominan-
temente areniscas) y calizas del Muschelkalk que
han proporcionado una fauna del Ladiniense In-
ferior.

Sobre el nivel calizo superior reposan arcillas
y margas rojizas con evaporitas de «Facies Keu-
per».

La estructura es la de un gran anticlinal; los
materiales tridsicos de la Formacién de Hornos-
Siles constituyen la base del Jurasico y Cretaceo
de las unidades de la Sierra de Cazorla (Prebético
externo), y de la Sierra del Segura (Prebético in-
terno).

Parada 2.4. Unidad de la Sierra del Segura
(Prebético interno) y panorimica.
Segura de la Sierra.
2° 38’ 43”7 W, 38° 18’ 09" N

Sobre dolomias del Dogger aparecen calizas no-
dulosas del Oxfordiense Superior, margas y mar-
gocalizas del Kimmeridgiense Inferior y dolomias
del Kimmeridgiense Medio (fig. 5).

El hecho mas notable es que sobre las dolomias
del Kimmeridgiense Medio reposan directamente
los materiales areno-margosos de la «Facies Utri-
llas» de edad Albense. Falta, por tanto, la casi
totalidad del Cretacico Inferior.

El resto del Cretacico estd compuesto por dolo-
mias con fantasmas de orbitolinas en la base, de
edad cenomaniense-turonense y calizas del Seno-
nense Inferior.

Vista panoramica de la disposicion discordante
de los materiales de facies Utrillas sobre los del
Jurasico. También puede observarse desde este
punto la estructura general de pliegues vergentes
hacia el antepais, los cuales estan afectados por
varias fallas de cierta importancia.

Se sigue por la pista forestal en direccién al
rio Madera. Antes de llegar a la primera bifurca-
cion se inicia el corte de Navalperal, por el arroyo
de Rotamiel.

Parada 2.5. Corte de Navalperal en la Unidad
de Segura de la Sierra (fig. 5, col. 4.2).
Arroyo de Rotamiel.
2° 36’ 15” W, 38° 18 54” N

En este corte se observa una serie mas com-
pleta y de mayor potencia que la anterior. Hasta
el Kimmeridgiense Medio la serie es andloga a
la observada en la anterior parada, pero las po-
tencias de los distintos términos son considera-
blemente mayores.

Sobre las dolomias del Kimmeridgiense Medio
y debajo de los materiales de «Facies Utrillas»
afloran varios términos que faltaban en la serie
de Segura de la Sierra:

— Calizas arrecifales del Kimmeridgiense Supe-
rior.

— Calizas grisidceas fétidas con materia orga-
nica y lignito, del Barremiense-Aptense.

— Arenas, margas y areniscas con Orbitolinas,
del Aptense Inferior.

— Calizas de Rudistas, del transito Aptense In-
ferior-A. Superior.

— Margas, arenas y calizas parcialmente dolo-
mitizadas, del Aptense Superior.

El resto de la serie cretacica es analoga a la
de la parada anterior; se advierte de nuevo que
la potencia es notoriamente mayor.
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Dos hechos se ponen de manifiesto:

a) La laguna estratigrafica del Portlandiense-
Neocomiense, que aparece en dreas mas internas
de la Sierra del Segura y en Navalperal.

b) Los materiales de la «Facies de Utrillas»
presentan su posicién normal, mientras que mas
hacia el exterior (Segura de la Sierra y Sierra
de Cazorla) son claramente discordantes.

Después de esta parada, el itinerario se dirige
hacia el W. Se atravesardn de nuevo unidades
cada vez mds externas y se llegara a la cobertera
tabular de la margen externa de la zona prebé
tica.

Parada 2.6. Contacto de la Cobertera Tabular
con el Zécalo herciniano.
Carretera de Chiclana de Segura junto al
puente sobre el Guadalimar.
2° 57 40” W, 38° 17’ 28” N

Contacto entre los materiales del zécalo paleo-
zoico de la Meseta, fuertemente plegados, y los
de la Formacién de Chiclana de Segura, de edad
tridsica y posicién horizontal (fig. 5, 1.2 columna).

Parada 2.7. La cobertera tabular.
Carretera a Chiclana de Segura,
inmediatamente al S del pueblo.
3202’ 20” W, 38° 18’ 36” N

Buen corte de la serie estratigrafica de la For-
macién de Chiclana de Segura (Tridsico) com-
puesta por una alternancia de margas y arcillas
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verdes y rojas y areniscas con estratificacién cru-
zada (fig. 5, 1.2 columna).

Parada 2.8. Techo de la formacién de Chiclana
de Segura y vista panoramica.
Pueblo de Chiclana de Segura.
3° 02’ 18” W, 38° 18’ 46” N

Dolomias y calizas dolomiticas coronan la For-
macién de Chiclana de Segura. Son atribuidas al
Lias, dada su posicion estratigrifica y la similitud
de facies con la Formaciéon de Beas de Segura,
a la que siguen sin solucién de continuidad. En
las proximidades, se encuentran afloramientos del
Mioceno, ligeramente discordantes sobre dicha
formacién. Desde este punto se observa una ex-
tensa visa panordmica sobre las unidades reco-
rridas en el itinerario de la jornada.

De regreso a Ubeda, se atraviesan diversos aflo-
ramientos de la formacién de Chiclana de Segura
y del Mioceno, asi como depdsitos fluviales y otros
de edad cuaternaria.

29 de junio de 1980: UBEDA-SIERRA NEVADA,
por L. Garcia-Rossell

Parada 3.1. Panoramica sobre la depresién del
Guadalquivir y la Cordillera Bética.
Mirador de Ubeda.
30 22’ 14” W, 38° 00’ 26” N

El mirador se halla junto al borde S de la tabla
de calizas que determinan el relieve casi tabular
de la Loma de Ubeda.

Figura 5.—Corte de las zonas externas en la transversal Orcera-Nerpio (segin GARCiae-HERNANDEZ et al. in litt.).

A — Corte que muestra esquematicamente la estructura actual.

B — Reconstruccién palinspastica a escala menor, en la que se colocan las diversas unidades en su posicién ori-
ginal del final del Mesozoico.

C — Correlacién entre las series estratigraficas del mesozoico, situadas en la posicién correspondiente a la re-
construcciéon palinspastica B.

Leyenda para A y B: 1, Trias; 2, Prebético externo (Unidad de la Sierra de Cazorla); 3, Prebético interno (Unidad de

la Sierra del Segura); 4, Terciario de la Zona Prebética; 5, Unidades intermedias entre Prebético y Subbético;

6, Subbético externo; 7, Nedgeno y Cuaternario; BH, Basamento herciniano; CT, Cobertera tabular; ZP, Zona Pre-

bética; PE, Prebético externo; PI, Prebético interno; UlI,

Unidades intermedias; ZS, Zona Subbética.

Leyenda para C: 8, Limite entre Trias y Lias; 9, Limite inferior del Domerense; 10, Limite entre el Lias y Dogger;
11, Limite entre el Dogger y el Malm; 12, Limite entre Jurasico y Cretacico; 13, Base de la Formaciéon Utrillas;

14, Limite entre el Cretacico Inferior y el Superior; 15, Limite Cretacico-Paledgeno;

16, Conglomerado basal;

17, Margas y arcillas verdes y rojas; 18, Arenas y areniscas; 19, Calizas Muschelkalk; 20, Facies Keuper; 21, Do-

lomias; 22, Calizas de medios marinos de plataforma; 23, Calizas con silex y niveles micriticos;

24, Calizas

nodulosas; 25, Calizas con filamentos y radiolarios; 26, Brechas y turbiditas calcédreas; 27, Calizas de llanuras

de mareas y lagoons; 28, Calizas arrecifales; 29, Facies peladgicas en general (margas, margocalizas, calizas micri-

ticas con fauna plancténica y pelagica); 30, Facies Utrillas; 31, Turbiditas terrigenas intercaladas, en facies pela-
gicas; X, no observable, cubierto.
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Por debajo de estas calizas se hallan margas
con intercalaciones de margocalizas y de biospa-
ritas arenosas, asi como calizas bioclasticas en
lechos delgados. En estas capas se han encontra-
do microfaunas de edad vindobonense.

Desde el mirador, en condiciones de buena visi-
bilidad, pueden distinguirse, en primer lugar, vas-
tos afloramientos del Mioceno de la depresién
del Guadalquivir, interrumpidos por retazos, cada
vez mas numerosos hacia el S, de terrenos meso-
zoicos (sobre todo tridsicos) y terciarios de las
unidades aléctonas del Guadalquivir. Mas alld del

Guadalquivir, aparecen en ventanas tecténicas va-

rios elementos del Prebético externo. Mas lejos,
elementos de las denominadas unidades interme-
dias y de las zonas subbéticas y bética.

Se sale de Ubeda por la carretera C-325 de
Iznalloz a Ubeda. En los primeros kilémetros, se
corta en -sentido descendente del Mioceno de la
Loma de Ubeda. Pasado el km 6 se encuentran
los primeros afloramientos de las Unidades aléc-
tonas del Guadalquivir.

En el km 8,5 se deja la C-325 y se toma la
carretera local a Ahorcacopos, de la que se reco-
rren unos 1.500 m.

Parada 3.2. Creticeo Superior aléctono.
Paraje de Dofia Aldonza, junto a la
carretera a Ahorcacopos.
3° 21’ 12” W, 37° 57’ 51” N

En los alrededores inmediatos afloran materia-
les de edad triasica y del cretaceo superior, de la
referida unidad aléctona. Los segundos, formados
por margocalizas (biomicritas) y margas, de colo-
res rojo-salmén y blanco.

En otros afloramientos préximos han sido iden-
tificados el Paleoceno y el Oligoceno. Estos terre-
nos estan constituidos principalmente por margas
(sobre todo en el Eoceno, con importantes niveles
de turbiditas). La serie termina en calizas bioclas-
ticas de tipo arrecifal, del Aquitano-Burdigaliense;
sobre las mismas quedan algunos restos de mar-
gas siliceas, atribuibles al Burdigaliense,

Un poco mas al Sur, en el km 14, se llega a las
inmediaciones del rio Guadalquivir. Inmediata-
mente al W, un pequefio cerro, el de la cota 380,
estd constituido por margas nummuliticas y. cali-
zas aquitano-burdigalienses, de alto contenido si-
liceo (son silexitas en algunos puntos); forman
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parte de la misma unidad del Guadalquivir que
se ha visto junto al km 9.

Al S del Guadalquivir, hasta cerca del pueblo
de Jédar, la carretera discurre sobre materiales
de dichas unidades aldctonas.

Parada 3.3. Panorimica sobre las unidades
prebéticas externas.
Junto al extremo N de J6dar,
carretera C-325, km. 21,5.
3¢ 21’ 03” W, 37° 51' 07’ N

Se divisan ya cerca los abruptos relieves de la
Sierra de Jédar (Cuevas del Aire) hacia el SW, y
un poco mas lejos hacia el SE, los de Golondri-
na. Son elementos pertenecientes al Prebético
externo.

Hacia el E se distinguen dos cerros, Nando y
del Fontanar, que estan formados por la super-
posicion de dos de las Unidades del Guadalquivir
(la Intermedia y la Superior).

Bajo este conjunto estan las margas siliceas
blancas («albarizas») del Prebético (series de la
Golondrina y Cuevas del Aire) que desempefian
aqui el papel de autéctono relativo, y se correla-
cionan con las Moronitas de la regién W de la
Cordillera. Las «albarizas» rebasan aqui los 110 m
de potencia y contienen microfaunas del Lan-
ghense.

Parada 3.4. Sierra de la Golondrina.
Panoramica. Carretera C-325, km. 28,
3° 21" 48" W, 37° 48’ 12” N

Interesante panoramica hacia el S y W. Al fon-
do, relieves montafnosos de las sierras de la Cruz,
Carboneras y Carluca, dominados por la alta
cresta de Sierra Magina.

En las primeras se advierte el neto predomi-
nio de calizas y dolomias jurdsicas de patina
oscura, muy parecidas a las del Jabalcuz. Este
conjunto seria la prolongacién oriental de la Ila-
mada «Unidad intermedia», a la que pertenecen
las sierras de Jabalcuz (al SW de Jaén) y de
Almadén.

La unidad de la Méagina, en la cresta superior,
se distingue por sus calizas y dolomias blanque-
cinas. Esta unidad pertenece al dominio subbé-
tico; habria ocupado su actual posicién gracias
a una traslacién hacia el N de unos 15 km, como
minimo.
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Sobre ambos elementos (Sierra de Maégina y
Sierra de Almadén) cabalga el Complejo del Jan-
dulilla, continuaciéon hacia el S de las Unidades
aléctonas del Guadalquivir.

Al pie de las sierras, amplia depresién subse-
cuente, con margas en el Neocomiense, y 1.500
metros de una secuencia «flyschoide» en el Ba-
rremiense y Aptense-Albense.

Hacia el W, el Aznatin, elemento del Prebético
externo.

En el fondo de dicho valle subsecuente que-
dan algunos pequeiios retazos del Complejo del

Jandulilla.

Hacia el WNW esta la Serrezuela de Bédmar,
también del Prebético. Se observan alli dolomias
oscuras del Cenomanense. Debajo hay una po-
tente serie caliza del Aptense. En discordancia
ligera, el Aquitano-Burdigalense. La Serrezuela
comprende a un horst alargado en direccién NE-
SW. Su estructura interna es braquianticlinal,
vergente hacia el NW.

La carretera entra luego en el valle del Jandu-
lilla y se advierte un espectacular contraste del
paisaje: el conjunto montafioso de la unidad de
Almadén, que se venia bordeando y en el cual
se encuentran los importantes relieves de las sie-
rras de Carboneras, de la Cruz, etc., queda brus-
camente interrumpido por la amplia depresion
del Guadiana menor. El contacto se hace me-
diante fallas, en parte visibles, de direccién de
N-S a NNW-SSE, cuyo efecto integrado seria
equivalente al de una falla mixta (normal, con
descenso relativo del lado oriental, y de rumbeo,
dextrorsa).

Gracias a este dispositivo, que provoca el des-
censo relativo de la depresion del Guadiana Me-
nor, en ésta se encuentran ampliamente preser-
vados los elementos aldoctonos procedentes del
dominio subbético. El substrato autéctono rela-
tivo aparece, de todos modos, a favor de nume-
rosas ventanas tectdnicas, entre las cuales sobre-
sale por sus dimensiones las de Cabra del Santo
Cristo. Los elementos aldctonos de la depresion,
por lo menos desde la linea Cabra del Santo
Cristo-Huesa, deben ser atribuidos al Manto de
Cambil, y en ellos el material tridsico predomina.

Parada 3.5. Ventana tectOnica de
Cabra del Santo Cristo.
Carretera C-325, km. 36,2.

30 20’ 23” W, 37° 45’ 26” N

La serie del autéctono relativo estd formada
por Creticeo Inferior y Jurasico Superior y Me-
dio.

El Manto del Cambil comprende, ademas del
Trias, un Jurasico calizo desde Lias hasta Tité6-
nico con facies de ammonitico rosso en el Toar-
cense, y con calizas nodulosas en el Titénico,
margocalizas neocomienses y capas rojo-salmén
del Senonense-Eoceno y, discordantes sobre él,
calizas del Oligoceno.

Siguiendo la carretera C-325 hacia el S nume-
rosas pequefias ventanas, con dispositivo similar
al de la ventana de Cabra del Santo Cristo. En
el km 50 se emprende la subida de la Solera,
por la carretera local a Alicin de Ortega, por las
laderas del Cerro Marrén. Afloramientos extensos
del Trias del Manto de Cambil.

Parada 3.6. Panoramica desde Solera.
Junto al extremo W del pueblo
3022’ 13”7 W, 37° 41’ 06” N

Panorama sobre las laderas meridionales de
Sierra Miagina y los alrededores de Huelma. La
falla de las laderas meridionales de dicha sierra
aparece con gran claridad. Se trata de una falla
inversa («retrocabalgamiento») que coloca la se-
rie lidsica de MAgina sobre el Trias del Manto
de Cambil. En el fondo del valle del Jandulilla,
varias pequeflas ventanas permiten aflorar el Neo-
comiense situado debajo del Manto de Cambil.

Si la luz es favorable (por la maifiana), se ob-
serva también la parte oriental de la notable
ventana tecténica de Huelma.

Siguiendo la carretera, se puede advertir la
presencia de Nummulitico transgresivo sobre el
Trias, el cual corona el cerro de Solera.

De vuelta a la C-325, se proseguira por ésta
hacia el S hasta alcanzar la bifurcacién con la
N-324, Cérdoba-Almeria. Se sigue la N-324 en esta
ultima direccion hasta llegar a la bifurcacién de
la carretera local a la estacién de Huelma, que
se seguird hasta el km 3. El itinerario por esta
carretera se describe en sentido inverso.
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Parada 3.7. Rocas volcénicas y subvolcinicas
del dominio Subbético medio.
Cortijo de la Seguilla.
302333 W, 37° 37 07’ N

Extensos afloramientos de rocas basicas, sub-
volcanicas (doleritas) y volcanicas (basaltos espi-
liticos), con abundantes ejemplos de lavas almo-
hadilladas («pillow lavas»). Cerca del cortijo, res-
tos de unas antiguas explotaciones de grafito,
que aparece en filoncillos anastomosados en el
seno de la dolerita. En este sector las erupciones
ocurrieron entre el Aalenense y el Titénico-Be-
rriasiense y se sitian en el dominio Subbético
medio,

De regreso por la misma carretera, se pueden
observar buenos afloramientos de las rocas. Junto
al km 2, notable asociaciéon de lavas almohadilla-
das con calizas nodulosas del Titénico.

Al llegar a la N-324, se prosigue por ésta,
hacia el S. Se atraviesan distintos afloramientos
del Cretaceo y Jurasico. En lo alto de la cuesta
de los Gallardos (km 166), afloramiento de cali-
zas detriticas del Oligoceno, muy ricas en glauco-
nita, discordantes sobre el Mesozoico.

Al acercarse a Guadahortuna, se observan vas-
tas extensiones cubiertas por la formacién de
Guadix (Pleistoceno).

Parada 3.7° (opcional). Rocas volcanicas,
sector de Alamedilla,
Carretera Guadahortuna-Alamedilla,
3 km a partir de la estacién F. C.
3217 09” W, 37° 35’ 24” N

Interesantes y extensos afloramientos de rocas
volcanicas basicas de edad jurasica y creticea
inferior. Pertenecen al dominio Subbético medio.
En la misma carretera se pueden hacer buenas
observaciones sobre las mismas, estructuras en
almohadillas, lavas cordadas («pahohoe»), etc. Se
observan también extensos afloramientos del Cre-
taceo Superior del tipo «couches rouges».

En Guadahortuna se toma la carretera C-325
en direccién a Iznalloz. Extensos afloramientos
de la formacién Guadiz en los primeros kiléme-

tros, luego del Nummulitico, representado sobre
todo por flysch.
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Parada 3.7” (opcional). Oligoceno Superior.
Cortijo de Navazuelo, a 5 km de
Guadahortuna, siguiendo la C-325.
3° 25’ 047 W, 37° 31’ 31” N

Calizas bioclasticas con abundantes foramini-
feros, discordantes sobre el resto del Paledgeno.

Parada 3.8. Flysch nummulitico.
Carretera C-325, km 8.
3° 28’ 19" W, 37° 27 35” N

A lo largo de la carretera, buen corte del flysch
nummulitico. A notar la composicién caliza, en
las capas de areniscas, de la secuencia tipo; en
muchos casos netamente bioclastica. Se obser-
van también unos ejemplos de estructuras tipicas
de la sedimentacion turbiditica.

Se sigue en direccién a Granada hasta alcanzar
la N-323. Nuevos afloramientos del flysch nummu-
litico; luego, del Lias y del Terciario Superior y
Cuaternario.

Se recorre la N-323 desde su km 401,4 hasta
Granada, en sentido inverso al recorrido en la
jornada del 27 de junio.

Desde Granada, por la carretera de Sierra Ne-
vada se sigue el valle del Genil hasta 8 km hacia
el E y luego se remonta por la ladera de Sierra
Nevada hasta el km 35. Este tramo se recorre
en sentido inverso en la jornada siguiente. Véase
descripcidn correspondiente.

30 junio 1980: SIERRA NEVADA-LANJARON,

Primera parte: Las unidades béticas de Sierra
Nevada, por E. Puga y A. Diaz de Federico.

Se prosigue por la carretera Granada-Veleta-
Alpujarra; hasta atravesar la cresta superior por
el puerto de la Carigiiela. 8 km mas allad se toma-
ra la pista que conduce hasta cerca del pico del
Mulhacén.

Parada 4.1. Vista panorimica desde el
Mulhacén. Observaciones sobre el zécalo de
la unidad de la Caldera.

Junto a la cima del Mulhacén.
3° 18 39”7 W, 37° 03’ 17" N

Desde este pico (el mas elevado de la peninsula
Ibérica) es posible una visién panoramica que
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desde las zonas externas de la Cordillera Bética
hacia el N, abarca hasta la costa africana en
direccién sur. La visién mas préxima, sobre las
laderas de Sierra Nevada, permite distinguir a
grandes rasgos la superposicién de los complejos
Alpujarride y de Sierra Nevada que constituyen,
en este area, las zonas internas.

Los materiales de la cima del Mulhacén son
micasquistos con cloritoide del zécalo de la Uni-
dad de la Caldera, del Manto del Mulhacén, que
en este punto esta duplicado tecténicamente. Ade-
mas de cloritoide estos micasquistos contienen
mica blanca, cuarzo, clorita, grafito, granate y clo-
ritoide; estos dos ultimos minerales son en gran
parte residuos de una paragénesis prealpina. Los
peciloblastos de cloritoide pueden alcanzar hasta
5 cm de longitud.

Parada 4.2. Micasquistos grafitosos con
pseudomorfos de chiastolito por distena,
y de biotita por granate, del zécalo
de la unidad de la Caldera.
A unos 2 km de la bifurcacién hacia el pico
del Mulhacén, desde la carretera
Granada-Veleta-Alpujarra.
3° 18 39” W, 37° 02’ 29” N

Estos micasquistos estan situados por debajo
de los de la parada 4.1 y forman parte, junto con
ellos, de la lamina superior de la duplicacién
tectonica de la unidad de la Caldera. Presentan
porfidoblastos de chiastolito prealpino (de hasta
30 cm de longitud), pseudomorfizados por distena,
y cristales de biotita, también prealpina (de has-
ta 1 cm de longitud), pseudomorfizada por agre-
gados de pequefios granates. Estos procesos de
pseudomorfosis han desarrollado durante el pri-
mer acontecimiento metamoérfico alpino, de alta
presién (ver fig. 7).

Parada 4.3. Contacto de micasquistos y
eclogitas del z6calo de la unidad de la
Caldera sobre micasquistos del zécalo del
Manto del Veleta.

Km 32,1 de la carretera
Granada-Veleta-Alpujarra.
3° 21" 04” W, 37° 03’ 19” N

El grado de metamorfismo de los micasquistos
del Manto del Veleta, infrayacente, es menor que
en los del Manto del Mulhacén; por tanto, la
superposicién tecténica de ambos conjuntos es
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posterior al metamorfismo alpino (fig. 7). Los mi-
casquistos del Veleta en este punto estan com-
puesto por: moscovita, cuarzo, grafito, clorita,
biotita y albita.

Los micasquistos del zécalo de la Caldera, en
este punto, forman parte de la ldmina basal, muy
poco potente, de la duplicacién tecténica que se
muestra. Son micasquistos grafitosos, con restos
de estaurolita y cloritoide prealpinos (fig. 7). Las
eclogitas, parcialmente retromorfizadas a anfibo-
litas, forman una banda que atraviesa tanto los
micasquistos del zécalo de la Caldera como los
de su cobertera. Han sido originadas a partir de
magmas basicos de naturaleza toleitica que hicie-
ron intrusién en una etapa distensiva de edad
jurésica-cretacea inferior.

Parada 4.4. Contacto de la unidad de
San Francisco (Manto del Mulhacén)
sobre el Manto del Veleta,

Km. 32,9 de la carretera
de Granada-Veleta-Alpujarra.
3° 24’ 49" W, 37° 06’ 31” N

Por encima de la carretera se observan los Pe-
fiones de San Francisco, constituidos por micas-
quistos grafitosos con cloritoide y biotita, del
Manto del Veleta. Encima, se encuentran los mi-
casquistos con distena, y/o cloritoide, de Ia uni-
dad de San Francisco. Este contacto de corri-
miento esid retocado en este punto por fallas
normales. Siguiendo la carretera, afloramiento de
anfibolitas de albita-epidota, con escasos restos
de una paragénesis eclogitica preexistente. Estas
rocas estan intercaladas entre micasquistos de
la cobertera de la unidad de la Caldera.

Parada 4.5. Filitas y turmalinitas intra-
orogénicas y ortogneises, micasquistos
y marmoles de la unidad de las Sabinas.
Km 31,4 de la carretera
Granada-Veleta-Alpujarra.
3° 25’ 00” W, 37° 07’ 01” N

Estas filitas con granate y turmalina estan in-
tercaladas tecténicamente entre los materiales de
las unidades de las Sabinas y de la Caldera. Su
grado de metamorfismo es mas alto que el de
estas unidades. Corresponden a la «formacién de
tufitas y sedimentos intraorogénicos», que proba-
blemente se depositaron entre los dos aconteci-
mientos metamoérficos de la orogenia alpina (figu-

GEOLOGIA DE LA CORDILLERA BETICA

II-267

SIERRA NEVADA COMPLEX

PRECAMBRIAN 7 PERMIAN- | JURASSIC~ up:it::;:mus- EOCENE- OLIGOCENE LOWER WMIGCENE
IFER TRIASSIC | CRETACEOUS
SmEmrER. TECTONIC SUPERPOSITION
OVERTHRUST OVERTHRUST OF THE COMPLEXES
SUBDUCTION| SURRECTION | SUBDUCTION. SURRECTION
PRE-HERCYNIAN FERMAN AND INTRAOROGENIC
SEDIMENTATION TRIASSIC SEDIMENT.
LK
ACIDIC ULTRABASIC CALC-ALKALINE
MAGMATISM |  AND BASIC ROCLAS
:oe~zu‘-.l:osuu MAGMATISM EOALPINE EVENT ALPINE S. STR. EVENT
oy DEFORMATION D, DEFORMATION Dy mﬁu:nemm:vo«:.
“d sramn- FRACTURATION SCHISTOSITY S SCHISTOSITY S ISCHISTOSITY A
somsrostr s d i FOLDS P, FOLDS Py FOLDS Py  [FOLDS P,
'STATIC BLASTESIS BLASTESIS | o »oreoe | pLasTESIS
OROSENIC % POST-S, - S
uETAMORPYIM REGIONAL PRES:"‘::N‘S« e FREANDSING |~ posT-s,
- Al
[GREENSCHIST AMPHIBOLITE GLAUCOPHANITIC | GREENSCHIST ‘:.;';::x: e GREFE:;G:S T e
MULHACEN NAPPE FACIES FACIES GREENSCHIST F. FACIES FACIES FACIES
SERICITE COLORLESS MICA ci’;o.gfii“ A — | ——— ] — | ———
QUARTZ QUARTZ QUARTZ | e — B —
CHLORITOID BIOTITE GARNET —_— — | — N
BIOTITE CHIASTOLITE | KYANITE || —— B s |
ORES GARNET CHLORITOD || s _ ]
TURMALINE STAUROLITE GLAUCOPHANE f| e ] 1
METAPELITES: ZIRCON CHLORITOID GR-BL AMPHIBAL | ) o )
CHLORITE TURMALINE ALBITE i e — v —
GRAPHITE CORDIERITE A oucocLASE] o ] —_—— L |
STAUROLITE B —_——
EP(DOTE o
GREEN BIOTITE —_—_— | =— _——
CHLORITE —_— PRSP | FO———
SERICITE —_— .
JADEITIC
PYROXENE - ;-7 B 7'7 | i N
GARNET —_— o I
KYANITE —_—— o
! RUTILE — —_— 1 ]
ILMENITE A ——— ——1 - B
MORNBLENDE || —— ——— o 1 |
GLAUCOPHANE || = o e RN
METABASITES: = 9 - | -
ECLOGITES AND omrTE D —
AMPHIBOLITES — |
EPIDOTE f— N
TALC . o L — — — B
SYMPLECTITE| ) — 1 L ]
PLAGIOCLASE MR -
Slvasdid I . I
PARAGONITE | — — — | —— =
QUARYZ e —— i | )
CALCITE — — — B s — s ——V—g¥7 ~
sREEN BIOTITE [ _] ]
| cHLoRITE R P —
GREENSCHIST| GREENSCHIST |GREENSCHIST [GREENSCHIST |33-EP auriecuTe GREFE:CS'%HSIST angit::slcgnsus*r
VELETA NAPPE FACIES FACIES FACIES FACIES FACIES
SERICITE MUSCOVITE —— — | ——
QUARTZ | QUARTZ | | ——1
GRAPHITE CHLORITOID —_—
= 1. U
METAPELITES: |oges | TURMALINE | e - 1. S
GRAP:ITI:TS TURMALINE o A'-B“'Ei I | - |
e aparire e ovsocussel R
CHLORITE _—7 | -T —— e — ——7H ——— -—; _ —_——
BIOTITE i —— B
_L " GARNET || ———— M) | —
— ——

Figura 7.—Paragénesis de las rocas del Complejo de Sierra Nevada correspondientes a los distintos acontecimientos

tectonometamorficos (Puca y Diaz pE FEperico, 1976).

19



I1-268 J. M. FONTBOTE Y A. ESTEVEZ

ra 7). La turmalina localmente forma nédulos y
lentejones que pueden alcanzar hasta 1 dm.

Sobre estas filitas se encuentran ortogneises mi-
lonitizados de la unidad de las Sabinas, que co-
rresponden a niveles piroclasticos 4cidos. Siguien-
do la carretera se cortan otros niveles de la mis-
ma unidad: micasquistos con estaurolita, y dis-
tena y granate, micasquistos con zoisita, anfibol
y albita, y de nuevo ortogneises alternantes con
marmoles cipolinicos.

Sobre estas rocas y mediante un contacto de
corrimiento retocado por una falla normal de
direccién NNE-SSW, se encuentran las dolomias
triasicas del Complejo Alpujarride suprayacente.

Parada 4.6. Isleo de micasquistos paleozoicos

sobre dolomias triasicas del

Complejo Alpujarride.

Km 16 de la carretera
Granada-Veleta-Alpujarra.

3¢ 29’ 09” W, 37 08 45” N

La superficie de contacto presenta estrias y
acanaladuras de direccién general NNE-SSW. Tan-
to las dolomias como los micasquistos, cerca del
contacto, estin fuertemente milonitizados. Sobre
estos micasquistos y dolomias reposan conglome-
rados del Mioceno Superior.

Segunda parte: Materiales postorogénicos,

por J. M. Fontboté y C. Sanz de Galdeano.
Parada 4.6’ (opcional). Materiales miocenos

transgresivos y panorimica.

Balc6n de Canales, km 13,9

de la carretera Granada-Veleta.

3° 28’ 38" W, 37° 09’ 16” N

Junto a la carretera, calcarenitas, bioclastitas
y conglomerados. Por debajo, otros niveles detri-
ticos. Conjuntamente forman parte del Vindobo-
nense, transgresivo y netamente discordante so-
bre los materiales de la zona bética, que conti-
nua hacia el W formando parte del relleno de la
depresién de Granada. Deformado atin por efecto
del notable abombamiento de Sierra Nevada y
por numerosas fracturas, este Mioceno puede ser
considerado ya como una molasa.

La vista panordmica hacia el alto Genil y ha-
cia la depresién de Granada permite apreciar las
relaciones entre varias de las principales unida-
des litolégicas y estructurales de este sector de
la Cordillera.
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La carretera corta varias veces distintos nive-
les del Mioceno; luego, del Neégeno y Cuater-
nario. A 2 km de Granada puede apreciarse una
discordancia angular entre la formacién de la
Alhambra (Pleistoceno) y el Plioceno subyacente.
En Granada se tomar4 la carretera N-323 hasta
la bifurcacién de la C-333, que se seguira hasta
Lanjarén. Vistas sobre las laderas NW de Sierra
Nevada y los terrenos modernos de la depresion.
Parada opcional hacia el km 462, al S de Dircal
(fotos de la falla del borde de Sierra Nevada);
en el km 462,3, desvio hacia Nigiielas.

Parada 4.7. Falla de borde de Sierra Nevada.
Junto a Nigiielas.
3° 32’ 06” W, 36° 58 53" N

El borde occidental de Sierra Nevada esta limi-
tada por fallas normales de direccién N 30-50° W.
En este punto se observa una de ellas. Los movi-
mientos de estas fallas se prolongan hasta la
época actual, a juzgar por las deformaciones que
afectan al Cuaternario. El salto total alcanzado
en esta época es del orden de 800 m. Junto a los
rasgos propios de falla normal, en algunos pun-
tos aparecen indicios de etapas compresivas.

Se observa la fosa de Padul, con relleno de
turbas de edad cuaternaria.

Parada 4.7’ (opcional). Fallas en el borde
de 1a depresion de Lecrin.
Puente de Tablate, km 427 de la N-323.
3° 31’ 32” W, 36° 55° 24” N

A ambos lados del puente la carretera corta
en trinchera el Vindobonense, postorogénico,
afectado por numerosas fallas del sistema que
separa Sierra Nevada respecto a la depresion tec-
tonica de Lecrin. Buenos ejemplos de fallas sin-
téticas y antitéticas que dan precisiones sobre la
evolucién cinemdtica local.

Parada 4.8. Panoramica del sector de Lanjar6n.
Mirador junto km. 5,4 de la Carretera C-333.
3° 30’ 41” W, 36° 55’ 07” N

El mirador se halla sobre calizas y dolomias
del Trias Medio de uno de los mantos alpujarri-
des inferiores. Hacia el E, buena vista panora-
mica sobre estas unidades, y sus relaciones con
las unidades de Sierra Nevada. Lanjar6on se ha-
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lla en gran parte edificado sobre la superior de
éstas: el Manto del Mulhacén. Al W del pueblo,
existen varias fuentes mineromedicinales, en rela-
cién con una red de fracturas de edad relativa-
mente tardia.

1 julio 1980: LANJARON-ANTEQUERA,
por R. Torres-Rold4n

Se regresa a la carretera N-323 y se sigue hacia
el S, por el valle del rio Isbor. Retazos del Mio-
ceno postorogénico sobre materiales pertenecien-
tes a varios mantos alpujarrides.

Parada 5.1. Superposicion de unidades
alpujarrides en el curso inferior
del rio Guadalfeo.
Carretera N-323, km 491,
0° 41’ 32” W, 36° 49’ 07° N

En la regién comprendida entre Almuiécar y
Motril, pueden distinguirse hasta cuatro unida-
des alpujarrides superpuestas en orden ascenden-
te denominadas como de Alcazar,. Almuiiécar,
Salobrefia y de los Guajares. En la parada (fig. 9),
es posible apreciar bien la superposiciéon de la
unidad de Salobrefia (Permotrias y Trias Medio
Superior) a la unidad de Alcdzar (Trias Medio-Su-
perior), segin una superficie que es sensiblemen-
te horizontal. En este punto, la potencia de la
formacién carbonatada (Tm-s) de la unidad de
Alcazar se encuentra bastante disminuida, aun-
que aumenta rapidamente hacia el Sur, siguiendo
la carretera. El zécalo de la Unidad de Salobrefia
no aparece en este corte (queda pellizcado mas
al Sur), y tampoco lo hace la Unidad de Almu-
nécar, que en el area costera se sitla entre las
anteriores.

Parada 5.2. Panorimica de la superposicion de
unidades alpujarrides, al N de Salobrefia.
Carretera N-323, km. 498, desvio a Salobrefia.
3¢ 33" 20” W, 36° 46’ 13” N

En este area, se observa la unidad de Almufé-
car (Permotrias y zdcalo paleozoico Medio-Infe-
rior), que se adelgaza progresivamente hacia el
Norte hasta desaparecer pinzada bajo la super-
ficie de cabalgamiento de la Unidad de Salobrefa.
Esta ultima estd representada sobre todo por

2 ~ 3 By
- i . ] Salobrefa

BN
= IR e Ao \
MEDITERRANEO \ Km

Figura 8 —Croquis geoldgico del valle inferigr del Gt}a-
dalfeo y dreas adyacentes, Salobreiia y el macizo de Guin-
dalera, segun AvIiDAD (1976).

1, Formaciones carbonatadas del Trias Medio—Superiqr;
2. Formaciones metapeliticas del Permo-Trias; 3, Formgcm-
nes del Paleozoico Medio-Inferior (zécalo); 4, .Mate;rlales
postorogénicos (Plioceno y Cuaternario). En el 1nter10r~ de
los circulos, la situacion de las paradas 1 y 2. Sq sefiala
a la derecha de la figura la situacién del corte figura 9.

metarenitas grafitosas de colores pardos oscu-
ros, atribuibles al Paleozoico.

Algo mads adelante, en el trayecto a la altura
del pueblo de Salobrefia, es posible contemplar,
desde el autobus (fig. 10), una panoramica de las
montafias de Guindalora (al Norte) constituidas
por materiales carbonatados (Tm-s) de la Unidad
de Salobrefia sobre los que se disponen retazos
(Klippen) de diversa envergadura, de la Unidad
de los- Guajares (metapelitas grafitosas. Probable
Paleozoico Medio Inferior). En el talud de la
carretera, y hasta las inmediaciones del pueblo
de Almurfiécar, se atraviesa de E a W el zécalo de
la Unidad de Salobreifia, con ocasionales interca-
laciones carbonatadas.
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Figura 9.——Crc_)quis .panorémico correspondiente a la parada 5.1. En primer plano, el rio Guadalfeo. En segundo
plano, las coln}as 51tua.das al N de la Bernardilla. En posicién superior, la unidad de Salobrefia (Permo-Trias, Pt;
Trias Medio y Superior, Tm-s), sobre el Trias Medio y Superior de la unidad de Alcazar.

Figura 10.—Corte geologico del macizo de Guindalera y valle del Guadalfeo, segiin AvIDaD (1976).

Parada 5.3. Serie metapelitica con lechos de
silicatos calcicos de la unidad de Almuiiécar.
Inmediaciones de El Cotobro,
cerca de la carretera N-340, km 326.
3¢ 42’ 50” W, 36° 44’ 25” N

Metapelitas y metarenitas de la Unidad de Al-
mufiécar; tiene colores claros, con ocasionales
intercalaciones de lechos de silicatos célcicos (epi-
dota-anfibol).

El metamorfismo es de grado medio a alto
(estaurolita, distena, sillimanita). Los niveles de
silicatos calcicos, probablemente se originaron a
partir de intercalaciones delgadas de carbonatos.
La existencia de estas intercalaciones, junto a cier-
tos criterios geoquimicos, permiten la atribucion
de esta secuencia al Permo-Trias.
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Parada 5.4. Panorimica del Valle del rio Jete
y la ensenada de la Herradura.
Mirador de Cerro Gordo.
Carretera N-340, km 315.
3° 45’ 00” W, 36° 44° 09” N

Afloran marmoles dolomiticos despegados de su
substrato; pertenecen probablemente a la Unidad
de Salobrefia (Trias Medio-Superior). En la pano-
ramica (hacia el E) (fig. 11), se aprecia la super-
posicién de la Unidad de Salobrefia (Paleozoico
Medio-Superior) a la Unidad de Almufécar (Per-
mo-Trias), segin una superficie que se inclina
progresivamente hacia el S.

El paquete carbonatado de la Punta de la Mona,
es equivalente al de esta parada.

SALo BRENA UNIT™
sea

MEDITE BRANEA A
Notacion de los terrenos, como en la fi-

- | LA MHERRADUR,

Figura 11.—Croquis panoramico de la ensenada de la Herradura, vista desde el Cerro Gordo (hacia el E). Se obser-
gura 9.

va la superposicion de la unidad de Salobrena a la de Almuiiécar.
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Parada 5.4’ (opcional). El isleo de Cantarrijan.
Carretera N-340, km 312,5.
3° 46’ 24” W, 36° 44’ 48” N

El isleo de Cantarrijan (metapelitas con inter-
calaciones carbonatadas. ¢Permo-Trias?) se halla
sobre la formacién carbonatada (Trias Medio-Su-
perior) de la Unidad de Salobrefia. La atribucién
de estos materiales del isleo es, hasta el momen-
to, dudosa. Podria tratarse de una duplicacion
de materiales de la propia unidad de Salobrefia,
o bien pertenecer a alguna de las unidades defi-
nidas mas al N, en el macizo de Vélez-Malaga
(por ejemplo, a la unidad de Vélez-Malaga. Ver
parada siguiente).

Parada 5.5. Observaciones sobre las metapelitas
del z6calo de la Unidad de Torrox, fases de
deformacién penetrativas, y la estructura
del macizo de Vélez Malaga - Sierra Tejeda.
Carretera N-340, km. 291,
3° 56’ 32" W, 36° 44’ 03” N

Pasado el pueblo de Nerja, la carretera entra
en el macizo de Vélez Malaga-Sierra Tejeda, en

T2 &35
74316

7Torre del Mar
MEDITERRANE))
\

1
Figura 12.—Distribuciéon de unidades estructurales en el
macizo de Vélez Malaga-Sierra Tejeda.
1, Unidad de Cerro Verde; 2, Complejo de Canillas; 3, Uni-
dad de Sierra Tejeda; 4, Unidad de Torrox; 5, Unidad de
Vélez M4dlaga; 6, Materiales postorogénicos (Plioceno y
Cuaternario). La situacién de la parada 5 se indica en
un circulo. Los trazos de la parte superior ¢ inferior en
la izquierda de la figura indican la situacion del corte
figura 13.
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el que pueden distinguirse hasta cinco unidades
estructurales (fig. 13). La correlacién de estas
unidades con las existentes en el adrea entre Motril
y Almufiécar es aun incierta.

En la parada, se puede observar con detalle la
secuencia de metapelitas grafitosas de la unidad
de Torrox (metamorfismo de grano medio-alto)
y la superposicidén de tres episodios deformacio-
nales penetrativos, coetdneos del metamorfismo
(ver fig. 14).

Parada 5.5’ (opcional). La cobertera permo-
mesozoica y terciaria del conjunto Malaguide
en los alrededores de El Palo (Milaga).
Cala del Moral, a unos 10 km al E de Milaga,
Carretera N-340, km. 256.
4° 18’ 49” W, 36° 42’ 59" N

La secuencia post-Triasica de algunas unidades
maldguides es aqui bien conocida (fig. 15).

Es posible observar el Permotrias detritico roji-
zo, discordante sobre el Paleozoico. Sobre el Permo-
Trias (en parte del contacto esta despegado) des-
cansa una secuencia carbonatada, brechoide, del
Jurasico Inferior.

Parada 5.6. Diques basilticos calcoalcalinos
intercineméticos en el Paleozoico
de los Montes de Malaga.
Carretera N-331, nueva variante, km 551.
4° 26’ 03” W, 36° 47 18” N

A la salida de Malaga, en direccién a Anteque-
ra, hacia el N, la carretera corta extensivamente
al Paleozoico de los Montes de Malaga predomi-
nantemente constituido por metapelitas y meta-
grauvacas con bajo grado de metamorfismo. Estos
materiales estdn profusamente atravesados por
enjambres de diques de composicién basaltica
calcoalcalina (de microgabros a microcuarzodiori-
tas); la edad de estos diques es posterior a la
de las estructuras penetrativas de las metapelitas
encajantes.

Estos diques son anteriores a las iultimas eta-
pas que originaron cabalgamientos, y han sido
datados (K/Ar) como de edad terciaria inferior
(Paleoceno-Eoceno). En este afloramiento pueden
distinguirse dos generaciones de diques, en el
seno de metapelitas, en las cuales pueden apre-
ciarse cristales esqueléticos —cargados de grafi-
to— de andalucita. Todo el conjunto estd afec-
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Figura 14.—Croquis ilustrativo, tomado de una fotografia, de las relaciones entre sucesivas fases del plegamiento
en el Paleozoico de la unidad de Torrox (parada 5.5).
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Figura 15.—Esquema de los alrededores de El Palo, al E
de la ciudad de Malaga (segin BouLIN, 1970). La parada
(opcional) se indica en un circulo.

1, Paleozoico de los Montes de Mailaga (Complejo mala-

guide); 2, Permo-Trias detritico rojo; 3, Lias carbonatado;

4, Eoceno carbonatado (calizas con alveolinas, nummulites

y orbitolinas); 5, Materiales postecténicos (Plioceno y Cua-
ternario).

tado por cizallas internas que, en parte, pueden
ser relacionadas con el proceso de traslacion y
colocacién de la unidad.

Al N de los Montes de Malaga se atraviesa el
denominado corredor de Colmenar, en el que se
encuentran representados numerosas unidades
tectonicas pertenecientes al conjunto de las de-
nominadas del Campo de Gibraltar. En el puerto
de las Pedrizas se tomara la carretera de Ante-
quera, que en gran parte del recorrido discurre
precisamente sobre el Trias de la unidad deno-
minada de Antequera por muchos autores (=U. de
Antequera-Osuna, de Cruz). En las jornadas sexta
y novena se comentara mas extensamente esta
unidad.
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LA REGION OCCIDENTAL
DE LA CORDILLERA BETICA

Desde la transversal de Granada hacia el W,
y, sin perjuicio de algunas variaciones locales,
los ejes de las estructuras principales van hun-
diéndose progresivamente. Asi —como ya se ha
indicado anteriormente— en la transversal de
Malaga, de la zona bética aflora solamente el
conjunto més alto desde el punto de vista tecté-
nico, es decir, el maladguide. De modo compara-
ble, en la misma transversal, las unidades sub-
béticas tecténicamente mas bajas quedan ocul-
tas debajo de las superiores, en gran extensién,
y los materiales postorogénicos se extienden am-
pliamente por la vasta depresién transversal situa-
da al N. de Antequera.

Mas al W autn, una culminacién axial de cierta
importancia facilita de nuevo el extenso aflora-
miento del conjunto alpujéarride al S y SE de la
Serrania de Ronda, asi como el del gran macizo
ultramafico inserto en el mismo. Los efectos de
dicha culminacién, aunque menos acentuadamen-
te, se dejan sentir también en las zonas externas.
En este 4area de culminacién, aunque de forma
un tanto discontinua por los condicionamientos
de la red de carreteras, se puede obtener la ob-
servacion de una transversal ciertamente inte-
resante, por Teba, Cafiete y Ronda hasta la costa
mediterranea. A ella se dedican las jornadas 6.2
y 7.2 y parte de las dos siguientes.

No existe en el tercio occidental de la Cordi-
llera Bética un frente montafioso que, como ocu-
rre en la transversal de Granada y mas al E,
jalone el borde de las zonas externas. Aqui, los
suaves relieves de la depresién del Guadalquivir
enlazan sin solucién de continuidad con los mo-
delados en diversas unidades tecténicas de las
propias zonas externas o del conjunto del Campo
de Gibraltar, constituidas todas ellas preponde-
rantemente por rocas blandas. Los aislados re-
lieves montafiosos de la parte septentrional de
dicha transversal corresponden casi exclusivamen-
te a afloramientos de calizas y dolomias jurasicas
de la zona subbética propiamente dicha. Mas con-
tinuos hacia el S, cerca del limite con las zonas
internas, en el resto esos relieves aparecen aisla-
dos (Sierras de Estepa, de los Caballos, de las
Yeguas, etc.), alli donde por efecto de plega-
mientos y/o fallas relativamente tardios, los ma-
teriales del Subbético s.str. asoman en ventanas
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tecténicas, rodeados por los de otras unidades
de procedencia mas interna, constituidos, como
se ha indicado, por rocas blandas preponderan-
temente.

Un corte transversal por Estepa y Teba, pro-
longado un poco por ambos extremos, muestra
bien esas caracteristicas (6.2). Los dominios sub-
béticos reconocidos en la transversal de Granada
se prolongan hasta esa transversal, segin puede
apreciarse en las ventanas tectdnicas antes alu-
didas. Hay que advertir, sin embargo, que —posi-
blemente por la pequefiez del area de esos aflo-
ramientos—, no existe ningdn testimonio de la
actividad volcénica submarina tan bien represen-
tada mas al E. El Subbético interno, en cambio,
aflora mucho mds extensamente y toma aqui
caracteristicas litoestratigraficas —y también es-
tructurales— especiales, que han llevado a mu-
chos autores a considerarlo como unidad aparte:
el «Penibético» (6.1, 6.3, 7.1, 7.2).

Por encima de todas estas unidades, aflora muy
extensamente el Manto de Antequera-Osuna (9.2,
9.4) constituido sobre todo por materiales tridsi-
€O0S que tuvieron ya una primera traslacién en
el Cretaceo. Después de recibir una cobertera de
edad cretdcea superior y paledgena, por accién
de la gravedad se deslizaron mas hacia el N,
fragmentandose progresivamente y alimentando
grandes olistostromas que invaden la depresién
del Guadalquivir. Dada la «naturaleza» subbética
de esa cobertera y, por otra parte, la plausible
procedencia del Trias (y terrenos depositados an-
tes de la primera traslacién antes aludida) de
un dominio también de caracteristicas subbéti-
cas, pero situado mads al interior que el propio
Subbético interno, este manto se considera como
un elemento subbético «ultrainternos.

Por encima aun de dichos materiales del Man-
to de Antequera-Osuna, aunque sin llegar a ha-
berlos rebasado hacia el N mas que parcialmente,
se encuentran otros elementos aléctonos. En bas-
tantes casos son evidentes (6.2) sus filiaciones
respecto a ciertas unidades del Campo de Gibral-
tar, bien desarrolladas mas al W. En otros casos
—Ila Unidad del Guadalteba—, por ejemplo (6.3),
y en posicion tecténica relativamente mas alta,
se hallan formaciones constituidas por arcillas
que incluyen bloques de todos los tamafios, hasta
de varios hm® posiblemente, la unidad de Caiiete
(6.3', 6.4) sea en realidad uno de tales bloques
gigantescos. Esas formaciones parecen proceder,

GEOLOGIA DE LA CORDILLERA BETICA II-275

en parte notable, del desmantelamiento de ma-
teriales de las unidades del Campo de Gibraltar
en areas situadas mas hacia el interior de la
Cordillera, y tienen caracteristicas mas propias
de olistostromas que de mantos de corrimiento
de cierta coherencia. Su colocacién («mise en
place») habria ocurrido sobre todo en el Mioce-
no Inferior, y parte de los materiales olistostro-
micos de la parte occidental de la depresiéon del
Guadalquivir parece pertenecer al mismo con-
junto.

Mas al W, desde Ronda hasta el Mediterraneo
se puede seguir un corte muy interesante de las
zonas internas. Después de atravesar una banda
de terrenos pertenecientes al Penibético (7.1, 7.2),
se entra en un importante afloramiento de la
unidad de las Nieves, perteneciente al conjunto
denominado «Rondaide» (7.3 a 7.6). Este conjun-
to se correlaciona muy precisamente con la de-
nominada «Dorsal» en las Cordilleras norteafri-
canas, por lo cual en la Cordillera Bética se ha
generalizado también la denominacién de «Dor-
sal bética», a pesar de su impropiedad (en nin-
gun caso el dominio paleogeografico de esa «Dor-
sal» tuvo caracteristicas de tal). Plausiblemente
se consideran estos elementos —«Dorsal» o «Ron-
daides»— como retazos de la cobertera corres-
pondiente a parte de los dominios alpujarride
—Unidad de las Nieves, Dorsal «externa»— y ma-
laguide —Unidad de la Cabrilla, Dorsal «inter-
na»—, la cual fue despegada mas o menos precoz-
mente del zécalo y se desarrollaron en la misma
estructuras completamente independientes de las
de este ultimo. Con ello se tendria una explica-
cién del enigma que plantea la inexistencia ac-
tual de materiales de edad postriasica en los man-
tos alpujarrides; o su escasez, como ocurre en
el conjunto malaguide. Observaciones comple-
mentarias de notable interés sobre estos mate-
riales, y sus relaciones estructurales con los que
actualmente los encuadran, se reservan para la
ultima etapa (9.2 a 9.3').

Mas al S, y después de observar efectos de me-
tamorfismo térmico en la Unidad de las Nieves
junto a su contacto (7.6), se atraviesa el gran ma-
cizo ultraméfico de la Serrania de Ronda (7.7 a
8.1), inserto en la unidad de Casares (8.1), perte-
neciente al conjunto alpujarride (seguramente, el
manto de corrimiento méas alto del mismo). Tam-
bién se han atribuido al mismo conjunto los ma-
teriales con grado alto de metamorfismo que aflo-

27

ran mas al E, en la Sierra Blanca y alrededores,
o asimilables a los mismos: unidades «tipo Blan-
ca» (8.2, 8.3), que afloran entre Estepona y el
macizo ultramafico. En la misma transversal, cer-
ca de la costa, se encuentran importantes aflora-
mientos del conjunto malaguide (8.3). También
al NW y W del macizo se encuentran afloramien-
tos bastante externos del mismo, que seran ob-
jeto de reconocimiento de la ultima jornada (9.2
a 9.3°).

Mas al W aun, en el Campo de Gibraltar, son
las unidades aloctonas de este nombre las que
cubren la mayor parte del area. Muy especial-
mente dos de ellas —las de Algeciras (8.4, 8.6) y
del Aljibe (8.5, 9.1)— constituidas por potentes
formaciones de tipo flysch, muy caracteristicas.
Estas unidades se contintan, sin ninguna clase
de dudas, a través del estrecho de Gibraltar para
enlazar: con determinadas unidades mauritanicas,
la de Algeciras; y con la gran unidad numidica,
que se prolonga por las cordilleras norteafrica-
nas y Sicilia hasta llegar al S de Italia, la del
Aljibe. Por el E, de forma discontinua, se en-
cuentran retazos de ambas unidades —lo mismo
que de algunas mas del Campo de Gibraltar—
hasta el NE de Granada, a lo largo del contacto
zonas internas-zonas externas. Pero es especial-
mente en el denominado corredor de Colmenar,
donde se encuentra una buena representacion del
conjunto, aunque su complicada estructura difi-
culta determinadas atribuciones y correlaciones
(9.5).

Mucho se ha discutido sobre la «patria» o pro-
cedencia de las unidades del Campo de Gibraltar.
Los ultimos estudios parecen indicar que, en par-
te, podia estar en la denominada micro-placa de
Alboran, y tener asi una filiacién «interna», y en
parte corresponder a dominios intermedios —po-
siblemente en parte oceanicos— entre dicha mi-
croplaca y los dominios de las zonas externas de
las cordilleras bética y norteafricana. De tales do-
minios intermedios, el substrato de los materia-
les que integran las unidades del Campo de Gi-
braltar habria sido subducido durante los proce-
sos de aproximacién y colisién entre las placas
africana y europea (y microplacas intermedias).
Sea como sea, la posicién de todas esas unidades
es actualmente aléctona por completo, y reposan
tanto sobre unidades de las zonas internas como
de las externas. Por efecto de sus caracteristicas
litolégicas y, sin duda, las de las etapas de de-
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formacion sufridas, la estructura actual de esas
unidades es muy complicada en el detalle. Mas
que mantos de corrimiento extensos, forman es-
camas y retazos poco potentes que, en muchos
casos, tienen solamente una composicién muy in-
completa desde el punto de vista litoestratigra-
fico. Sin duda, procesos de diverticulacién bas-
tante generalizados, y un mecanismo de trasla-
cién muy preponderantemente gravitatorio, pue-
den explicar bastante satisfactoriamente sus ca-
racteristicas antes aludidas.

Por lo demas, el breve resumen de la evolucién
paleogeografica y tecténica €xpuesto a propdsito
de la transversal de Granada puede ser aplicado
también a la regién occidental de la Cordillera,
sin mas que introducir algunas matizaciones y
complementos que no afectan lo esencial de Io
alli indicado.

J. M. FONTBOTE Y A. ESTEVEZ

2 julio 1980 (solamente la mafiana):
ANTEQUERA-RONDA,
por J. Cruz-San Julisn.
!’arada 6.1. El Cretiaceo del Subbético
interno.
Rio de la Venta, Carretera C-431, km 14,5.
4° 52’ 49” W, 36° 58 54” N

La carretera corta el contacto entre los mate-
riales calizos jurasicos y los materiales cretaci-
cos. El dltimo nivel calizo corresponde aqui al
Titénico Superior-Berriasense. Encima se encuen-
tran margas blancas verdosas, con belemnites

muy abundantes y con nédulos de silex, del Al-
bense Superior.

A} E del puente afloran margocalizas y margas
arcillosas grises y verdosas del Cenomanense; so-
bre ellas alternan calizas margosas, margas y

ONDA

figura 16.—Esquema geoldégico del 4rea recorrida en la
jornada sexta, por J. CRUZ-SAN JULIAN, basado especialmen-
te en CRUZ-SAN JULIAN (1974).

1 a 4: Paradas (3"; parada opcional).
A, Cuaternario (delimitado con trazos discontinuos el
Emba}se del Chorro); B, Mioceno Superior; C, Cretaceo
Superllor y Paleégeno del Manto de Antequera-Osuna;
D, Trias de tipo germano-andaluz del Manto de Antequera-
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Osuna. (incluye afloramientos de pequeiias dimensiones
de calizas y dolomias jurasicas); E, Jurasico del Subbético
medio; F, Unidades con flysch del tipo «Campo de Gi-
braltal.-» (Unidades mauritanicas y numidicas) y Formacio-
nes Ol}stostrémicas de edad burdigaliense (?); G, Creticeo
Superlor y Paleégeno del Subbético interno («capas ro-
JaS>>}; H, Jurasico del Subbético interno; I, Unidad de
la Sierra de Carfiete (Subbético Ultrainterno?); J, Comple-
jo malaguide (Zonas Internas).
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margocalizas rosadas del Coniacense al Santonen-
se, con niveles de «slumping» en el Coniacense.
El corte del rio de la Venta, al sur del puente,
permite reconocer el resto de la secuencia (170
metros) de «capas rojas», en las que esta inclui-
do, sin cambios apreciables de facies, hasta el
Eoceno Inferior. En otros puntos, la secuencia
continua hasta el Oligoceno y Aquitaniense In-
ferior.

El curso sobreimpuesto del rio de la Venta en
el Tajo del Molino permite observar las calizas
del Kimmeridgense Superior-Titénico Inferior,
muy potentes en este corte (mas de 100 metros).

Al sur de la carretera afloran, en el relieve de
Camara Alta, areniscas numidicas («areniscas del
Aljibe»), aldctonas sobre el Subbético interno.

Parada 6.2. El Jurasico Superior del Subbético
interno y relaciones de esta Unidad de la
Sierra de Caiiete,

Teba. 4° 59’ 17° W, 36° 59’ 11’ N

En las inmediaciones del pueblo de Teba, con-
tacto entre las calizas ooliticas del Lias y Dogger

Sierra de Canete

Lentejuela Padrastro
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—que constituyen la base de la secuencia— y las
calizas nodulosas y brechoides del Oxfordense
Medio a Kimmeridgense Inferior (30 m), cuya tex-
tura sugiere una erosion y redepdsito submarino.
Desde la cota 570 a la 500, ambas junto al pueblo,
se divisa un extenso panorama (fig. 17).

Hacia el W, en el cerro de Lentejuela aflora
una secuencia del Subbético interno similar a la
de Teba. Entre Teba y Lentejuela, afloramientos
de las unidades aléctonas del «Campo de Gibral-
tar»; en este caso, se distingue una unidad asimi-
lable a la de Algeciras (mauritdnica), con predo-
minio de las arcillas rojas y verdes con delgadas
intercalaciones calizas. En el techo, areniscas mi-
caceas alternantes con arcillas o margas arcillo-
sas. Diversos niveles del Terciario Inferior estan
representados.

Maias al W, al fondo, en la Sierra de Canete, sobre
50 m de arcillas con yeso, dolomias y carniolas,
atribuibles al Trias, reposa una potente secuencia
dolomitica (800 m) de Lias, cuyos afloramientos
constituyen la mayor parte de la superficie de la
Sierra de Caiete. Existe también el Dogger; esta

Sierra del Tablon Roman
l\ | ll’cildjl de Algamitas | C-PR,

A Almargen

Figura 17.—Panoramica desde la carretera Teba-Almargen, en las inmediaciones de Teba (por J. CRUZ-SAN JULIAN).

Advertencias: las orientaciones sefialadas se refieren al horizonte en la vertical del punto indicado. Los contactos
entre distintos materiales son aproximados y el esquema cartografico estd notablemente simplificado.
J, Jurasico del Subbético Interno de Padrastro (autdctono relativo de la Unidad de la Sierra de Caiiete), Lentejuela
v Sierra de Teba; C, «Capas rojas» del Subbético interno (Cretdaceo Superior, Paleoceno, Eoceno, y Oligoceno?);
F, Materiales de unidades asimilables a las «Unidades aldctonas» del Campo de Gibraltar. Se incluyen también ma-
teriales olistostrémicos de la «Formacion del Guadateba» (Burdigaliense); J., Jurasico de la Unidad de la Sierra
de Cariete (Subbético ultrainterno); L, Liasico de la Sierra del Tabléon (Subbético medio); T, Tridsico de facies
«germano-andaluza» del Manto de Antequera-Osuna; I, Dolomias lidsicas del Manto de Antequera-Osuna. En la base
del Pefién de Algamitas existe una pequefia banda de materiales tridsicos no representados en el esquema; C-P,
Materiales del Cretaceo Superior y del Cretaceo Superior y mas Paledgeno, del Manto de Antequera-Osuna; M, Mio-
ceno Supenor, discordante; Q, Aluviones y suelos.
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representado por calizas, margocalizas y margo-
calizas con silex que llegan a constituir verdade-
ras radiolaritas. No afloran materiales mas re-
cientes. El Subbético interno aparece en ventana
bajo esta Unidad, que podria ser incluida, asi,
en el nuevo Dominio Subbético ultrainterno.

Hacia el N, amplias extensiones ocupadas por
materiales tridsicos aléctonos, con facies germa-
no-andaluza del Manto de Antequera-Osuna. Es-
tos materiales se superponen a las Unidades con
flysch, al W, y mas al N, a varias unidades del
Subbético medio y externo. Sobre los materiales
tridsicos de dicho manto aparece una secuencia
discontinua, incompleta y poco potente en la que
se han identificado varios niveles del Mesozoico
y del Paleégeno. Han podido identificarse dos
etapas de corrimiento para esta Unidad: una en
el Aptense-Albense, en la que se superpuso al Do-
minio Subbético medio, y otra entre el Aquita-
niense Inferior y el Langhense, en la que la parte
meridional de esta Unidad se trasladé gravitato-
riamente hacia el Sur, por encima de las Unida-
des del Campo de Gibraltar, mientras que hacia
el N se traslad6 sobre el Subbético externo. Este
ultimo movimiento pudo continuar hasta el Mio-
ceno Inferior y colaboré asi en el relleno, unida-
des aloctonas del Guadalquivir, olistostromas de
la antefosa de la Cordillera Bética, representada
por la Depresion del Guadalquivir.

Parada 6.3. La formacién del Guadateba.
Carretera C-341, km 21.
4° 55’ 19”7 W, 36° 56’ 00” N

Sobre los materiales del Subbético interno de
la alineacién Sierra de Ortegicar-Matagayar, que
se observan al S de la carretera, aflora una for-
macion que presenta bloques de edad, naturaleza
y tamafo muy variados, englobados en una ma-
triz arcillosa. En el mismo talud de la carretera,
en este punto, pueden observarse areniscas nu-
midicas y calizas biodetriticas del Paleégeno, y
en las proximidades se reconocen calizas y dolo-
mias de procedencia dudosa, «capas rojas», etc.
Es notable la existencia en muchos puntos de bre-
chas de tipo olistostrémico.

La edad de esta formacién es posterior al Aqui-
taniense (edad de las areniscas numidicas) y an-
terior al Tortoniense Superior que reposa sobre
ella en muchos puntos. La edad mas probable es
burdigaliense.

30

Parada 6.3’ (opcional). La ventana tecténica de
Caiiete y la Unidad de la Sierra de Cafiete.
Km 6 de la Carretera local a Cafiete la Real.
5° 02’ 02” W, 36° 55’ 44” N

Desde este punto se observan las calizas jura-
sicas del Subbético interno que afloran en ven-
tana tectonica bajo la Unidad de la Sierra de
Cariete. La secuencia lidsica de esta ultima podria
visitarse brevemente en un recorrido hacia el
Norte por esta misma carretera.

Parada 6.4. Panorimica sobre el borde sur
de la Sierra de Cailete,
Carretera C-341, km 40.
5° 02’ 59” W, 36° 51’ 19” N

Se observa la superposicién de los materiales
del borde meridional de la Sierra de Cafiete so-
bre calizas jurasicas del Subbético interno. Aun-
que las condiciones de observacién no son muy
favorables, parece que también la Unidad de Ca-
nete descansa sobre la formacién olistostrémica
burdigaliense, lo que permite plantearse la cues-
tion de si la Unidad de Cafiete en conjunto es un
enorme bloque englobado en dicha formacién.

Finalmente, en este sector puede observarse el
«hard-ground» desarrollado sobre el dltimo nivel
jurasico en la secuencia de la Unidad del Subbé-
tico interno de la alineacién Colorado-Llanos de
Carrasco.

A partir de este punto, el itinerario prosigue
por los materiales de esta Unidad hasta el km 44,
en el que se cortan los materiales del Mioceno
Superior de la Cuenca de Ronda que se extiende
hasta esta localidad.

3 julio 1980: RONDA-ESTEPONA,
por A. Estévez y R. Torres-Roldan.

Parada 7.0. Panoramica desde Ronda.
Borde W del Tajo de Ronda.
5° 09" 17 W, 36° 44’ 37’ N

El acantilado del Tajo de Ronda corresponde
a una potente sucesién de conglomerados poligé-
nicos del Mioceno Superior. Este terreno tiene
las caracteristicas propias de una molasa, y for-
ma parte del relleno de una de las cuencas intra-
montanosas de la Cordillera Bética: la depresion
de Ronda.
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Hacia el W, extensa panoramica sobre diversas
unidades de las zonas externas de la Cordillera.

Se sale de Ronda por la carretera C-339, que se
seguird hasta su final en San Pedro de Alcantara.
Tras atravesar el Arroyo de Las Culebras, se atra-
viesa una potente serie de calizas y dolomias, y
algunas intercalaciones margosas, perteneciente al
Muschelkalk del Subbético interno. A lo largo de
la carretera aparecen buenos cortes, en los que
la serie se muestra suavemente plegada.

Parada 7.1. Observacién de los términos
basales de la serie del Subbético interno
(Penibético de Ronda).

Carretera C-339, km 6,5.

50 07" 29” W, 36° 42’ 13” N

Se observan los niveles mdas altos del Muschel-
kalk en la trinchera de la carretera. Los niveles
dolomiticos poseen laminaciones finas, posible-
mente debidas a mallas de algas.

Hacia el W, en primer plano, se observan el
contacto con el Keuper (muy delgado), y los nive-
les basales del Lias.

Parada 7.2. Observacién del Keuper
del Subbético interno (Penibético de Ronda)
y vista panordmica del frente de corrimiento
de las unidades de Enamorados
(Pico Almeola) y de Nieves.
Carretera C-339, km 8,3.
50 07 00” W, 36° 41’ 46” N
En el nuevo talud de la carretera se observan
las margas irisadas del Keuper.

Hacia el S, sobre materiales del Cretaceo Su-
perior (techo del Subbético interno, Penibético
de Ronda) y del Paleégeno (probablemente perte-
necientes a una de las unidades aldctonas del
Campo de Gibraltar), se contempla el frente de
corrimiento de dos unidades: la inferior y mas
septentrional o Unidad de Enamorados (Pico Al-
mola y parte de la Sierra del Oreganal), compues-
ta esencialmente por calizas blancas ooliticas del
Lias parcialmente dolomitizadas; y la superior y
mas meridional o Unidad de Nieves, cuyo Trias
dolomitico basal de facies alpina reposa sobre la
anterior. Esta unidad pertenece ya al conjunto
denominado Rondaide (o «Dorsal bética», o mas
precisamente «Dorsal bética externa»).
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Figura 18.—Esquema geoldgico del area de la Serrania
de Ronda, que es objeto de la jornada séptima. Datos,
principalmente, de DURrRr (1967).

1, Subbético interno (Penibético de Ronda); 2, Paledgeno
(probablemente perteneciente a una de las Unidades aléc-
tonas del Campo de Gibraltar); 3, Unidad de Enamorados;
4, Unidad de Nieves: Brecha de La Nava; 5, Unidad de
Nieves: Trias dolomitico y Jurasico calizo; 6, Unidad de
Nieves: Trias y Jurasico afectados por metamorfismo re-
gional; 7, Unidad de Casares; 8, Peridotitas de Sierra
Bermeja. En la parte derecha de la figura se indica la
situacidén del corte figura 20.
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Parada 7.3. Semiventana del arroyo de
Linarejos e isleos de la Unidad de Casares.
Carretera C-339, km 9,9.
5° 06’ 46” W, 36° 40’ 59” N

El encajamiento del citado arroyo permite ob-
servar la superposicién de las Unidades de Ena-
morados y de Nieves, y la de éstas, a su vez, sobre
el Cretdceo Superior (capas rojas, muy tectoniza-
das y replegadas).

Algo mas al S, se cortan, en el nuevo talud de
la carretera, materiales de la unidad de Casares.
Se trata de varios isleos superpuestos a la uni-
dad de Nieves (fig. 20); han quedado preserva-
dos de la erosién por efecto de fallas normales
que retocan los contactos de corrimiento.

Parada 7.4. Panoramica del contacto de las
unidades de Enamorados y Nieves.
Corte de la serie de la unidad de Nieves.
Carretera C-339, km 12,5,
3¢ 06’ 27" W, 36° 40’ 03” N

En la panoramica se observa el contacto de las
unidades de Enamorados y de Nieves; es bien
visible debido al contraste de color entre los res-
pectivos materiales,

En el punto de parada se observa la superposi-
ciéon de la brecha de La Nava, mediante discor-
dancia (fig. 19), sobre Malm (margocalizas blan-
cas y calizas nodulosas con Aptychus) fuertemente
tectonizado. Bajo el Malm aparecen calizas con
silex perteneciente probablemente al Dogger.

0 T KMS.

Figura 20—Corte geologico de la Serrania

a, Muschelkalk del Subbético Interno (Penibético de Ron

Ronda); ¢, Retiense-Lias del Subbéti I
bético de Ronda); o ronco Interno (Penibéti

braltar; f, Calizas del Lias de la Unidad de Enamorados;

de facies alpina de la Unidad metamorfica; h, Calizas de

.l'a Unidad metamorfica; i,
i, Calizas con silex y caliz
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Un poco mas al S se veran las calizas con silex
afectadas por mesopliegues angulares de vergen-
cia S. A lo largo de la trinchera de la carretera
apareceran, inmediatamente debajo, calizas grises
oscuras tableadas y de aspecto algo noduloso que
deben representar el Lias. Finalmente se entra en
el paquete dolomitico basal por intermedio de
margas y margocalizas de tonos grises oscuros,
con pdtina de alteracién amarillenta.

20

40m

Figura 19.—Columna estratigrafi-
ca fie }a unidad de Nieves. Datos
principalmente de Dijrr (1969).

A, Brecha de La Nava; B, Malm,
margocalizas blancas Yy rojas,
calizas nodulosas y niveles de
radiolaritas; C, Dogger (proba-
ble): calizas grises con nédulos

D V== y niveles de silex; intercalacién
de calizas de crinoides; D, Lias:
calizas grises oscuras con nive-

_ les margosos intercalados en Ia

E == parte superior; E, Retiense: do-

lomias arcillosas tableadas y
margas, con algin nivel calizo
F intercalado; F, Trias de facies
alpina: dolomias brechificadas,
mas tableadas hacia el techo.

CASCAJALES

de Ronda (véase su situacion en la figura 18).

da); b, Keuper del Subbético Interno (Penibético de

> co de Ronda); d, Senonense del 8ti i
e, Paleégeno (probablemente Perteneciente a una de las unida et ion Intemo e

des aloctonas del Campo de Gi-

f’, Trias de facies alpina de la Unidad de Ni i

] : eves; g, Trias
1 Lias Je la Unidad de Nieves; h’, Cali i
Calizas con silex y calizas nodulosas rojas del D - de Ta Unids e
as nodulosas de la unidad metamoérfica ! T Ly N Ju e de
citas de la Unidad de Casares. 1, Peridoti

Los pequeifios circulos numerados indican la situacié

5 .1 Brec}la de La Nava; k, Metapelitas v cuar-
tas de Sierra Bermeja.

n de las paradas correspondientes.
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Parada 7.5. Frente de metamorfismo
de la Unidad de Nieves.
Carretera C-339, km 16.
5° 05’ 12” W, 36° 38 38” N

En la trinchera de la carretera aparece clara-
mente la transformaciéon gradual de la serie sedi-
mentaria descrita, por efecto del metamorfismo;
el grado de éste aumenta a medida que progresa-
mos hacia el S.

En este lugar las calizas con silex exhiben cierta
recristalizacion tanto de los carbonatos como de
los lechos siliceos. Se observan micropliegues y
transposiciones segin una esquistosidad espaciada
aproximadamente coincidente con el plano axial
de un gran pliegue tumbado de vergencia N. Los
relieves de las colinas circundantes situados ha-
cia el SE estdn constituidos por marmoles cali-
zos, correspondientes metamorficos del techo de
las calizas lidsicas, los cuales forman ya parte del
flanco invertido del sinclinal. Mas hacia el S apa-
recen marmoles calizos e intercalaciones margosas
con silicatos célcicos que corresponden a niveles
cada vez méas bajos de la serie de la Unidad de
Nieves.

Parada 7.6. Marmoles del Lias y panoramica
del contacto de la unidad de Casares
y la unidad de Nieves.
Carretera C-339, km 18,5.
5° 05’ 39" W, 36° 37’ 46” N .

Afloramiento de madarmoles calizos del Lias de
la serie de Nieves, con algunos lechos con silica-
tos calcicos que representan las intercalaciones
margosas de la serie no metamérfica. Se pueden
observar varias deformaciones sinmetamorficas,
asi como micropliegues tardios poco apretados.

La vista panordmica hacia el W muestra en pri-
mer plano la superposiciéon de la unidad de Ca-
sares (metapelitas) sobre la unidad de Nieves; ja-
lonando el contacto entre ambas unidades, quedan-
do algunos lentejones de serpentina; mas lejos
se observa el cabalgamiento de la unidad de Ca-
sares directamente sobre la unidad de Nieves.
Al fondo, materiales carbonatados de la Unidad
de Benadalid.

Parada 7.7. Contacto unidad de Nieves-
Peridotitas de Sierra Bermeja.
Al S de Cascajares. 5° 04’ 49” W, 36° 37° 35" N

Se trata de una gran falla inversa. En algunos
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puntos de la misma quedan pellizcadas metapeli-
tas de la unidad de Casares. Cerca de este con-
tacto y dentro de la unidad de Nieves aparecen
niveles de silicatos célcicos, con grado de meta-
morfismo mas alto que en los precedentes; en
corte fresco, muestran claramente un microple-
gado postesquistoso no muy apretado.

Parada 7.7’ (opcional). Observaci6n de
«layering» de las peridotitas
y cortes frescos de éstas.
Carretera C-339, km 31.

La nueva trinchera muestra buenos afloramien-
tos relativamente frescos. El «layering», por el
contrario, sélo se observa en los cortes suficiente-
mente meteorizados.

Esta estratificacién interna de las peridotitas
estd determinada por pequefas diferencias de la
composicién mineraldgica entre niveles discretos
adyacentes (generalmente del orden de uno a va-
rios cm). Es perceptible a causa de la mayor vul-
nerabilidad a la meteorizacién de los «lechos»
mas ricos en olivino. En esta parte central del
macizo la roca ultramafica dominante es una lher-
zolita con espinela o plagioclasa.

4 julio 1980. Primera Parte (mafiana):
ESTEPONA-ESTEPONA,

por R. Torres-Roldan.

LAS UNIDADES BETICAS AL N. DE ESTEPONA

Desde Estepona se emprende la subida al puerto
de Pefias Blancas por la carretera de Jubrique;
las paradas se haran en el descenso.

Parada 8.1. Diques anatécticos en las
peridotitas del Macizo de Sierra Bermeja.
Panoramica de la regién costera de
Marbella-Estepona,

Puerto de Pefias Blancas.
Carretera de Estepona-Jubrique.
5° 11’ 15” W, 36° 30’ 21” N

En la parada es posible observar diques y sills
de material granitoide con cordierita, inyectados
en fracturas del macizo ultramafico de Sierra Ber-
meja. El origen de estos diques anatécticos esta
probablemente en relacién con una anterior aureo-
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la de contacto de la peridotita, actualmente des-
mantelada por la erosién.

En este punto se tiene una excelente panora-
mica de la zona costera al sur de Sierra Bermeja,
en la que se aprecia el dispositivo de superposi-
cién peridotitas-Unidad de (tipo) Blanca y una uni-
dad superior de tipo maldguide que, a su vez,
soporta un «flysch» de caracteristicas especiales
(flysch de Estepona, Formacién de San Pedro de
Alcantara) (figs. 21 y 22).

Parada 8.2, El complejo migmatitico
de la Unidad de (tipo) Blanca.
Carretera de Estepona a Jubrique, km 7,5.
59 10’ 35" W, 36° 28’ 38" N

En este area, la unidad de (tipo) Blanca esta
constituida por una masa de movilizados anatéc-
ticos, ricos en enclaves hiperaluminosos, en la que
«flotan» varios bancos de rocas carbonatadas tam-
bién con metamorfismo de alto grado. La parada
esta dedicada a observaciones sobre los moviliza-
dos anatécticos con enclaves.

Parada 8.3. El contacto Unidad de (tipo)
Blanca-Unidad de tipo Maléaguide,
Carretera de Estepona a Jubrique, km 4,7.
5° 09 14” W, 36° 28’ 13” N

Materiales atribuibles al complejo malaguide
(metapelitas sobre todo) se superponen a la Uni-
dad de (tipo) Blanca por intermedio de una banda
de material ultramafico cataclastizado cuyo gro-
sor oscila entre 0,5 m y 10 m. Bajo este contacto,
mas al E, la Unidad de (tipo) Blanca puede llegar
a desaparecer por completo, adelgazada, o pelliz-
cada. La superficie es oblicua a las estructuras
metamorficas zonales de ambas unidades en con-

tacto.

En esta transversal existe una continuidad bas-
tante buena en la zonacion conjunta Blanca-Unidad
Malaguide. Asi, pues, habida cuenta también de
las semejanzas en cuanto al tipo de evolucién me-
tamorfica en ambas unidades, podria ser sugerido
que, con anterioridad a su coloracién («mise en
place»), ambas pudieron haber formado parte de
la aureola del macizo ultramafico de Sierra Ber-
meja. Tal dispositivo podria haber sido una con-
tinuacién lateral del que se observa actualmente
en la transversal de Jubrique, al NW de Sierra
Bermeja.

Hasta Estepona, la carretera corta primero un
notable afloramiento del Paleozoico del complejo
maldguide. Mas al S éste desaparece debajo del
Mioceno, al aparecer transgresivo sobre el mis-
mo. Finalmente, se regresa a la poblacién entre
afloramientos del Plioceno marino y depdsitos
cuaternarios.

Segunda Parte (tarde). ESTEPONA-ALGECIRAS,
por J. G. Pend6n.

Desde Estepona, por la carretera N-340 se llega
a Algeciras. Después de atravesar afloramientos
del Mioceno atribuibles a la cobertera del com-
plejo malaguide, la carretera corta afloramientos
de otros elementos de atribucién mas dudosa,
hasta unos 8 km de Estepona. Luego, casi todo
el trayecto transcurre a trechos sobre el Plioceno
marino y depdsitos cuaternarios, y sobre diversas
unidades del Campo de Gibraltar, a las cuales se
dedicaran las paradas siguientes, en puntos con
mejores condiciones de observacién. Al acercarse
a San Roque, vistas cercanas sobre el Pefién de
Gibraltar, constituido esencialmente por calizas

LOMA DE LA PoRTEAUELA SE

Figura 22.—Corte geolégico de las unidades béticas al N de Estepona (la situacion del corte viene indic_ada en la
figura 21). La leyenda: cruces, rocas ultramaficas; m, marmoles intercalados en los movilizados anatécticos de la
unidad de (tipo) Blanca); M, materiales del complejo maldguide.
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jurasicas pertenecientes a una unidad «Tariquide»
segun los estudios mas recientes. En Algeciras se
abandonara la N-340 para seguir la carretera local
al paso de la Punta del Carnero (fig. 23).

Parada 8.5. Arenisca del Aljibe.
Pista forestal al S de la Sierra de Ojén.
5¢ 35" 23” W, 36° 05’ 13" N

[ o x A
TP ® o . En este punto se observa un afloramiento de
% o La estructura del Campo de Gibraltar es la de =¥ .. . .
Y el . ) R las Areniscas del Aljibe (Stampiense-Mioceno In-
) v Vi ¥y un apilamiento de mantos de corrimiento cuyas . ., . L.
g . - . ferior), formacién equivalente al flysch numidico
R RS traslaciones, al menos en las etapas finales, debie- de 1 A fri del Medi X id
RS | . . - - S CO -
- ron ser de origen gravitatorio. Las formaciones el 2 stas a'rlcanas el Mediterranes 'OCCI e
ONAR -SSR constituyentes de las distintas unidades tectoni- '3 EStas areniscas pertenecen a la unidad del
N cas comportan fundamentalmente facies turbidi- Aljibe.
5 : : : ticas; su edad comprende desde el Cretacico Infe- Afloran mds decien melros de ooty TortEadn
r <. e rior al Mioceno Inferior. La procedencia o patria ’
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tecténica de estos mantos aun es muy discutida.

Parada 8.4. Panoramica desde la Punta del
Carnero y observaciones sobre el flysch
de la Unidad de Algeciras.

Punta del Carnero-Ensenada de Getares.
5° 25’ 317 W, 36° 04’ 45” N

Desde el Faro de Punta Carnero se aprecia una
buena panoramica sobrc ambas orillas del estre-
cho de Gibraltar. Comentario sobre las unidades
representadas en una y otra, y sus correlaciones.

Desde este punto hacia Getares la carretera
transcurre por el flanco N de un antiforme y corta
la serie estratigrafica de la unidad de Algeciras
de techo a muro (Oligoceno-Bartonense). Sus fa-
cies turbiditicas se ordenan en una megasecuen-
cia negativa que indica la progradacién de la parte
externa de un abanico submarino profundo (‘outer

en la que las areniscas presentan facies canaliza-
das y amalgamadas (facies B), que se ordenan en
secuencias positivas («thinning and fining upward
sequences»), indicativas del relleno de los canales
de la parte media de un abanico submarino pro-
fundo («middle fan»).

Parada 8.6. Unidades de Bolonia, Algeciras
y Almarchal.
Km 91 carretera N-340.
5¢ 34’ 25”7 W, 36° 03’ 10” N

En los alrededores de este punto se observan
afloramientos de las unidades de Bolonia, Algeci-
ras y Almarchal (respectivamente, en sentido des-
cendente del edificio tectdnico).

Se observa que las areniscas oligocénicas de Bo-

fan’). lonia se asocian en secuencias positivas, reunien-

4

$4ms

Figura 23.—Esquema geoldégico y columnas correspondientes a las turbiditas de las unidades de Bolonia, Alge-
ciras y Aljibe (unidades aléctonas del Campo de Gibraltar), por J. G. PENDON.

1, II y II: perfiles sedimentologicos (se indica su afloramiento en el esquema cartografico).

I: Bartonense-Oligoceno de la unidad de Algeciras.
1I: Estampiense-Mioceno Inferior de la unidad del Aljibe (Areniscas del Aljibe).
III: Oligoceno de la unidad (?) de Bolonia.

1 a 8: leyenda de los perfiles sedimentolégicos.

1, Divisiones ABC de Bouma. 2, Divisiones ABC de Bouma en facies canalizadas. 3, Divisiones DE de Bouma.
4, Cubierto. 5, Secuencia positiva. 6, Secuencia negativa. 7, Potencia de las divisiones ABC. 8, Estructuras de des-
lizamiento (slumping).

9 a 18: leyenda del esquema cartografico.

9, Zonas internas de las Cordilleras Béticas (se incluye la dorsal calcérea). 10, Unidad del Aljibe. 11, Unidad (?)

de Bolonia. 12, Unidad de Algeciras. 13, Otras unidades del Campo de Gibraltar (se incluye la «cordillera tari-

quida). 14, «Flysch de Estepona» (Mioceno Inferior, transgresivo sobre las zonas internas). 15, Terrenos postoro-
génicos. 16, Carretera. 17, Contacto entre unidades tectdnicas distintas. 18, Contacto discordante.

Situacién de las poblaciones mas importantes: A, Algeciras; E, Estepona; G, Gibraltar; LL, La Linea; T, Tarifa.
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iticas y organdgenas; con-

, Arcillas rojas con intercalaciones de calizas y de areniscas; estas ultimas,

hacia el techo, van siendo cada vez mds semejantes a las «Areniscas del Aljibe» (= Areniscas «numidicas» del N
de Africa). 7, Areniscas del Aljibe. Los tramos del 2 al 7 pertenecen todos a la unidad del Aljibe,

do facies de tipo Aljibe canalizadas y de tipo
Oligoceno de la unidad de Algeciras. La lutita de
este afloramiento también presenta retrabajo de
lutitas de los dos tipos citados (unidades de Alge-
ciras y Aljibe).

La serie de Bolonia, con idéntica posicién tecto-
nica que la unidad de Algeciras, puede represen-
tar pues una comunicacién entre la extensa cuenca
numidica y la cuenca donde se depositaron las
unidades del Campo de Gibraltar.

Dos kilémetros hacia el N, en el mirador de Ta-
rifa y a la vista de las costas africanas, se puede
hacer una recapitulacién sobre la correlaciéon de
las distintas unidades, asi como sobre la patria
tectonica de los diferentes mantos aléctonos.

Todo ello con el bien entendido de que las for-
maciones turbiditicas coetaneas, aunque pertene-
cientes a diferentes unidades tecténicas, pueden
entroncarse entre si desde el punto de vista de
las relaciones de proximalidad/distalidad de sus
facies sedimentarias.

5 julio 1980: ALGECIRAS-MALAGA,

por J. M. Fontboté, J. G. Pend6n
¥ R. L. Torres-Roldain.

Se sale de Algeciras por la carretera N-340, ha-
cia el N; se sigue luego la carretera C-333 hasta
las proximidades de Jimena de la Frontera., Hasta
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cerca de Castellar, el Plioceno marino est super-
puesto en notable extensién a las unidades de
Algeciras y del Aljibe, que luego dominan el pai-
saje hasta la parada 9.1.

Parada 9.1. Arcillas de base de la unidad
del Aljibe.
Junto a Jimena de la Frontera.
5° 26’ 51” W, 36° 25’ 57" N

En los alrededores de Jimena aflora amplia-
mente la Unidad del Aljibe. Hacia el W, las are-
niscas del Aljibe forman varias escamas, en ge-
neral despegadas de su substrato. Este, constitu-
do por arcillas, aflora en las laderas del cerro en
el que se halla Jimena (fig. 24).

En la ladera S se puede observar un buen corte
de las denominadas «Arcillas de Jimena». Com-
prenden un conjunto de capas predominantemen-
te arcillosas, situadas por debajo de las tipicas
«Areniscas del Aljibe». Contienen algunos niveles
calizos, con caracteristicas de turbiditas. Se trata
de un flysch extremadamente distal, depositado
desde el Cretacico Superior al Oligoceno en una
llanura submarina de cierta profundidad.

Se continta hacia el NE por la misma carretera,
y se remontan las laderas de la Sierra Espartina:
primero sobre materiales de la unidad de Algeci-
ras; mas arriba, en margocalizas y calizas de co-
lor salmén, del Cretaceo Superior y del Paleoceno
atribuidos al Penibético (Subbético interno, segin
otros autores).
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Figura 25.—Columnas estratigraficas de las unidades Rondaides («Dorsal ;| 2 .  son
elgconjunto malaguide. Segun FELpEr (1978, figs. 12, 13By 15(1).1%0;1: é{acTh:jode‘:i eGi]:cg; b(rlijllll;dz(lgn(ijgagsdgllzvecslé.blli)l(l);

1 externa»). C.G., Castillo de Gaucin. P.B., Pefia de Benadalid. T.C., I ) ) b )
i?)o?:afr?nte)rna»), P.M., Palo de Malaga (conjunto maldguide). Para la Unlqaq de las Nieves, véase también la

columna reproducida en la figura 19 de estas paginas.

1, Paleozoico del conjunto maldguide. 2, Paleosuelos y regolitas atribuibles al Permlp’o.. 3, Pe{mciilglza\;{e xft'e DI;)lllg_

mias, localmente con brechas, y, en la base, carniolas; e_dad pljeponderaqto_emente txi;elllsm_a, maz oop. Tente. puer

den llegar a comprender parte del Lidsico. 5, Altemanc1as cal!zo dolomiticas, del etlenss;)s 'niveles enluas

0 con oolitos, preponderantemente del Lié%co. 7, (?ahzas con sx}lee);; i?sﬁjellllibll:)eesrtzrlle‘;ell;égic\(r)alg Galinae 3 ooncem

i i . 8, Calizas en bancos delgados, biomicriticas o con silex, r 0. 9, gas

ZlecloJflréizitco Superior y Neocomiense. 10, Olistostroma de edaq neocomiense. 11, B/I{Z.I'gocallzlasfeﬁ-i él;argas del Cre
tdceo Superior. 12, «Arenisca de Horna», del Oligoceno Superior y Mioceno In .

’

Parada 9.1’ (opcional). Creticeo tipo
«couches-rougesn.
Carretera C-333, arroyo del Acebuche.
5¢ 21’ 277 W, 36° 30’ 21” N

Afloramiento caracteristico del Cretacico Supe-
rior «penibético». Notable desarrollo de pliegues
de escala métrica a decimétrica.

La carretera alcanza las proximidades del Ha-
cho de Gaucin. Es un 4rea de estructura bastante
complicada, en la que estdn representados el com-
plejo malédguide, la Dorsal Bética, diversas unida-
des del Campo de Gibraltar y otros elementos.
Desgraciadamente, la calidad de los afloramientos
no permite precisar las relaciones reciprocas de
varios de esos elementos entre si.

39

Parada 9.2. La Dorsal Bética, el Complejo
Maliguide y otros elementos.
Hacho de Gaucin, junto al km 99
de la Carretera N-341.
50 22 39" W, 36° 30’ 49” N

El penén principal del Hacho de Gaucin esta
constituido por calizas y dolomias del Trias y
Lias (en contacto anormal sobre el Complejo Ma-
laguide, fig. 26) como puede apreciarse en el
km 98,7, y sobre materiales pertenecientes a una
de las unidades del Campo de Gibraltar. La es-
tructura de detalle estd ademas complicada por
numerosas fracturas. En el km 98,7 afloran are-
niscas y microconglomerados («Areniscas de Hor-
ca») del Paledgeno; pertenecen a la Dorsal tam-
bién.
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Figura 26.—Los elementos rondaides en Gaucin y sus rela-

ciones con las unidades adyacentes. Segin FELDER (1978,

figuras 22 y 23, con pequefias modificaciones). H.G., Hacho

de Gaucin, cota 875, en el corte de arriba; cima culmi-

nante, cota 1012, en el corte central. Ga, pueblo de Gaucin.
Leyenda: Al pie de la figura 27.

Puede divisarse un interesante panorama. Hacia
el E, es especialmente interesante el sector del
pueblo de Gaucin (fig. 26) (ver mas adelante, 9.2').

Parada 9.2’ (opcional), Observaciones
complementarias a las de la parada 9.2.
Castillo de Gaucin.
5° 18 50” W, 36° 31’ 08” N

Observaciones sobre las dolomias y calizas de
la Pefia de Gaucin, de edad tridsica y liasica, per-
tenecientes a la unidad de la Cabrilla, es decir, a
la «Dorsal interna» afin al dominio maliguide.
En cambio, las del Hacho pertenecian a la Unidad
de las Nieves («Dorsal externa», afin al dominio
alpujarride). La figura 25 esquematiza las respec-
tivas series estratigraficas. Buena panoramica so-
bre diversas unidades béticas y del Campo de
Gibraltar.
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Parada 9.3. Contacto Permo-Trias-Paleozoico,
en el Complejo Mal4guide.
Cerca del pueblo de Algatocin.
5° 16’ 37" W, 36° 35’ 17 N

Discordancia entre el Permo-Trias y el Paleo-
zoico Maldguide. Existen conglomerados mal ce-
mentados entre el Paleozoico, cuya superficie esta
rubeficada, y el Permo-Trias bien estratificado;
representan verosimilmente un paleosuelo. La es-
quistosidad, bien presente en el Paleozoico, falta
totalmente en el Permo-Trias.

Al W, cresta de la sierra de Algatocin, en calizas
y dolomias de la unidad de Cabrilla (fig. 27).

Parada 9.3’ (opcional). Observaciones sobre
la Dorsal y el Subbético interno.
Alrededores de Atajate.
5° 14’ 39” W, 36° 38’ 29” N

Buenas panoramicas sobre elementos de la Dor-
sal Bética, Complejo Malaguide, y macizo ultra-
mafico de Sierra Bermeja. Unos 200 m al W de
su origen, la carretera local a Jimera corta un
contacto, por cabalgamiento, del Trias y Lias de
la Dorsal sobre Neocomiense atribuible a una de
las unidades del Campo de Gibraltar.

Se sigue por la C-341 hasta Ronda. Extensos
afloramientos del Jurasico y Cretidceo «penibéti-
cos». Luego, entre los km 70 y 66. Lias Inferior
y Keuper de la misma unidad (v. 7.1 y 7.2). Unos
2 m mas alld, la carretera entra en el Mioceno
Superior del relleno de la depresién de Ronda.

Hasta Antequera se sigue sin cambio notable,
en sentido inverso, el itinerario recorrido en la
etapa séptima. Desde Antequera se saldra por la
carretera N-331 en direccién de Malaga.

Se bordea un gran afloramiento del Trias de
la unidad aléctona de Antequera-Osuna, que la
carretera remonta en la cuesta del Romeral.

Parada 9.4. Bloque exético en el Trias.
Cuesta del Romeral,
4° 30’ 45” W, 36° 01’ 49” N

Buen afloramiento del Trias de Antequera, que
presenta sus caracteristicas tipicas. Contiene aqui
un gran bloque de composicion caliza y margosa,
que ha suministrado algunos microfésiles tercia-
rios (posiblemente del Eoceno Inferior).

@] 500 m

:‘I.’ I {11
III
i g
L

i i ] Srii i lgatocin). Segun FeLDER (1978,
Figura 27.—Los elementos rondaides entre Atajate y el vértice Poyato (Sierra de Alg I
filgguras 16 v 17, con pequeias modificaciones). At, Atajate. Al, Algatocin. PB, Pefién de Benadalid. Po, Poyato.

Elementos atribuibles a alguna de las unidades del Campo de Gibraltar: 1, Flyﬁch paledgeno (en c‘lﬂl C(Iorretféc‘eiz
Atajate, margocalizas del Creticeo). Penibético: 2, Margocalizas y margas del Cretacco‘ («capas 'rOJas(; I?I s O
Superior predominantes). 3, Calizas jurasicas. Unidad de las/ Nieves (Do'rsal exterqa). 4, Aremsclq,“ea e Jixas
goceno Superior y Mioceno Inferior). 5, Conglomerado paleogen_o. 6, Calizas con silex, c!e edad 1a’st1'ca.S ,de i
masivas, lidsicas. 8, Alternancias calizodolomiticas, de edac_i Rhetlen.se._ 9, Dolomlgs y 'c’al'lzas dolo;r;l ic a;u:ias s
triasica. Unidad de la Cabrilla (Dorsal interna): 10, Arcniscas terciarias. 11.,’C.ahzas hgsmas. 121,' t.zrx_l R
zodolomiticas, de edad Rhetiense. 13, Dolomias, principalmente. de edad triasica. Conjunto maldguide: 14,
Trias. 15, Paleozoico.
Las pequeiias flechas verticales indican la posicién de la carretera C-341.
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Se sigue por la misma carretera hasta encon-
trar la antigua de Madrid a Malaga (N-321) en su
km 527. El trayecto, en conjunto oblicuo a los
ejes de las estructuras principales, discurre por
un sector cuya estructura especialmente compli-
cada, y no ha sido todavia totalmente descifrada.
Al Trias de Antequera, suceden formaciones de
tipo flysch, con indudables afinidades respecto a
ciertas unidades del Campo de Gibraltar. En el
puerto de las Pedrizas (km 15) se atraviesa una
alineacién de montafias calizas que separan la de-
presién de Antequera respecto a la de Colmenar.
En estas montafias afloran sobre todo calizas del
Jurasico, con evidentes semejanzas con el de la
zona subbética. No obstante, sélo algunas de las
unidades (Sierra de Gibalto, p. e.), situadas unos
kilémetros méas al E de] puerto, pueden ser corre-
lacionadas con la misma con garantias suficientes.
Al S del puerto, hasta los montes de Malaga se
abre la depresién o corredor de Colmenar. En el
mismo afloran_terrenos mesozoicos ¥, sobre todo,
terciarios, en los que los de tipo flysch estdn muy
bien representados. La estructura no es sencilla.
Se pueden distinguir numerosas unidades, parte
de las cuales han sido plausiblemente correlacio-
nadas con otras del Campo de Gibraltar.

Parada 9.5. La unidad de Magiaza.
Cerro del Aguila, junto a la bifurcaciéon de
carreteras hacia Antequera y hacia Loja.
4° 21’ 55" W, 36° 55’ 51” N

Una de las unidades del corredor de Colmenar,
la de la Magiaza, se caracteriza por la asociacién
de un flysch de edad Oligocena Superior, con tra-
mos que recuerdan el «Wildflysch» alpino. Estan
constituidos por bloques extremadamente hetero-
métricos (hasta masas de varios dm®) de materia-
les Paleozoicos y del Permo-Trias procedentes, sin
ninguna duda, del Complejo Malaguide.

La carretera sigue atravesando otras unidades
predominantemente constituidas por flysch. Pa-
sado el km 532 se atraviesan materiales pertene-
cientes a la cobertera del Complejo Malaguide Y,
seguidamente, del Paleozoico. En los alrededores
del km 533, los conglomerados del Paleozoico Su-
perior estan abundantemente representados. Cerca
del km 535, retazo de Permo-Trias, pellizcado por
efecto de una escamacién del zocalo. A lo largo
del trayecto siguiente, nhumerosos afloramientos
de diversos tramos del Paleozoico malaguide. Vis-
tas sobre extensas areas de los montes de Malaga.

42

Parada 9.6. Panorimica sobre la regi6n
de Mailaga,
Fuente de la Reina,
km. 545,3, carretera N-321.
4° 22’ 14” W, 36° 48’ 49” N

En los alrededores, buenos afloramientos de las
formaciones de las «calizas alabeadas» y de grau-
wacas y pizarras del Paleozoico, del Complejo
Malaguide.

Con buenas condiciones de visibilidad, panora-
mica muy extensa sobre el sector de Milaga, ex-
tremidad occidental la zona bética, Gibraltar, y
costas de Africa, que permite comentar las rela-
ciones entre las diversas unidades estructurales,

La carretera desciende rapidamente hasta la
ciudad de Malaga, término de la excursién. El Pa-
leozoico maldguide aflora casi continuamente a
lo largo de la carretera.
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EXCURSION NUM. 82 A

Depésitos minerales del suroeste de la Peninsula Ibérica

Por F. VAZQUEZ, R. ARTEAGA y J. SCHERMERHORN

.—ITINERARIO EN ESPANA
DIA 27 DE JUNIO

VISITA A MINAS DE ALMADEN (CIUDAD REAL)
Itinerario: Madrid-Almadén-Cérdoba. 410 km.

Minas de Almadén

Almadén estd situado en la parte SO de la
provincia de Ciudad Real, en el limite con Ba-
dajoz y Cérdoba (fig. 1). .

Diversos autores de la antigiiedad demuestran
con sus escritos que los romanos explotaban las
minas de cinabrio de Almadén algunos siglos an-
tes de la Era Cristiana. También lo at,estiguan
multitud de monedas, medallas, vasijas y otros
utensilios hallados en los alrededores de Alma-
denejos y Valdeazogues. Puede afirmarse que la
antigiiledad de las mismas es superior a los dos
mil afios.

El afio 1714 de nuestra era comienza la domi-
nacién arabe y las minas pasan a formar parte
del patrimonio de los califas.

Posteriormente, las minas siguieron diversas
vicisitudes, pasando por manos de la Orden y
Milicia de Calatrava, los Fiicares y la Real Ha-
cienda, hasta nuestros dias en que son recogidas
por el Consejo de Administracién de las Minas
de Almadén y Arrayanes.

Para dar una idea de su importancia basta de-
cir que desde el afio 1499, en que se tienen datos,
hasta la fecha se han producido unos ocho millo-
nes de frascos (*).

(*) 1 frasco = 34,473 = 76 libras.

El mineral se ha extraido de Almadén
(7.500.000 frascos), Almadenejos (400.000 frascos),
las Minetas de Valdeazogues (50.000 frascos) y Las
Cuevas (produccién desconocida, pero no supe-
rior a 40.000 frascos).

De todas las minas, la de Almadén es la tinica
que sigue en actividad, siendo la media de pro-
duccién en los ultimos tiempos de 50.000 frascos
por afio. El descenso paulatino de las leyes en
los ultimos veinte afios (del 8 por 100 al 1,5 por
100 actualmente) hace prever el fin del yacimien-
to en las préximas décadas.

Sin embargo, en 1975, el Servicio Geoldgico de
Almadén descubrié en la antigua explotacién de
El Entredicho lo que hoy en dia constituye la
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mayor reserva de cinabrio del mundo, aseguran-
do el futuro de la produccién de mercurio. El
nuevo yacimiento es explotable a cielo abierto,
desviando el rio Valdeazogues y la carretera Al-
madén-Ciudad Real, previéndose su puesta en ex-
plotacién el afio 1980.

Almadén se encuentra situado dentro de la zona
«Lusitdnico-Alctidica» de Lotze. Como es general
en toda esta area, sobre unos sedimentos precam-
bricos de caricter turbiditico muy potentes re-
posa discordante un Paleozoico que empieza, en
Almadén, con la cuarcita armoricana (Arenig) de
unos 450 m de espesor.

Toda la sedimentacién prehercinica por encima
de la cuarcita armoricana constituye una serie
de secuencias regresivas mas o menos importan-
tes, culminada cada una de ellas por su corres-
pondiente barra de cuarcita o areniscas cuarci-
ticas.

Tres de estas secuencias terminan en barras de
cuarcita lo suficientemente potentes y continuas
como para tener representacion cartografica. Son
las llamadas cuarcitas de Canteras (Llandeilo),
de Criadero (Llandovery) y de «base del Devéni-
co» (Siegeniense).

Se trata, pues, de una serie tipica de platafor-
ma detritica, en la que tienen muy poca impor-
tancia los materiales carbonatados. La columna
estratigrafica del Paleozoico se da en la figura 2.

Localmente, en Almadén, la serie es la siguien-
te de techo a muro:

— > 200 m. Complejo superior: Alternancias
de pizarras con areniscas cuarciticas y algu-
na pasada de pizarras con Graptolites, todo
ello muy intruido por sills diabéasicos.

— 0,2-1 m. Pizarras grafitosas negras con Grap-
tolites (zonas 19-22 de Elles-Wood).

— 9 m. Cuarcitas. Son canales amplios entre
10 cm. y 1 m. de espesor. Reciben el nom-
bre local de banco de San Nicolas.

— 4-5 m. Cuarcitas negras, llamadas de San
Francisco.

— 22 m. Cuarcitas y areniscas cuarciticas con
frecuentes «ripple marks». Son muy frecuen-
tes estructuras de tipo «load cast». Hacia
la base hay intercalaciones de material peli-

?
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mensiones inferiores a 1 km? que corresponden

— 0-3 m. Calizas, calizas dolomiticas y dolo- a crateres de explosiéon. La existencia de estrati-

mias de cardcter lenticular conocidas en la ficacién en las rocas piroclasticas, intercalaciones o

literatura con el nombre de caliza Urbana. de material detritico y fésiles marinos en algu-

nas muestras de «roca frailesca» permite afirmar

que se trata de un volcanismo explosivo de ca-
racter submarino.

— 250 m. Secuencias «thickening upwards»
formadas por pizarras en la base (pizarras
de Cantera) en las que gradualmente se in-
tercalan delgados lechos de areniscas, que Los plegamientos hercinicos han deformado es-
aumentan en numero y espesor a medida tos materiales, que han sufrido al menos dos

que se sube en la serie, hasta llegar a ba-
rras de 1 m. de espesor (alternancias supe-
riores). El techo lo constituye un nivel fosi-
lifero muy constante de areniscas limoniti-
zadas, auténticas lumaquelas, en las que se
ha encontrado fauna del Caradoc.

fases de plegamiento. La existencia de sedimentos
estefanienses subhorizontales discordantes sobre
el resto de los niveles paleozoicos indica que las
fases principales son anteriores a esta edad.

A grandes rasgos, los materiales se disponen

Figura 3
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Durante el depdsito de esta serie han tenido afjora el Precambrico, separados por sinclinorios \' \\\1 ¥ g
lugar procesos volcanicos importantes, de tipo e Paleozoico, que de norte a sur son: Anticli- e T RN i -
basico, estando sus productos interestratificados. pnorio del Esteras Sinclinorio de Almadén. Anti- NN, SR > b =
s s s 1. ! 2 Qi 25 =6 =
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Los materiales volcanicos estan constituidos La primera fase de plegamiento da origen a < =) 4 S
: ; P ) ; : (C <, < b
fundamentalmente por basaltos y, localmente, pliegues asociados a la unica esquistosidad regio- ; A i
por tobas. nal existente. $ -z < 4
Los basaitos, con textura porfidica, se presen- Las medidas tomadas en el Paleozoico entre = 4':. W +
tan generalmente concordantes con la estratifica- Almadén y Saceruela se reflejan en el esterco- == - =N

cion, en niveles de 1 6 2 m. de potencia, que alter-
nan con los materiales sedimentarios, o en pa-
quetes masivos, de varias decenas de metros, que
tienen textura diabasica. Con frecuencia se ob-
serva que los paquetes masivos pasan lateralmen-
te a niveles de poca importancia.

grama de la figura 4 (ScuMIbT, hemisferio infe-
rior), en el que han representado medidas de
polos de S, y ejes g1 y 2. Puede verse que los
polos S; y ejes ¢: describen arcos de circulos
menores alrededor de los ¢., que han sido obte-
nidos a partir de medidas efectuadas en capas

No se han encontrado criterios que permitan
afirmar que los niveles de basaltos sean de carac-
ter efusivo (pilow-lavas, por ejemplo); sin embar-
go, si se ha observado que a veces cortan a los
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deformadas por las fallas de desgarre descritas.
El centro de giro es, pues, ¢l eje de un pliegue
conico subvertical, comprendido en el plano de
las fallas de desgarre.
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Las distintas minas explotadas, tanto en el pa-
sado como en la actualidad, estdn relacionadas
con aparatos volcanicos del tipo descrito. Los
piroclastos se encuentran claramente rellenando
y desbc?rdando crateres de explosién de pequeias
dimensiones (300 x 200 m, aproximadamente)
con profundidades que raramente sobrepasar'l
los 150 m excavados en las cuarcitas de criadero
¥y en las pizarras de muro (fig. 5). Asi, en distin-
tas parte.s de la mina puede verse cémo las capas
de cuarFlta y de «pizarras muro» son sustituidas
progresivamente por piroclastos hacia el centro
de la caldera. En El Entredicho, los piroclastos
llegap a reposar, discordantes, sobre las «alter-
nancias superiores». Dado que los piroclastos
muestran estratificacién y una graduacién de los
elementos a medida que aumenta la distancia al
foco volcanico, su depésito debe haberse efectua-
do en una superficie libre, probablemente cubier-

ta de poccz espesor de agua (presencia esporadica
de Gasterépodos en Ia frailesca).

El volcanismo ligado a estos aparatos esta re-
presentado unicamente por los piroclastos y por
un cortejo de sills, emplazados tanto en las «piza-
Iras muro» como en la «cuarcita de criadero»
sin que S€ conozca por ahora ninguna colada de,
rocas basicas (ausencia total de «pillow-lavas» y

ESQUEMA GENETICO DE LA MINERALIZACION DE ALMADEN

Scgun SoLER, M., et al. (1979)

50

(D Minsrallzacion tipe Alme din

@ Mineratizacign tipe  Nueve Consepeis:
n

7 SAN NICOLAS

SAN FRANCISCO

w SAN PEDRO

Froilesea
Lovas

Cuarcita superior
emus Cinebrio masivo
Cuorcita inferior

Pizarras muro

Zong impregnade de cinagbrie @

Figura 5

D Pizarres intarmaedias

DEPOSITOS MINERALES DEL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA 11-299

seguridad de que se trata de sills, ya que una
misma «capa» cambia frecuentemente de nivel
dentro de la serie). Algunos de estos sills, en El
Entredicho y Almadenejos, contienen clastos de
rocas ultrabasicas de tipo peridotita con abun-
dantes espinelas.

En el caso de la mina de La Nueva Concepcién,
tal como ha demostrado la investigacion por son-
deos, se ha explotado la parte mds alta de uno
de los diques de alimentacién de estos sills y
aparatos volcanicos, que no habria llegado a abrir-
se, quedandose detenido debajo de la «cuarcita
de Criadero» (fig. 5). Aqui el cinabrio armaba
en lavas, estando concentrado en la parte mas
elevada del dique, perdiendo rapidamente ley en
profundidad. Asi, a nivel de las alternancias su-
periores, la mineralizacién esta reducida a algunas
pintas de cinabrio y a mercurio nativo.

Por otra parte, el mejor conocimiento de la
geometria de los pliegues falla de la primera fase
tecténica ha permitido tener una visién mas com-
pleta del yacimiento de Almadén. Este se encuen-
tra dividido en dos partes por uno de estos plie-
gues falla (su eje buza 50° al NO), situandose en
la rama meridional la antigua explotacién (desde
los romanos hasta 1770) y el aparato volcanico
representado por los piroclastos; en la rama sep-
tentrional se localizan las explotaciones habidas
desde 1770 hasta la actualidad (fig. 6). Dado que
las capas estan verticalizadas, las superficies del
crater de explosicién se encuentran también en
posicién vertical; su seccién a nivel del suelo es
muy reducida, alcanzando su méximo didmetro
a la profundidad de 170 m y desapareciendo ha-
cia los 300 m. Desdoblando el pliegue y llevando
las capas a su posicién primitiva, la zona minera-
lizada de ambas ramas se dispone en una confi-
guraciéon aproximadamente eliptica, cuyo centro
estd ocupado por el criter. Las zonas mas ricas
estan en su vecindad inmediata, tanto en forma
de depésito de avalanchas de lodos cinabriferos
(cinabrios masivos con estructuras sedimentarias)
como en la cuarcita impregnada de cinabrio.
A medida que aumenta la distancia al crater des-
aparecen los cinabrios masivos (siempre situados
a techo de la cuarcita) y disminuye la ley de im-
pregnacion. Son frecuentes las disposiciones en
«stockwork» en cualquiera de los bancos, tanto
de origen diagenético como por removilizacion
tecténica (visible, en el nivel 450 m de Almadén,
en los pliegues de primera fase).

La paragénesis del yacimiento es fundamental-
mente cinabrio, mercurio nativo y pirita; en grie-
tas tardias se encuentran ankeritas, algo de bari-
ta y pirita, cinabrio y trazas de blenda, galena
y calcopirita.

Todos estos datos permiten proponer un mo-
delo volcanosedimentario para los yacimientos de
tipo Almadén. Estos estarian ligados a las fases
tempranas de un volcanismo explosivo, emisor
de rocas basicas.

CaLvo y GUILLEMANY (1974) han obtenido datos
de los is6topos de azufre del cinabrio que indi-
can que éste es de origen magmatico. Por ello
parece que no hay otra posibilidad para explicar
la génesis del mercurio de la regién de Almadén
que invocar una concentracién anémala de mer-
curio a nivel del manto, ya que las cantidades
de este metal existentes en la zona, en el Silirico
y Devénico, son superiores al contenido actual-
mente en el mar. Esta filiacién parece estar con-
firmada por la presencia de xenolitos de rocas
ultrabasicas en diques basalticos (brechas de flui-
dificacién) en El Entredicho y Almadenejos.

En la zona del yacimiento explotada actualmen-
te, la mineralizacién aparece impregnando dos
«bancos» de las cuarcitas de Criadero, llamados
de San Pedro y San Francisco. En los niveles
superiores se exploté un tercer banco situado a
techo, Hlamado San Nicolas (fig. 5). La direccion
de la estratificacién es, aproximadamente, Este-
Oeste y su buzamiento del orden de 80° al Norte.

Los dos bancos anteriores son explotados en
toda su longitud y la cota actual de explotaciéon
esta en los 550 m.

La mina dispone de tres pozos en servicio:
San Teodoro, San Joaquin y San Miguel. Las ca-
racteristicas principales de los mismos son las
siguientes: El primero tiene una profundidad de
504 m y su seccién es circular de 4,5 m de dia-
metro. Esta revestido de hormigén y dotado de
maquina de extraccién con polea KOEPE bica-
ble. La capacidad de extraccién es de 50 t/h,
mediante vagonetas de dos jaulas de dos pisos
cada una.

El segundo, situado a 514 m al oeste del ante-
rior, tiene una profundidad de 704 m, también
circular y dotado de polea KOEPE con jaula para
personal SKIP de 7 t para mineral. La capacidad
de extraccién es de 150 t/h.
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El pozo San Miguel, situado a 117 m al oeste
del pozo San Teodoro, circular, de 3 m de dia-
metro y revestimiento de hormigén, se wutiliza
exclusivamente como retorno de ventilacién.

El sistema de explotaciéon empleado es el «Cut
and Fill», o corte y relleno, siendo la distancia
vertical entre dos plantan consecutivas de 50 m.

Para trazar una planta se realiza, a partir del
pozo San Joaquin y a muro de criadero, la ga-
leria general de transporte. Su direccién es la de
estratificacion y pone en comunicacion los tres
pozos. A partir de la galeria de transporte se ha-
cen transversales al Norte cada 30 m. para cortar
los dos bancos, llevandose a cabo luego, desde
los puntos de corte, los inicios de los trabajos
de explotacién de los respectivos bancos.

En cada planta se establecen cinco unidades
de explotacién o cuarteles, dos para el banco de
San Pedro y tres para el banco de San Francisco.
La divisién en estas tres zonas viene definida por
dos fallas principales que afectan al criadero.

En cada unidad de explotacién se ejecutan dos
chimeneas, a partir de la galeria en direcciéon a
la planta inferior, o galeria base, para comunicar
ésta con la galeria en direccién de la planta su-
perior. Estas chimeneas servirdn para la intro-
duccién de relleno y materiales y retorno de ven-
tilacién. La ejecucion de las chimeneas se realiza
mediante jaula JORA. '

Una vez terminadas las chimeneas correspon-
dientes a un cuartel se construyen las tolvas de
carga en los cruces de los transversales con la
galeria de direccidn. Estas tolvas son de acciona-
miento neumdtico y van apoyadas en un cierre
de perfiles metdlicos situado sobre unos muros
de hormigén que se construyen en toda la po-
tencia del banco y siguiendo los hastiales de los
recortes. Estos tramos de galeria artificial cons-
tituyen los puntos de carga de los Dumpers y
permiten el paso de los mismos de un banco a
otro. Sobre ellos descansara el relleno correspon-
diente a la explotacién posterior del banco. En
los extremos del cuartel se dejan dos coladeros
para paso de personal. Los coladeros, tanto de
personal como de mineral, son tubos metalicos
de chapa, de 8 mm, de 1 m de alto y 1,60 m de
didmetro, que se van prolongando mediante unién
con tornillos a medida que se progresa en la ex-
plotacioén.

La perforacién es a base de martillos ligeros,
tipo FALCON o BBC-24; la cuadricula empleada,
de 1 X1 m, y la longitud de los barrenos, de
2,4 m, con posiciéon ascendente e inclinados 20°
con la vertical.

En cada voladura se disparan series de barre-
nos para avanzar 3 m. el frente de cada cuartel.
El explosivo empleado es dinamita goma-2.

Después de la voladura se procede a fortificar
el tramo de corona y hastiales correspondiente
al mineral arrancado. La fortificacion se realiza
desde el montén de mineral y consiste en un
bulonaje de los hastiales empleando pernos de
1,8 m. En la corona se colocan palos de 120 mm de
didmetro v de 4 m de longitud, cosidos a ella
por dos bulones en los extremos. Entre la coro-
na y el palo se coloca una tela metdlica para
evitar la caida de pequenos trozos de mineral.
Esta fortificacion, implantada en 1971, ha dismi-
nuido notablemente el nimero de accidentes y ha
permitido mecanizar la carga del mineral en el
medio piso.

El material de relleno llega en trenes por la
galeria superior hasta la chimenea, donde se bas-
culan los vagones. Al pie de la chimenea en cuar-
tel, es cargado y transportado por una CAVO 310
hasta el talud de la capa de 2 m, que se va asi
formando. El relleno avanza dentro del testero
dejando siempre entre ambos un coladero para
el deszafre. La distancia entre piso y cielo antes
del relleno es de 5 m y después del relleno se
reduce a 3 m.

En el cuartel se trabaja simultaneamente en
las operaciones anteriores de perforacion, forti-
ficacién, deszafre y relleno con una cierta inde-
pendencia entre ellas, lo que da una relativa fle-
xibilidad al sistema. De todas formas, este método
no permite grandes producciones, siendo apto sélo
para yacimientos ricos e irregulares, como el de
Almadén.

El mineral extraido de la mina sufre un pro-
ceso de trituracién en dos etapas, quebrantadora
de mandibulas de doble efecto (0-120 mm) y mo-
lino de conos (0-40 mm), con tolvas de almace-
namiento intermedias y finales de 160 t y 1.000 t
respectivamente de capacidad total, y con un ta-
mano maximo de 40 mm de aristas es conducido
a los hornos, donde es tostado.
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!..a. tostacidon se realiza en hornos de soleras
ml..lltlples de 130 t/h de capacidad de trata-
mlent.O cada horno, de acuerdo con la conocida
reaccion SHg + 0O, — SO, + Hg® + calor.

Las variables fundamentales del proceso, tem-
peratura. en cada plano del horno y dep'resién
en el mismo, se fijan de acuerdo con la riqueza
del. mineral a tostar, mientras que el tiempo de
residencia es siempre el mismo.

El aporte de calor lo proporcionan quemado-
res de pr'opano en las soleras 3., 4.2 y 52, siendo
las superiores de Precalentamiento y 6.2, 7.2 y 8
de enfriamiento. , .

Aumentos y descensos de la temperatura de la

masa .tostada son, en consecuencia, graduables y
modificables a voluntad.

Los gases de reaccién, en contracorriente con
el mineral, abandonan el horno a una tempera-
tura} que evita condensaciones del vapor de mer-
curio y, antes de llegar a los condensadores, son
defspolvados mediante multiciclones. Aqui SOI’l en-
friados y el vapor de mercurio condensado, dando
lugar al «hollins, producto formado por m'ercurio
metal, polvo de silice, inquemados de propano

productos de polimerizacién del combustible y
agua.

El gas frio, pero atin con vapor de mercurio

. »

es .condumdo a la planta de eliminacién de mer-
curio en el gas.

El hollin producido por horno y dia se lleva
a la planta de tratamiento, donde va a sufrir un
proceso quimico en tres etapas:

— 12 ctapa: Se le adicionan Sosa cdustica y
sulfuro, sédico en solucién. Con agitacién
a 95 C y con cinco horas de residencia, se'
recupera el 95 por 100 del mercurio con-
tenido.

— 22 etapa: Adn caliente Yy en un segundo
reactor, se continmia con reacciéon durante
otras cinco horas.

En un tercer reactor, ya sin aporte de ca-
lc?r, se adiciona aluminio en polvo, mante-
niéndose la reaccién de amalgamaéién du-
rante treinta y seis horas, aumentando asi
el rendimiento metaliirgico al 97 por 100.

—_ 3:5 etapa: Los residuos son enviados a un
filtro de tambor en vacio, y después, filtra-

dos y secados, se vuelven a introducir en
el horno.
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El gas, atn con 70 mg de mercurio vapor por
rr.u’atro ciibico normal, Pasa a una torre de absor-
cion, donde es regado con una solucién de sulfo-
c1anuro' en contracorriente. El complejo formado
se pre:c1p1ta con sulfato sédico, regenerandose el
sulfoc1anu1:o y dando lugar a un lodo de sulfuro
de r.nercurlo que, una vez seco, se vuelve a intro-
ducir en el horno.

El gaS deJa la plallta con una con n 10 de

Todas las aguas, acidas y alcalinas, producidas
durante el proceso son conducidas a una planta
d.e tratamiento, donde una vez decantadas se adi-
Clona una solucién de cal hasta sy neutralizacién
Los precipitados obtenidos se decantan y el agua.
sobrenadante vuelve a ser utilizada en la planta
metaliirgica,

Finalme.nte, el mercurio procedente de la plan-
ta de hollines se filtra, se lava quimicamente y se
envasa en frascos metilicos de 345 Kg netos

Los datos resefiados h i ini
. an sido suministrados po
Minas de Almadén. per

DIA 28 DE JUNIO

VISITA A MINAS DE CALA Y TEULER (HUELVA)

Itinerario: Cérdoba-Cala-Sevilla. 280 km.

En el sudoeste de Espafia existe una impor-
tante provincia metalogénica de hierro, que se
e?itiende desde las provincias de Cérdoba y Se-
villa, norte de la de Huelva, hasta Ia frontera
p-o‘rtug'uefsa en Badajoz. A pesar de su gran exten-
s1(?n, unicamente se encuentran depésitos econé-
mlca.me‘nte explotables, por el momento, en las
provincias de Huelva y Badajoz.

Su potencial minero se estima en, aproximada-
n?ente, unos 150 x 10° de mineral con leyes me-
dias del 36-40 por 100 Fe, pero susceptibles de
concentrarse hasta leyes del 60-67 por 100.

E:xisten principalmente dos tipos de minerali-
zam.ones. Unas aparecen en intima relacién es-
pa}c1al y genética con rocas carbonatadas, del
Cam.brico Inferior, y con rocas graniticas i'nter-
medias de la orogenia variscica. Otras aparecen
en las calizas del Cambrico Inferior y/o en tra-
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mos inferiores y son claramente singenéticas, es
decir, de origen simultaneo con la roca de caja.

Las del primer tipo son de origen metasoma-
tico de contacto con una mineralizacién princi-
palmente de magnetita diseminada en rocas de
«skarn» o silicatos célcicos, acompaiiada de sulfu-
ros de cobre de origen hidrotermal. Las del se-
gundo tipo se consideran de origen sedimentario
o exhalativo-sedimentario, con una mineralizacién
casi exclusivamente de magnetita y hematites.

Una mineralizacién totalmente diferente es la
existente en el Cerro del Hierro, cerca de la loca-
lidad de San Nicolds del Puerto, en la provincia
de Sevilla. Se trata de un depésito tipo Bilbao,
del que sélo se han explotado los é6xidos de hie-
rro con una ley del 50-52 por 100 Fe.

La mayoria de las mineralizaciones son masas
irregulares o cuerpos estratiformes y tabulares
(Cala, San Guillermo, Mochi, Las Galerias, etc.),
aunque algunas presentan morfologia filoniana
(Las Silgadas, La Valera, etc.).

La principal mina en explotacién es Cala (Huel-
va), con unos 60 X 10° t de reservas totales, a la
que sigue San Guillermo-Santa Justa (Badajoz),
con unos 31 X 10 t. Por la riqueza de su minera-
lizacién destaca Mina Mochi, aunque sus reservas
y producciones han sido escasas, estando inactiva
en la actualidad.

Recientemente, el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia ha investigado la zona de La Berrona,
del término municipal de Jerez de los Caballeros,
habiendo cubicado 24 x 10° t, con una ley media
del 26 por 100 Fe, y estando prevista su total in-
vestigacién para 1980.

Minas de Cala

Las explotaciones se sitdan a unos 4 km. de
la localidad de Cala, al norte de la provincia de
Huelva.

Las calizas cambricas en las que se encuentran
las mineralizaciones pertenecen al flanco sur del
gran anticlinorio Olivenza-Monesterio y se hallan
entre dos series de pizarras, con cuarcitas y grau-
vacas en las de muro.

Estas calizas cambricas son originariamente de
color gris, y en ocasiones se observa un bandeado
interno con espesores unitarios de uno o varios

centimetros de potencia.
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Las pizarras limoliticas, situadas a techo de
las calizas, son de color gris o violaceo, y presen-
tan en algunos puntos estructuras tipo «Kra-

menzel».

Las pizarras situadas a muro de las calizas
forman parte de una formacidén alternante de are-
niscas feldespaticas y pizarras arcillosas y viola-
ceas, que también poseen estructuras «Kramen-
zel». Sus aproximadamente 800 m de potencia
descansan sobre un conjunto detritico de 200 me-
tros de espesor, compuesto por cuarcitas, piza-
rras y grauvacas. Todo ello (1.000 m) se consi-
dera del Georgiense Inferior.

Se destaca el hecho, por su posible implicacién
en la génesis del mineral, de que en diversas éreas
préoximas a Cala se han cartografiado volcanitas
(generalmente de naturaleza bésica) interestrati-
ficadas en los niveles detriticos de la serie cdm-
brica, y hasta en las mismas calizas. En Minas
de Cala no se ha confirmado su existencia en
superficie, pero algunas pequefias intercalaciones
basicas existentes en las antiguas labores de in-
terior, entre los «skarns» piroxénicos de la zona
oriental de las cortas, pudieran corresponder a
rocas volcanicas transformadas.

Encajado en las pizarras del Georgiense, en su
contacto con las calizas, se encuentra emplazado
un «stock» granodioritico, con una extensién su-
perficial de 1.000 x 400 m, al que rodea una au-
reola de corneanas, con un espesor medio de
50 a 60 m. Esta se prolonga hacia el extremo E
(240 m de extensién), denunciando probablemen-
te la proximidad de la granodiorita a la super-
ficie en esta zona.

Dentro del area metasomatizada cabe distin-
guir las siguientes zonas o aureolas fundamenta-
les, algo irregulares en si mismas, pero bastante
concéntricas:

1) Zona externa dolimitizada

Se trata de una aureola de dolomitizacién, pa-
tente por su coloraciéon marrén en los aflora-
mientos, pero blanca o roja hematitica en corte
fresco. De todas las zonas metasomaéticas es la
mas discontinua y heterogénea, estando muy aso-
ciada a la fracturacién, lo cual se manifiesta en
el hecho de que algunos de sus contornos sean
claramente rectilineos y/u oblicuos a la estrati-

ficacién.
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MINAS DE CALA

Divisién de Investigaciones Mineras 1975 — IGME 2) Zona de «skarns» un grano extremadamente fino (10-20 micras) y

cn el que, si bien parecen predominar los silica-

Al contrario que la aureola externa, la zona .5 existen con frecuencia contenidos apreciables
de «skarns» es bastante uniforme, con escasos de carbonatos.

«caballos» de dolomia o caliza, diferenciandose
tres subzonas:

La zona en que mas abundan es légicamente la
periferia del area de «skarns», si bien muy fre-
: : e N SRR . 4 a) Subzona de los «skarns» silicicos. cuentemente se encuentran también dentro de
et T L d Sk L, ¢ : ‘ ¢éstos.

MR 70 AN T ; L ite e Representa el transito de las calizas y dolomias
a los «skarns» piroxénicos y granatiferos, con b) Subzona de los «skarns» granatiferos y pi-
roxénicos.
LEYENDA

Los «skarns» piroxénicos constituyen la masa

Granodioritas fundamental del area metasomatica, pero los en-
claves de «skarns» granatiferos se hallan tan inti-

mamente incluidos en los piroxénicos, y los limi-

Corneanas tes entre ambos son tan difusos, en ocasiones,

que constituyen un conjunto, por heterogéneo

Calizas y/o dolomias que éste resulte. Sin embargo, excepto cerca de

los contactos mutuos, los dos tipos de «skarns»

(I
Transicion entre calizas y skarn sofl mdreadamicnte diferentes.
El «skarn» granatifero se caracteriza por un
tamafio de grano comprendido entre 1 y 3 cen-
timetros, existiendo a veces megacristales de 6
6 7 cm, y esta constituido por grossularia-andra-
é dita, en un 9095 por 100, y cantidades variables
de calcita rosada, epidota, actinolita y cuarzo.

Skarns

H
i
i
£
i1
i34
¢
:

ap

Mogrnetita con skarn piroxénico,magnetita masiva
y cuarzo-magnetita/ magnetita fajeada

Areas de Mena magnetifera r ier . (.
: 9 era recubiertas El «skarn» piroxénico («skarn» verde) se carac-
S DIEIRE PR R Ll : -1y : . : 1l icriza por una granulometria media, bastante
A ™ (R EE RN TN Sy ) " e .
; ¢ : w1 : BT wry <R wiivvivn... Contacto normal s constante, de 1 a 2 mm, v fundamentalmente com-

puesto por un mosaico de diépsido, con cantida-

Contacto mecanico
des variables de plagioclasas calcicas, wollastoni-

Contacto intrusivo, meta-

_____ ’J}s‘f’,ﬁic°¥me'°5°“‘°"c°' ta, etc., y mas pequefias de magnetita.

--- ---  d, supuesto

- —— - Fallas ¢) Subzona de los «skarus» piroxénico-magne-

%,  Brecha tecténica tiferos.

Afloramiento (bien deli- 8 g ;

C>  nitado Los «skarns» piroxénico-magnetiferos (mena)

" Zonas de afloramientos no son distintos de los «skarns» piroxénicos an-

—-—. _- Lumite de grandes zonas de teriores. Su unica diferencia esta en el contenido
oflorqmuep’to i de"’“"b,“-’s de magnetita, que puede llegar a constituir local-
Biseminei fon des Magpetife mente cerca del 90 por 100 de la roca, pudiendo

pasar de un cardcter granular, diseminado, a un

AQ T
Seig Escombreras . R
aspecto masivo caracteristico. A pesar de la abun-
W-146,5  W4100 BF"_‘C°S de l‘?s cortas dancia de grandes caballos de estéril, el 95 por 100
2 Limite superior del talud de esta subzona se localiza en la mitad del area
- - trazo conhnuo 8 X halla i diat d d
j Limite inferior del talud £ wsKarnse, que‘ se’ . alla 1nn?e laa ¥ 8 0‘53 =
: trazo discontinuo al «stock» granodioritico, constituyendo el nucleo
. de toda el drea metasomatica.
Figura 7 Figura 7

Las masas de mena magnetifera son lentejas

Escala aproximada: 1:2.900
irregulares y con numerosas intercalaciones esté-

Levenda correspondiente al plano Minas de Cala.
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riles; siempre se hallan orientadas segun el rum-
bo y buzamiento de la estratificacion, describien-
do junto al granito las mismas distorsiones de
rumbo que éste ha inducido en las calizas que
les circundan.

Espacial y genéticamente relacionada con la
mineralizacién de hierro, existen sulfuros de co-
bre de origen hidrotermal, fundamentalmente en
la zona de Poniente de la mina, cuya recupera-
cion es de gran importancia para la economia de
la mina.

La explotacién se realiza, a cielo abierto, por
Minera del Andévalo, S. A, en frente largo y ban-
cos de 12 m de altura.

El todo-uno de la zona oriental tiene una ley
de 40 por 100 Fe y 0,41 por 100 Cu; el de la zona
occidental, 37,6 por 100 Fe y 0,10 por 100 Cu.
La ley en cobre aumenta tanto hacia el Oeste
como hacia el Sur, con la distancia al «stock»
granitico.

El mineral se tritura y concentra magnética-
mente, obteniéndose un producto vendible de
0-1 mm y 60 por 100 Fe. Del estéril se recupera
el cobre por flotacién, obteniéndose concentrados
del 18-19 por 100 Cu.

Las producciones obtenidas, en los tltimos aftos,
han sido las indicadas en el cuadro de la columna
siguiente.

Mina de Teuler

Se sitia a unos 4 km al SE de las de Cala, en
¢l flanco NE del sinclinal de Herrerias o Cala,
de direccién NO-SE.

La masa mineralizada tiene forma tabular y
encaja en niveles detriticos inferiores a las cali-
zas cambricas. Estos niveles detriticos, que in-
cluyen lentejones de calizas, son metamorfizados
por el batolito granodioritico de Santa Olalla del
Cala, que ha originado «skarns» de magnetitas,

El mineral estd constituido por magnetita de
buen tamafio de grano, junto con cantidades pe-
quenas de pirita, calcopirita.

Las reservas alcanzan unos 3 X 10° t de mine-
ral, explotables a cielo abierto.

En la actualidad, el mineral extraido es trans-
portado por camién a Minas de Cala para ser
tratado en la planta dc Minera del Andévalo, S. A,
que es la empresa cxplotadora.
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VISITA A LA ZONA DE SULFUROS
POLIMETALICOS DE SEVILLA-HUELVA

La casi totalidad de la produccién espafiola de
piritas procede de las minas situadas en la pro-
vincia de Huelva, las cuales pertenecen a una de
las mas importantes provincias metalogénicas z’ie
Europa: el Cinturén Piritico Hispano—portu’gt.les.
Otras fuentes de produccién son los depdsitos
de Pb-Zn de Cartagena (Murcia) y Santander, aun-
que de muchisima menor importancia.

El Cinturén Piritico se extiende sobre una lon-
gitud de unos 230 km, en direccion E-O, (’ies.de
la provincia de Sevilla hasta la costa atlantica
portuguesa, con una anchura de 35 km. Su poten-
cial minero se estima que llegé a superar en
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tiempos pasados los 1.000 millones de toneladas
con leyes del orden del 44-48 por 100 S, 3943 por
100 Fe, 2-6 por 100 Cu + Pb + Zn, 0,2-1,5 g Au/t
y 5-40 g. Ag/t. Hasta la fecha, unos 300- millones
de toneladas han sido extraidas, 500 millones se
consideran reservas seguras y el resto represen-
tan reservas probables.

La actividad minera, que se remonta a mas d.e
tres siglos, ha experimentado numerosos alti-
bajos acompaiiados por cambios en los pr().dl:.lctOS
beneficiados. Tartesos y romanos beneflcl.aron
oro, plata y cobre del gossan y zona de enrique-
cimiento secundario. Modernamente, desde los
afios cincuenta del siglo pasado, los element?s
beneficiados fueron el cobre y el azufre,- este u.l-
timo para atender la demanda de la industria

DEL SO
ESQUEMA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA METALOGENICA DE SULFUROS POLIMETALICOS
DE ESPANA

LEYENDA GEOLOGICA

PRINCIPALES CONCENTRAGIONES
DE_SULF URGS

D CUATERNARIO 1. N® S? gel Carmen 11 Conces én
[ Tterciario 2 Romanera 12 Pefic de Sierro

3. Sierreciila 13 La Zarzg
[C] OINANTIENSE SUPCRIOR (FACIES CULM) 3 Serreciia o Ln Zor:
Facies de puzarras. cuarcitas y tobas 5. El Toro i5. Lo Torerera
- L% 5 Rocas volcdnicas 6 Logunazo ¥6. Sotiel Coronada
== 7. La Joya {7 Campanario
DEVONICO-CARBONIFERO 8 San Teimo 8. E| Castilio de las Guardas
DEVONICO 9. Valdelamusa 19. AznalcoMar
E=3 rocas INTRusIvas 10 San Miguet

Figura 9
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quimica europea. En la actualidad, la mayor par-
te de la produccién de pirita se destina a las
plantas nacionales de acido sulfurico, pero, debi-
do a avances tecnoldgicos tanto en los procesos
de flotacién como de nuevos métodos hidrometa-
lurgicos, se tiende cada vez mas hacia la recu-
peracién de los metales de los minerales piriticos,
a partir de los residuos de tostacién.

Las mineralizaciones se encuentran en relacién
con un volcanismo submarino del Carbonifero
Inferior, que se intercala en pizarras, cuarcitas,
areniscas, calizas, etc., y que en conjunto forman
el denominado Complejo Volcanico-Sedimentario.
Este se encuentra recubierto por una formacién
de pizarras y grauvacas del Culm, en aparente
concordancia, y reposa sobre una potente forma-
cién de muro con pizarras, cuarcitas, areniscas,
calizas y conglomerados del Devénico Superior.
Figura 9.

Estos materiales fueron plegados durante la
orogenia hercinica, originando estructuras de di-
reccién E-O en Espafia y SE-NO en Portugal.

Las mineralizaciones piriticas aparecen masiva-
mente en las proximidades de los centros volca-
nicos, bien depositadas directamente sobre las
rocas volcanicas (masas autéctonas), bien inter-
caladas en pizarras carbonosas y tobas (masas
aléctonas).

Mineralizaciones de manganeso ligadas a jas-
pes aparecen también en el Complejo Volcanico-
Sedimentario, y son contempéraneas con los de-
pésitos de pirita o, en la mayoria de los casos,
mas jdévenes.

En algunas minas, junto con los sulfuros poli-
metalicos aparecen 6xidos y carbonatos de hierro.

En la actualidad, estas mineralizaciones se con-
sideran de origen volcanico-sedimentario.

Las principales minas son las de Rio Tinto,
Tharsis, Aznalcéllar y La Zarza.

VISITA A MINAS DE AZNALCOLLAR
DIA 30 DE JUNIO
Itinerario: Sevilla-Aznalcéllar-Sevilla, 78 km.

Minas de Aznalcéllar

En la zona de Aznalcollar aparecen todas las
formaciones que constituyen el «cinturén piritico».
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La formacién prevolcanica esti constituida fun-
damentalmente por pizarras, areniscas y grauva-
cas, entre las que se sitian algunos lentejones
de calizas y conglomerados, consideradas del Fa-
meniense.

Las unicas manifestaciones igneas que apare-
cen en la formacién prevolcénica son diques tar-
dihercinicos y «sills».

Los diques tardihercinicos tienen naturaleza
bésica. Su edad estd demostrada por el hecho de
cortar a la estratificacion y esquistosidad y pro-
ducir metamorfismo de contacto en la formacién
prevolcanica.

Los «sills» no son muy frecuentes. Presentan
dimensiones reducidas y estan afectados por la
orogenia hercinica.

Por encima de los materiales devénicos descri-
tos y en aparente concordancia con los mismos,
aflora una potente serie de caracter volcano-sedi-
mentario comprendida entre un Fameniense Su-
perior y un Viseense Superior.

El caréicter submarino de, al menos, gran parte
del volcanismo est4d confirmado por la existencia
de pillow-lavas y de niveles de pizarras interca-
lados entre las coladas. La emisién de las lavas
se produjo por numerosas fisuras submarinas, lo
que explica los frecuentes cambios de facies que
caracterizan a la formacién volcano-sedimentaria.

Por esta causa, en las proximidades de los
focos efusivos hay un franco predominio de las
rocas volcadnicas, mientras que lejos de los mis-
mos el Complejo Volcano-Sedimentario esti re-
presentado unicamente por pizarras, areniscas y
grauvacas.

En la zona de Aznalcéllar, a pesar de los nu-
merosos cambios de facies, hay una sucesién cla-
risima dentro de la formacién volcano-sedimen-
taria, tanto en la banda que aflora al norte de la
zona como en la existente al sur, en la que arman
los yacimientos de sulfuros de Aznalcéllar.

En esta ultima, la serie esta formada por vol-
canitas 4cidas en la base, que pasan a volcanitas
intermedias y luego a basicas. Los accidentes tec-
ténicos impiden la continuacién de la serie.

Al norte también se presentan lavas acidas a
muro de la formacién volcano-sedimentaria. Si-
guen volcanitas bésicas y por encima aparecen
polvos de hematites, a techo de los cuales se
sitta el Carbonifero fosilifero. A veces, inmedia-
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tamente a muro de los polvos de hematites apa-
recen en este sector pequefios lentejones de vol-
canitas acidas.

Por tltimo, aparecen también en la formacion
volcano-sedimentaria algunos lentejones de jaspes
y niveles de polvos de hematites.

Hacia el sur de Aznalcéllar se desarrolla am-
pliamente el Mioceno, que oculta a los materia-
les volcano-sedimentarios. De poco espesor en el
borde, aumenta progresivamente hacia el sur.

Las rocas de la zona de Aznalcéllar, y en ge-
neral las del cinturén piritico, muestran varios
grados de deformacion, existiendo pliegues, falla}s
y cabalgamientos originados durante la orogenia
hercinica.

El plegamiento se produjo en varias fases, cu-
yas caracteristicas son:

Fase 1 A. Corresponde a los mantos de corri-
miento descritos en Aljustrel (SCHERMERI.-IORN
y STANTON, 1969). No se ha demostrado la existen-
cia en Aznalcéllar, aunque hay posibilidad de que
uno de los cabalgamientos existentes en las cer-
canias de la mina «Caridad» pertenezca a esta

etapa.

Fase 1 B. Es la fase de deformacién mayor
de la regién y la que da su estructura casi defi-
nitiva. Durante esta fase se desarrollan los plie-
gues de direccion Este-Oeste y vergencia Sur,
acomparfiados de una esquistosidad S: del plano
axial que buza al Norte. Los anticlinales mayores
son frecuentemente cabalgantes hacia el Sur.

La esquistosidad S; es plana, paralela y pe-
netrativa en las pizarras y anastomosada en las
rocas lavicas y grauvacas. En su génesis ha te:-
nido un importante papel la circulacién de flui-
do. Los datos observados permiten interpretarla
como un verdadero «slaty cleavage» desarrollado
perpendicularmente a la direccién de compren-
sién mayor.

Todas estas deformaciones se acompafian de un
metamorfismo regional sintecténico de caracter
epizonal débil.

Fase 1 C. En esta fase se originan cabalga-
mientos de vergencia Sur y direccién general E-O,
acompafiados de una esquistosidad S; no penetra-
tiva, también de direccién E-O y buzamiento Nor-
te, sobre la que forma pliegues la S..

Los pliegues de la S, indican siempre una geo-
metria de flanco normal, lo que practicamente
excluye la existencia de pliegues mayores en el
estadio 1 C.

Las deformaciones descritas hasta aqui respon-
den a esfuerzos cuyos componentes principales
tienen la misma orientacién, por lo que deben
ser considerados como distintos estadios de una
misma fase de plegamiento.

Fase 2. Es debida a unos esfuerzos principales
orientados diferentemente a los de la fase an-
terior.

Se manifiesta por pliegues desarrollados sobre
la esquistosidad S; de direccién N-S y escala cen-
timétrica o decamétrica, que a veces van acom-
pafiados de una fracturaciéon de plano axial sub-
vertical que localmente pasa a ser un verdadero
«strain slip cleavage».

Fase 3. Se trata de sistemas conjugados de
«kink bands» diversamente orientados.

Fase 4. La ultima fase de deformacién herci-
niana origina un sistema conjugado N-S y NE-SO
de fallas de desgarre.

En el sector de la mina los estudios tectdnicos
permitieron establecer tres unidades princingles:
unidad norte, unidad del rio Crispinejo y unidad
sur, todas ellas formadas por materiales volcano-
sedimentarios. De ellas, la que muestra una serie
mas completa es la del Crispinejo, importiante
ademds por armar en ella la masa de Aznalcdllar.
Figuras 10, 11 y 12.

Por encima de pizarras y areniscas, con un len-
tejon de calizas, que se consideran pertenec.ier}tes
al prevolcanico terminal (D:), aparecen .rloh.tas
de aspecto masivo con textura microcristalina
(«serie felsita», V).

A techo y por paso lateral de la serie'Vl se
desarrolla la serie V, constituida por pizarras
negras y riolitas, a las que sigue una formacion
piroclastica compuesta por brechas y tobas con
intercalaciones de pizarras.

El tramo Vs es piroclastico y fundamentalmen-
te pizarroso. En transito gradual al anterior apa-
rece la serie V, (serie mineralizada), fundamen-
talmente pizarrosa en la base piroclastica, ‘b}"e-
chas y aglomerados a techo. La masa de. pirita
parece estar intimamente ligada a las pizarras
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grafitosas; en la parte superior, piroclastica, hay

son pizarras arcillosas negras, con intercalaciones
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espilitas y basaltos (Vy), que constituye el es-
trato mas superior visible de la serie.

El rasgo mas caracteristico del sector de la
mina es la existencia de varios accidentes cabal-
gantes al Sur, que originan una estructura en es-
camas. Se han distinguido tres escamas principa-
les: Norte, Crispinejo y Sur.

La unidad Norte estd constituida por una serie
en posicién normal, con techo al norte, limitada
por un accidente de fase 1 B reactivado en
fase 1 C, al norte. Su limite sur lo constituye un
accidente importante, que cruza la zona de E a O
y la separa de la unidad del Crispinejo.

MIOCENO

{-—AT] Calizas

[;] Arcilias
Conglomercdos

FORMACION VOLCANICO SEDIMENTARIA

l( Felsltas

&
_A,

Tobas volcanicas dcidas

<] Tobas valcdnicas con piroclostos
= =] de jospes y lavas vitreas

Sulfuros mosivos

& - A Esquistos sericiticos
{dacitas y lavas dcidos olterodas)

[ j Esquistos moscoviticos cloriticos

Y J. SCHERMERH ORN

La principal caracteristica estructural de la
unidad del Crispinejo es su disposicién sinclinal,
en cuyo nucleo afloran los tramos Vy, Vi y Vi
Esta estructura se ha puesto en evidencia me-
diante criterios microtecténicos.

El accidente que separa las unidades Norte y
Crispinejo es perfectamente observable hasta el
oeste de mina «Caridad», apreciandose que el con-
tacto entre las dos unidades corta al sinclinal de
la unidad del Crispinejo, superponiéndola los ma-
teriales de la unidad Norte. A partir de ese pun-
to, hacia el este, el recubrimiento mioceno y la
similitud entre los materiales de las unidades

ESCALA GRAFICA

CORTE LITOLOGICO B-B' .

MASA ARROYO DE LOS FRAILES
Segun J.L Coullaut et al. 1975

Figura 12
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Norte y Crispinejo impide marcar la separacion
entre ambas unidades.

Ante estos hechos caben dos hipétesis, sin que
los datos de campo permitan inclinarse por una
u otra. La primera consiste en admitir que el
contacto cabalgante es, al menos en parte, tardio
o la formacién del sinclinal (fase 1 C). La segun-
da hipotesis estriba en admitir que el contacto
corresponde a un cabalgamiento de gran enver-
gadura, correspondiente a la fase 1 A y defor
mado por la esquistosidad S;. Ambas hipoétesis
tienen argumentos a su favor.

Parece ser que la masa de mina «Caridad» se
sitia en la unidad Norte, viniendo limitada al
Oeste por la superficie de cabalgamiento.

Por ultimo, la unidad Sur, separada de la uni-
dad del Crispinejo por un accidente importante,
carece de afloramientos que permitan su estudio.

La realizacién de 105 sondeos en una malla de
aproximadamente 40 m ha permitido poner de
manifiesto la existencia de unas reservas de 43 X
X 10° t de pirita, con leyes medias de 0,44 por
100 Cu, 1,77 por 100 Pb, 3,33 por 100 Zn, 67 g. Ag/t
y 1 g. Au/t, mas otros 47 x 10° t de piroclasto
cuprifero, con ley media de 0,58 por 100 Cu, 0,40
por 100 Zn y 10 g. Ag/t.

La explotacién de la mina se ha programado
para dar una produccién anual de 2.000.000 de
toneladas de cada uno de los mencionados tipos
de menas mediante un desmonte previo y cuatro
fases de explotacién consecutivas y diferentes.
Cada una de ellas permitira la extraccién de,
aproximadamente, la cuarta parte de las reservas
de mineral.

La corta final programada sera de forma elip-
tica, con una longitud de 1.500 m, segun el eje
mayor, y de 700 m, segun el menor, con altura
de bancos de 15 m con dngulos de taludes de
muro a techo de 35 y 47°, respectivamente, y an-
chura de pistas de 25 m.

El desmonte previo de unos 41 X 10° t de esté-
ril ha finalizado, en el primer semestre de 1979,
con una produccién media de 14 x 10° t/afio, ha-
biéndose iniciado la primera fase de explotacién.
Se estima que al final de la explotacion del yaci-
miento se habran extraido 234 x 10° t de estéri-
les, 43 x 10° t de pirita y 30 x 10° t de piroclasto
cuprifero, con una relacién de estériles a mineral
de 3 al.

65

Los dos tipos de menas extraidas serdn some-
tidos a un tratamiento de flotacidn selectivo, ob-
teniéndose concentrados diferenciales de Cu, Pb
y Zn.

Las instalaciones de trituracién son comunes
para ambos tipos de menas, y la de molienda
y flotacién son lineas independientes, pero ubi-
cadas en una misma planta, con capacidad de
tratamiento de 2.000.000 t/afio para cada una
de ellas.

El mineral piritico, que contiene calcopirita,
galena y blenda con relacion mutua muy com-
pleja y tamafio de grano fino, necesita molienda
Ks = 20 micras para la liberacién de las especies
a recuperar.

Las producciones anuales de concentrados pre-
vistas son 63.113 t con el 25 por 100 Cu; 42.086 t
con el 50 por 100 Pb, y 100.764 t con el 50 por
100 Zn. Se espera obtener, ademas, 1.275.000 t
de pirita flotada, con ley del 48 por 100 S.

DIA 1 DE JULIO
VISITA A MINAS DE RIO TINTO (HUELVA)

Itinerario: Sevilla-Rio Tinto-Huelva. 164 km.

Minas de Rio Tinto (Huelva)

Las diversas masas de pirita de la zona se si-
tdan en relacion con un anticlinal de rocas vol-
cédnicas que emerge en el denominado sinclinal
de Rio Tinto, formado por pizarras y grauvacas
del Culm. Las rocas son lavas espiliticas almo-
hadilladas (spilita pillow lavas), y sills de dia-
basas intercaladas con bandas de pizarras y chert,
del Tournaisiense posiblemente, a cuyo techo se
sitdan lavas cuarzoqueratéfidas y/o rioliticas y
rocas piroclasticas, que pasan a sedimentos de
polvos volcanicos hematiticos y pizarras carbono-
sas del Viseano Superior.

Los depésitos de sulfuros masivos aparecen en
el extremo occidental del anticlinal, en cuyos flan-
cos se sitdan las explotaciones de San Dionisio,
Filén Sur, Planes-San Antonio, Filon Norte (De-
hesa, Lago y Salomén) y de Cerro Colorado, en
la charnela del domo periclinal. Se considera que
todos estos depodsitos formaron originalmente una
casi continua capa de sulfuros, de aproximada-
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mente 5 km de longitud, 750 m de ancho y unos
40 m de €spesor, con mas de 500 millones de
toneladas de mineral, Figuras 13, 14 y 15.

Salvo la pequefia Masa Valle, encajada entre
pizarras carbonosas y polvos volcanicos rioliti-
cos, todas las masas piriticas de Rio Tinto estan
estratigraficamente relacionadas con rocas piro-
clasticas félsicas, conectadas con chimeneas o pi-
pas en las que aparecen multitud de pequeiias
vetillas de sulfuros formando verdaderos stoc-
works. Las rocas encajantes de éstos se encuen-
tran sericitizados, cloritizados y silicificados.

En la actualidad, Explosivos Rio Tinto, Socie-
dad Anénima, propietaria de la mayoria de las
minas de la zona, explota solamente cuatro, dos
a cielo abierto, Corta Atalaya y Cerro Colorado,
y dos por métodos subterraneos, Pozo Alfredo
(contramina de Corta Atalaya, con la que forma
la Masa San Dionisio) y Masa San Antonio-Planes.

Corta Atalaya, que corresponde a la explotacién
a cielo abierto de la masa de San Dionisio, tiene
forma de elipse con un eje mayor de 1200 m y
menor de 906 m, y una profundidad de 300 m en
Su parte norte y de 225 m en la sur; la cota mds
baja de la corta se encuentra a unos 170 m sobre
el nivel del mar, punto donde se inicia el ttnel
de conexién a la rampa de acceso a la explota-
cion subterranea de Pozo Alfredo.

El mineral se transporta subterraneamente des-
de los bancos del arranque hasta el pozo-tolva
de descarga situado en el piso 23. El todo-uno
S¢ somete a un machaqueo primario, que lo re-
duce a tamafio inferior a 150 mm, y se trans-
porta al exterior, mediante dos tramos de cinta
de 800 m cada uno que lo descargan en un nivel
superior (piso 14), sobre ferrocarril de interior
de mina con un tendido de linea de 5 km.

Anualmente se mueven unos 6 X 10° t de esté-
ril y 1 X 10° t de piritas.

Pozo Alfredo corresponde al laboreo de la masa
de San Dionisio mediante contramina subterra-
nea por camaras y pilares, realce y relleno («cut
and fill»). El acceso puede hacerse mediante jau-
la y a través de galeria desde Corta Atalaya;
galeria que, partiendo de la principal de descarga
en el pozo-tolva, conduce al piso 25, dando acceso
al plano inclinado, Y que, descendiendo, condu-
ce al piso 35, mientras que el ramal ascendente
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se remonta hasta el piso 14, en el que se encuen-
tran los pozos de almacenamiento de mineral
(100.000 t) para su carga en trenes y transporte
por ’el ferrocarril de interior, a la planta de tritu-'
racion secundaria y clasificacion (6-8 mm).

Do.ce cadmaras, de 20 x 40 m, con sus corres-
ponf*hentes pilares, de 8 m de ancho, forman el
conjunto de la explotacidn subterranea; de ellas
n_o’rrnalmente Cuatro se encuentran en perfora:
€10n, un numero analogo en ciclo de carga y el
resto en fase de relleno. Las cdmaras se encuen-
tran comunicadas por rampas longitudinales por
lals que se realiza el transporte de mineral me-
diante bandas con puntos de transferencia en el
punto de zigzag de unién de dos planos.

La} trituracion primaria, a menos de 200 mm se
realiza en una estacién de machaqueo, en el l';liS-
mo lugar del interior en que se haya la del mi-
n.eral. de Corta Atalaya, pero con instalaciones y
circuito distintos. El producto es transportado
por. ferrocarril a la planta de trituracién secun-
daria, clasificacién y almacenamiento, conocida
con el nombre de Zarandas, donde se reduce a
tamafo inferior a 6 mm.

Actualmente la produccién de Pozo Alfredo es

DEPOSITOS MINERALES DEL SURO

mas de 500.000 t de mineral, con ley media del
1,35 por 100 Cu.

Cerro Colorado es hoy en dia una de las ma-
yores explotaciones de Europa para mineral de
cobre, y sus reservas se amplian a medida que
avanza la investigacion de las zonas préximas al
mismo, como las de Filén Sur, Cerro Salomon,
Lago y Quebrantahuesos, antiguas explotaciones
actualmente inactivas.

A mediados de 1968 se establecié la rentabili-
dad de la explotacién a cielo abierto de 39 X 10° t
con €l 0,8 por 100 Cu, para tratar en un concen-
trador de 10.000 t/dia y enviar en forma de con-
centrados de 1621 por 100 Cu a la fundicién de
Huelva. Al mismo tiempo se construyo el con-
centrador para el tratamiento de una capa de
18 X 10° t de gossan que cubre la cumbre de Ce-
rro Colorado, con una ley media de 2,4 g Au/t
y 42 g Ag/t. Las reservas actuales se cifran en
92 % 10¢ t con el 0,64 por 100 Cu, si bien aumen-
tan continuamente debido al sistematico progra-
ma de investigaciéon que se realiza.

La corta es de forma arrifionada con una lon-
gitud de 1.560 m, una anchura de 850 m y pro-
fundidad de 230 m. La altura de los bancos es
de 10 m y la anchura de rampas de 20 m.

El ritmo de produccién viene siendo de 13 X
% 10¢ t/afio, de las que 3 X 10° t son de mineral
de cobre, 1,5 X 10° t de mineral de Au y Ag, y
8,5 x 10° t de estéril y mineral marginal con ley
del 0,28 por 100 Cu. La relacion entre estas tres
producciones es de 1; 0,45; 2,75.

El proceso mineralurgico se realiza mediante
una planta de concentracién de cobre, con una
capacidad de 10.000 t/dia (3 x 10° t/afio), y otra
de concentracién de oro y plata de 4.500 t/dia
(1,5 x 10° t/afo).

El mineral de cobre se tritura a menos de
200 mm mediante una machacadora primaria y
pasa posteriormente a un circuito de conos, mo-
linos de barra y de bolas, y a un sistema clasi-
ficador por hidrociclones que proporciona un
producto con el 65 por 100 a menos de 200 mallas
y 0,77 por 100 Cu.

El mineral molido pasa a unas celdas de flota-
cion de desbaste, sufre un remolido a 325 mallas
en un molino de bolas y éste se somete a tres
estados de limpieza en celdas de flotacién, obte-
niéndose el concentrado final de cobre y unos
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residuos a partir de los cuales podra flotarse la
pirita. El residuo de desbaste se espesa para re-
cuperar el agua y pasa a las represas; igualmente,
el concentrado de cobre se espesa en un espesa-
dor y se filtra en filtros de vacio, transportan-
dose en camién a la fundicién de Huelva.

Esta prevista la existencia de oscilaciones en
la produccién y ley de los concentrados en fun-
cién del tipo y calidad del mineral, estimandose
una variacién entre las 100.000 y 80.000 t de con-
centrado de cobre por afio, con una ley entre
el 17 y 21 por 100 Cu. Es posible obtener también
una produccién media de 135.000 t/afio de pirita
con el 49 por 100 S.

El mineral de gossan se tritura en la misma
planta que el mineral de cobre, en unidades si-
milares, pero separadamente. Debido a su natu-
raleza arcillosa se somete ademas a un desla-
mado.

El producto, con el 75 por 100 a menos de
325 mallas, es espesado antes de ser sometido a
un proceso de oxidacién y lixiviacién en siete
tanques Pachuca mediante la adicién de cal y
cianuro sodico. La separacién de la solucién cia-
nurada con oro y plata del gossan estéril se rea-
liza por el procedimiento de contra corriente y
decantacién en cuatro espesadores. La solucién
de oro y plata se clarifica en filtros de presion
y posteriormente, tras un proceso de desairea-
cién, se precipita el oro y la plata con polvo de
cinc, y el producto se pasa por filtros de presion
idénticos a los anteriores.

Los concentrados de oro y plata se someten
a un tratamiento con acido sulfdrico para disol-
ver el exceso de cinc. Tras su paso por un filtro
de placas, se seca, calcina y funde, obteniéndose
barras con oro y plata para su envio a la refi-
neria, donde se realiza la separacién de ambos
metales.

El complejo mineralirgico de Explosivos Rio
Tinto, S. A., en Rio Tinto, se completa con una
planta de cementacién de cobre. Los minerales
de cobre marginales (0,28 por 100 Cu) y oxidados
de Cerro Colorado se descargan en un parque de
lixiviacién donde se riegan con agua cuprifera
de Ia antigua mina Filén Norte. El agua enrique-
cida se pasa a una presa de agua cobriza en ocho
tanques con rejillas de pléstico reforzado, sobre
las que se precipita el cobre utilizando chatarra
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de hierro. El cobre precipitado se recoge perié-
dicamente en tanques de decantacién y, después
de secarse por evaporacién, se envia a Huelva
como cascara con un contenido de cobre metal
de 75-80 por 100.

La masa mineral de Planes-San Antonio se si-
tia en la terminacién oriental del Cerro Salo-
mon. El area de Planes fue explotada intermi-
tentemente desde tiempos romanos hasta 1950,
en que el acufiamiento de la mineralizacién hizo
antieconémica su explotacién. En 1962, una de-
tallada investigacién geofisica con sondeos meca-
nicos de reconocimiento puso de manifiesto la
prolongacién de la mineralizacién en unos 600
metros hacia la parte este de Planes, que fue
denominada San Antonio. Figura 16.

En la actualidad se realizan ensayos de distin-
tos métodos de laboreo con el fin de decidir el
definitivo sistema de explotacién.

Los datos resefiados han sido facilitados por
E. R. T, S. A
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DIA 2 DE JULIO

VISITA A MINAS DE THARSIS (HUELVA)

Itinerario: Huelva-Tharsis-Ayamonte (frontera
con Portugal). 92 km.

Minas de Tharsis

La Compaiiia de Azufre y Cobre de Tharsis
mantiene en la actualidad dos centros de produc-
cién de pirita, en Tharsis y en La Zarza (Silos
de Calafas).

En el drea de Tharsis se conocen 16 depésitos
de pirita diferentes, con reservas que oscilan en-
tre 50.000 t y 50 x 10° t cada uno. Las mayores
concentraciones son las de Filén Norte (20 x
X 10° t), San Guillermo (55 X 10¢ t) y Sierra Bu-
llones (13 X 10° t), con un total de 110 millones
de toneladas probadas a lo largo de 1,5 km. y
una profundidad investigada de 270 m.

Existe una estrecha relacién espacial entre las
mineralizaciones y alineaciones volcanicas acidas
de direcciéon E-O, situandose a distancias relati-
vamente pequefias de los centros efusivos res-
pectivos. Figuras 17 y 18.

En 1970 se inicié la produccién a cielo abierto
de Filén Norte, dentro de un proyecto general de
explotar 45 X 10° t de piritas con un desmonte
de 150 x 10° t de estéril, correspondiente a las
concentraciones de Filén Norte y San Guillermo.
Ambas tienen diferente estructura, diferente gan-
ga y diferentes contenidos en azufre, cobre, cinc
y plomo.

En la actualidad, la corta de Filén Norte pro-
duce anualmente 1 X 10° t de mineral y mas de
35 % 10° t de estéril, y tiene preparadas conti-
nuamente 2-3 X 10° t para conseguir una flexibi-
lidad en la explotacién selectiva de los diferentes
tipos de mineral, de forma que pueda atenderse
a las especificaciones y requerimientos del mer-
cado. Los rendimientos medios son de 5.000 t/dia
de mineral y 20.000 t/dia de estéril.

El mineral es triturado a tamafios inferiores a
18 mm y transportado por ferrocarril de la pro-
pia mina a la planta de Corrales, en las cercanias
de Huelva.

A unos 30 km al nordeste de Tharsis Yy a unos
20 km al oeste de Rio Tinto se encuentra la mina
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE LOS ALREDEDORES DE THARSIS CON LA DISTRIBUCION DE
YACIMIENTOS PIRITICOS MASIVOS

CENTROS EFUSIVOS: VL (Lagunazo), VLe (Legua),
VM (Madrofial), VT, (Tharsis 2), VH (Hueca),
VG (Gatos), VC (Cantareras), VA, y VA, (Almagrera 1 y 2)

Ty,

\
Rciisuni it

a I :‘%D]Inm N
mnmmnm.w@:um : I, Ny
[E00aassbes ool il &
)

\ ke

:11
>

THARSIS

DISTRIBUCION DE YACIMIENTOS PIRITICOS MASIVOS

[ TR o Wm

N

PR sl e

I ] cum
l.-; Yacimientos pirticos maswos

Zentros efusvos deidos :

E iavas, brecnas aglomerados

m Tobas masivas “Gatos”

E:] Tobas masivas dcidas

mm Volcanitas bdsicas

l:] Formacion manganesitera,
pizarras, tutitas, tobas estratificadas

FORMACION DE CUARCITAS Y ey,

PIZARRAS

Segun G.K.Strauss, J. Madel y Fdez. Alonso. 1974

Figura 17

de La Zarza, en las cercanias del pueblo de Si-
los de Calafias, en la parte oriental de la masa
piritica La Zarza-Perrunal, que tiene una longi-
tud de 2.900 m, alcanza potencias de hasta 100
metros en su extremo oriental y profundidades
de 350 m, con unas reservas de unos 100 x 10° t
originalmente.
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El yacimiento se ubica en el extremo oeste de
una alineacién volcanica acida de direccion E-O,
distante unos 600 m del centro extrusivo de Sie-
rra Blanca, con pizarras negras y polvos volca-
nicos a muro y tobas masivas porfiriticas a su
techo. Una formacién con lentejones de jaspes
que llevan mineralizaciones de manganeso sigue
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plantas de 4cido sulftrico ha sido siempre la
manipulacién y transporte de grandes tonelajes
de piritas y cenizas residuales; la tostacion de

a la pirita e incluso la reemplaza parcialmente
hacia el Sur.

E 13 E
= '? _._§ = Tres tipos de mineral han sido reconocidos:
w 2 uno de bajo contenido en azufre, 25 por 100 S, una tonelada de piritas origina 0,7 t de cenizas.
= e T pero con el 0,8 por 100 Cu, 13,5 por 100 Zn y En Espaia se producen anualmente mds de 2 X
s \ - 0,1-1 por 100 Pb, situado en la parte central de X 10° t de cenizas y §610 unas 509-’000 I son itra-
:3—, N ) la mina, que fue concentrado por flotacién como tadas por Me?algulmlca del Nervién, en Bilbao,
; z(’;,l.'—:—ﬁ:\ E mineral de cobre en el pasado; otro muy homo- POT el procedxmlejnto D.K.H. Por otra parte, el
< . géneo de pirita masiva, que se explota en la ac- tran.sporte c¥e cenizas, a .las pocas plantas de tra-
[ ek 'E tualidad, con el 47 por 10 S, 42 por 100 Fe, 0,7 tamlc?nto existentes en- diferentes partes de Euro-
i '/v;', . por 100 Cu, 1,3 por 100 Zn y 0,8 por 100 Pb; y un Pa, tiene un coste casi tan alto como el valor de
<\ iy “[ mineral piritico tipo «stockwork» epigenético, venta del hierro y metales ricos de las cenizas.
N A sl con el 1025 por 100 S y 0,1-0,5 por 100 Cu. En 1970, Tharsis y Explosivos Rio Tinto, junto
o 3 8 e :' La explotacién se realiza subterraneamente por con Metalquimica del Nervién, formaron una
=5 ’ s < g I el método de camaras y pilares. La masa mineral compaiifa, Aprovechamiento Integral de Piritas,
= E 3 O - i se ha dividido en una serie de camaras longitu- Sociedad Anénima (AIPSA), con vistas a realizar
& o - wn z < s!' dinales paralelas, de hasta 900 m de longitud los estudios de viabilidad técnica y econdmica de
< g E 'L_‘_-’ 9 £ por 28-30 m de ancho, separadas por columnas una planta de tratamiento de cenizas que hiciera
E § g o e ‘ o ” de 10-12 m: el relleno se realiza, a través de va- frente a los siguientes requerimientos: proceso
= 5 K] % j°<<<' o $8i43 rios pozos, con pizarras negras. La recuperacién adecuado para todo tipo de cenizas, independien-
a3 i . qd‘:q: % 8 ges : es s6lo del 60 por 100 y se ha ensayado a escala temente de sus caracteristicas fisicas y quimicas;
> g g g ‘ij< O %;‘5 3 ;é piloto el método de subniveles («sublevel caving») recuperaciéon de los metales mayoritarios y pre-
% s 3 = d\gg " ‘ d) ;i‘;jj R para recuperar l‘as colurr'lnas y pilares maestros ciosos; obtencién de «pellets» de calidad siderur-
g ; f :u_ :qg ES P P O :ZT 13 de los pisos més superiores; .pa.r'alelamente se gica; localizacién éptima de la planta con el fin
5 £ g o «n":");"ﬁb:vg é"ﬁ_ﬁj? L £y 4 ge 2 har} realizado los estudios de v1ab111d§d de explo- de reducir los costes de transporte de las piritas,
E g p ™ ;}f:\?:q N & ?;po L ? g’;éj g tacién a cielo abierto. La produccién anual es de cenizas y mineral de hierro.
< a =z 3 . '»',"‘ — g §§“é§ 2 unas 400.000 t de pirita, que son transportadas El proceso elegido es una combinacién del de
= 3 2 Q EIEIEL TS G g :TT&? por ferrocarril a Corrales. cloruracién de Montedison en lecho fluidizado,
" |- 8 By b - fas La planta de Corrales, con una capacidad de por el cual se recuperan los metales no férreos,
Q 52 o U-) ; §_z§r§ ‘% "I 2 x 10° t/afio de mineral, recibe el todouno a y del de pelletizacion del mineral de hierro de
2 § g n Cw ;Egégg & 0-18 mm procedente de Tharsis y La Zarza e in- Kowa Seiko.
o £3 - EEEE L"; g rr.u'edlatameflte es molido para evitar la aglomera- La planta, con localizacién en Huelva, ha sido
g 2 'O ! gg-g % ;5 _g cién y posible combustion e§p9ntanea: Po.sterlor- disefiada para una capacidad de 1,1 x 10° t/afio
3 4 bl e e e, 10,5t o s o b
o . w el B P 25y » B ’ : » capacidad a 2 x 10° t/afio. En la actualidad, las
- £ : n EEiZ3 ~ SEeelcrd, se obtienen tres fracciones (0-4, 06, 08 giferentes plantas de tostacion de piritas en Huel-
= 3 : 'j,ggé z, 3 mlhmetrosz que constituyen el pr(’)d'ucto vendible |, consumen alrededor de 1,8 X 10° t/afio de pi-
% ; . g ;é’? L) que se envia a las plantas de sulfurico de Huelva ritas, y, en consecuencia, producen mas del 1,1 X
© 2 L .33 S o al nuevo cargadero del puerto de Huelva para . 10¢ t/afio de cenizas necesarias para abastecer
S < égé ;§ g su embarque. la nueva planta.
- o §% 4 - La planta de (;orrales incluye una instalacion Diversas dificultades de tipo econdémico y ad-
BTEEE »: de jigs con capacidad de 1.000 t/dia para mineral mipjstrativo han retrasado la realizacién del pro-
3 L A g2 S%. <2 me.zclado con escombros procedente de la explo- yecto, que en su primera etapa debera producir,
. z . s 3 tacu’)r.l por subniveles de ‘Fa Zarjza o d.e Z0mas  Lor afio, 1,01 X 10° t de «pellets» con el 62,3 por
: LI —= A margqlales de la explotacién a cielo abierto de g Fe, < 0,02 por 100 Cu, < 0,02 por 100 Pb,
8 ¢ 0§ % 5 Tharsis. < 0,02 por 100 Zn, < 0,02 por 100 S, < 0,03 por
ST 100 As y una resistencia a la compresién de
250 Kp; 11.000 t de cascara del 85 por 100 Cu;

PROYECTO AIPSA
’ 8.800 t de concentrado del 65 por 100 Pb; 35.000 t
de concentrado del 66 por 100 Zn; 24,2 t de plata,

y 0,45 t de oro.

11
Uno de los mayores obsticulos para la utiliza-

cién de las piritas como materia prima de las
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PRODUCCIONES AN
UALES DE LAS PRINCIPALES MINAS DE PIRITAS DE HUELVA MINERAL VENDIBLE
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II.—ITINERARIO EN PORTUGAL

VISITA A LA ZONA DE SULFUROS
POLIMETALICOS DEL SUR DE PORTUGAL

LA FAJA PIRITICA IBERICA

Los sulfuros masivos polimetalicos del suroes-
te de la Peninsula Ibérica son los mayores yaci-
mientos piriticos del mundo y pertenecen a una
de las mas importantes provincias metalogénicas
de Europa: La Faja Piritica Ibérica. Tienen una
gran importancia en las economias nacionales de
Espafa y Portugal como productores de pirita para
las industrias quimicas y de fertilizantes, y en me-
nor grado, para las de cobre y otros metales.

De hecho, Espaiia, ocupa el segundo lugar mun-
dial como productor de piritas, detras de la Unién

Soviética.
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Los depdsitos piriticos de la Faja Piritica Ibé-

rica se depositaron en su geosinclinal hercinico,
relacionados con un amplio volcanismo félsico du-

rante el Carbonifero Inferior. El sudoeste de la
Peninsula est4d ocupado por estratos devonianos
y carboniferos que se plegaron y metamorfizaron
débilmente en la orogenia hercinica. Los aflora-
mientos mas antiguos son filitas del Devoniano
Superior con capas de cuarcitas, cuarzograuvacas
y algunas calizas y conglomerados, el Grupo Fili-
tico-Quarcitico. El Carbonifero Inferior (Tourna-
niense y Viseasiense Inferior) estd formado por
alteraciones volcanicas félsicas y maficas y esquis-
tos, con algunas cuarcitas, grauvacas jaspes, radio-
laritas, escasas calizas y otras rocas. Esta sucesién
forma el complejo Volcanico-Siliceo. Contiene los
depésitos de pirita y manganeso, asociados con
el volcanismo félsico que fue principalmente ex-
plosivo, formando tobas cuarzo-keratofiricas a rio-
liticas. Este complejo esta uniformemente recubier-
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to por las grauvacas y esquistos del muy potente
y extenso grupo Culm que pertenece al Viseasiense
Superior y terrenos posteriores.

Los depdsitos minerales de la Faja Piritica Ibé-
rica son:

1. Criaderos piriticos masivos, que alcanzan
grandes tamafos (por encima de los 100 mi-
llones de toneladas).

2. Criaderos piriticos mas pequenos, ricos en
metales base, conocidos como «menas com-
plejas», con sulfuros de Cu-Pb-Zn.

3. Diseminaciones de cobre y cobre-cinc en rocas
siliceas, asociadas con cuerpos piriticos, in-
cluyendo (a) masas minerales epigenéticas
debajo de sulfuros masivos y (b) sulfuros
singenéticos diseminados.

4. Pequefios criaderos de manganeso no ren-
tables.

5. Filones pequeiios epigenéticos de cobre.

Los criaderos piriticos, tienen un origen exhala-
tivo-sedimentario. Son sedimentos quimicos que
se produjeron por emanaciones volcanicas subma-
rinas (soluciones hidrotermales) sobre el fondo
del mar, en donde el mineral se precipitaba como
geles sulfurosos, alrededor de los orificios exhala-
tivos, al contacto con el agua. Se pueden distinguir
yacimientos piriticos autéctonos y aléctonos. Los
sulfuros autéctonos que yacen sobre una zona con
minerales en «stockwork» con tobas cloritizadas al
muro, como ocurre en Rio Tinto V otros sitios.
Las masas sulfurosas aloctonas, se desplazaron
tras su precipitacién al fondo del mar, cuando atin
eran lodos minerales blandos en estado coloidal,
moviéndose por gravedad hasta una corta distan-
cia al pie de las laderas volc4nicas donde estaban
los orificios exalativos. Estas piritas redepositadas
estdn bien estratificadas y muestran estructuras
sedimentarias.

Los criaderos piriticos Y manganesiferos son es-
tratiformes, salvo raras excepciones, y estan estrati-
graficamente controlados. Muchos yacimientos de
piritas, como los de Rio Tinto y Aljustrel, se en-
cuentran al techo de potentes series de rocas fél-
sicas volcanicas. Otras, como la de Tharsis o Lau-
sal, se localizan en esquistos negros a alguna dis-
tancia del centro volcinico local. Las masas piri-
ticas depositadas en o cerca del techo de una serie
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volcanica, son, o bien, autéctonas, o se han movido
algo por efecto de la gravedad. Las masas piriticas
que estan sobre las pizarras negras son aléctonas;
se han movido mayores distancias, separidndose de
los volcanes, hasta los yacimientos sedimentarios
préximos sobre el fondo del mar.

Los principales minerales de los yacimientos pi-
riticos son la pirita, la calcopirita, la esfalerita y
la galena, con cantidades inferiores de arsenopirita,
pirita y muchos otros. En algunas minas, los sul-
furos estan acompariados por pequerias cantidades
de oxidos y carbonatos de hierro.

Los depdsitos estratiformes de manganeso, a
menudo asociados al jaspe, estdn formados por
rodocrosita y rodonita, oxidados cerca de la su-
perficie. Se depositaron muy poco después de los
sulfuros.

La busqueda de masas ocultas de piritas ha sido
muy positiva en los tiltimos veinticinco afios; du-
rante este periodo, las reservas de la Faja Piritica
Ibérica se han duplicado. Las grandes masas de
Moinho, Feitais y Estacio en Aljustrel, se descu-
brieron en 1954, 1963 y 1968, respectivamente. En
Tharsis, se descubrié la gran masa de San Gui-
llermo en 1955. En Aznalcdllar, se descubrié la
existencia de mineral en profundidad en 1966. En
Rio Tinto, se encontrd en 1962 el depdsito de San
Antonio. En Sotiel Coronada, se localizaron nuevos
macizos piriticos en 1965. Estos fueron hallazgos
nuevos en minas existentes. Ademas el yacimiento
de piritas cupriferas de Gaviao fue descubierto,
en 1970, bajo 70 m de recubrimiento terciario, y
el enorme depésito de Neves-Corvo, también al
Sur de Portugal, rico en metales basicos, se loca-
lizé en 1977 a gran profundidad. Otros criaderos
menores se han descubierto también en otras par-
tes de la Faja Piritica.

DIA 3 DE JULIO
Itinerario: Monte Gordo-Aljustrel-Beja. 175 km
Minas de Aljustrel

Introduccion e historia

Desde el agotamiento y cierre de la famosa mina
de S. Domingo en 1966, tras un siglo de explotacién,
quedan dos minas de pirita en Portugal: Lousal y
Aljustrel,
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El grupo de yacimientos piriticos de Aljustrel-
Gaviao, en el distrito de Beja, al Sur de Portugal,
comprende cuatro minas (San Jodo do D.eseljt’o,
Moinho, Algases, Feitais) y dos en investigacion
(Gavido, Estagdo) dentro de una zona de 6 X 2 km
(figura 19). Con al menos 250 millones de tonelada.s
de reservas (Carvalho et al., 1976), esta zona equi-
vale a mas de la tercera parte de los 680 millones
de toneladas conocidas de pirita, potencial de la
Faja Piritica Ibérica.

Los dos yacimientos que afloran, Algares y
S. Jodo, se han explotado desde épocas pre-roma-
nas, como se puede comprobar por descubrim?en-
tos arqueoldgicos, trabajos abandonados de mine-
ria y escorias. La actividad minera de los romanos
fue muy amplia. Entre los muchos restos romfmos,
parte de los cuales se hallan en el Museo Mm'e’ro
de Aljustrel, que serad visitado por la excursion,
existen dos grabados en bronce fechad(?s en los
siglos primero y segundo A. D., respectivamente.
Contienen parte de la Lex Metalli Vipascensis, es
decir, leyes mineras y de otro tipo, aplicadas al
distrito de Vispaca, como se llamaba Aljustrel
(nombre moro).

Mas recientemente, la primera concesion minera
fue otorgada a Sebastiao de Gargamola, en 1847,
el cual alquilé la mina a La Lusitania Mines I'.TD,
compafiia que fracasé en su intento de reabrir la
mina. En 1867, la Compaiiia de Mineracdo Transta-
gana inicié los trabajos de mineria, que fueron
suspendidos en 1881. En 1898, la Société¢ Anonyme
Belge des Mines d’'Aljustrel, posteriormente lla-
mada Mines d’Aljustrel, S. A., adquirié los dere-
chos mineros.

Después de la segunda guerra mundial, ya pro-
ximo el agotamiento de la Mina de Algares y con
grandes problemas en la explotacién de la mina
de S. Jo#o, debido a la gran fracturacion causz?da
por la falla de Messejana, una intensa exploracu’)p
condujo a una serie de descubrimientos de dep¢-
sitos de gran tamafio no aflorantes: Moinho (1954),
Feitais (1963), Estacdo (1968) y Gaviao (1970).

En 1973, la Companhia Unido Fabril, S.AR.L.
(CUF), Minas de Aljustrel, S. A, y el Gobierno
Portugués se unieron para formar una nueva com-
pania minera llamada Piritas Alentejan_as, SARL.,
para la explotacion de las minas de Aljustrel. Ade-
més, la Sociedaded Mineira de Santiago, S.A.R.L,,
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que explord el yacimiento de Estacio (descubierto
por el Servigio de Fomento Minero) y descubrié
el yacimiento de Gavido, esta muy relacionada con
Piritas Alentejanas. Ambas compaiiias fueron na-
cionalizadas en 1975,

GEOLOGIA GENERAL

La mineralizacién del distrito Piritico Aljustrel-
Gavido se encuentra cerca del techo de una po-
tente serie de tobas félsicas submarinas, el Volca-
nismo de Aljustrel, que pertenece al complejo Vol-
canico-Siliceo del Tournaisiense y Viseasiense In-
ferior. La base de esta serie no aflora y no se ha
encontrado aun en los trabajos mineros mas pro-
fundos ni en sondeos. Las tobas se encuentran
uniformemente recubiertas por la Formacion Si-
licea Paraiso, compuesta de pizarras y tobas de
grano muy fino (pizarras siliceas) las cuales pue-
den ocasionalmente llevar lentejas de jaspes (de
hasta 20 m de espesor) y depésitos de manganeso.
Esta formacién esta uniformemente recubierta
por el grupo Culm, de grauvacas y pizarras (figu-
ra 19).

El Volcanismo de Aljustrel esta formado por
dos series de facies diferentes que son equivalen-
tes lateralmente. Una facies, la Formacion Tobas
de la Mina (simbolo: AVymt) estd mineralizada;
contiene las masas de pirita Yy estd compuesta por
diversos tipos de tobas. La otra facies, que no
contiene depdsitos, estd formada por la Toba Me-
gacristalina homogéneamente gruesa (AV,-M), de
por lo menos 200 m de espesor (se desconoce su
base), recubierta por las Tobas Verdes (AVagt), de
0 a 50 m de espesor. La Toba Megacristalina
(SCHERMERH ORN, 1976) se caracteriza por la pre-
sencia de grandes megafenocristales de feldespato
potasico de hasta 4 cm de longitud, y la Toba
Verde es a menudo algo cloritica, Las diferencias
entre estas facies radican en el origen de la distri-
bucion de la mineralizacién y en la estructura ple-
gada de la zona minera. Una zona central de Tobas
Megacristalinas cubiertas por Tobas Verdes esti
flanqueada al noroeste y sudeste por las Tobas
de la Mina y los depésitos que encierra.

Las seis grandes masas de pirita y varias de las
pequefias del campo minero de Aljustrel-Gavijo,
se alinean en dos zonas. La zona norte incluye las
masas de Feitais y Estacdo, que fueron original-
mente un gigantesco depésito vinico (de mas de

60 m de espesor y con por lo menos 100 millones
de toneladas de mineral), que fue partido y alte-
rado durante el plegamiento hercinico por una fa-
lla de corrimiento. La zona Sur, que incluye los
yacimientos de Algares, Moinho, S. Jodo y Gaviio,
se extiende sobre una corrida de 4.250 m. El mine-
ral de la zona sur es mas cuprifero que el de la
zona norte, existiendo ademas otras diferencias de
textura, composicién y forma de presentarse.

La estructura de la zona de Aljustrel-Gavido (fi-
gura 20) estd dominada por tres grandes anticlina-
les de direccién NO-SE, volcados hacia el suroes-
te. El Anticlinal Central esti formado por Tobas
Megacristalinas no mineralizadas, recubiertas por
Tobas Verdes. Hacia el NE, esta el Anticlinal de
Feitais en cuyo flanco NE yacen los depdsitos de
Feitais y Estagdo. Hacia el SO se encuentra el
Anticlinal Suroccidental. Entre éste y el Anticlinal
Central, est4 el Sinclinal de S. Joao, un pliegue iso-
clinal volcado, que contiene masas de pirita en
ambos flancos, en la zona de Aljustrel y en Ga-
vido. Ademas, afloran mineralizaciones menores
en el flanco SO del anticlinal Yy en otro anticlinal
alejado hacia el SO, el Anticlinal de Santo Antio
(figura 20).

La Formacién de Tobas de la Mina comprende
tres clases principales de tobas (Tobas de la Mina,
toba granular y felséfira) que se interdigitan. Es-
tas rocas tienen fenocristales de albita, pero no
de cuarzo, en contraste con las Tobas Megacrista-
linas y las Tobas Verdes. Las tobas-brechas forman
una parte menos importante de la Formacién de
Tobas de la Mina y son independientes de las To-
bas Megacristalinas y las Tobas Verdes; no existen
lavas. En Gavido, las Tobas de la Mina pasan la-
teralmente a pizarras y pizarras siliceas (felsitas
esquistosas, es decir, tobas de grano muy fino),
la Formacién Gaviso.

En Aljustrel, no se conocen volcanismos maficos.
Sin embargo, algunos kilémetros al oeste, en Mil-
houros, existe un importante centro de volcanis-
mo mafico, con potentes lavas espiliticas almohadi-
lladas y «sills» intrusivos de diabasa albitica. En
Gavido, a mitad de camino entre Aljustrel y Milo-
huros, existen algunas volcanicas maéficos, princi-
palmente «sills» de diabasa albitica.

El reconocimiento de la Toba de la Mina como
la formacién conteniendo el mineral, dio lugar al
descubrimiento de la mineralizacién de Gaviao,
bajo 100 m de sedimentos terciarios que ocultaban
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las caracteristicas geofisicas y geoquimicas super-
ficiales de los criaderos (FREIRE DE ANDRADE Y

SCHERMERH ORN, 1971).

ANTECEDENTES ESTRUCTURALES
DE LA ZONA DE ALJUSTREL-GAVIAO

La zona de Aljustrel-Gavido sufrié grandes plf:'
gamientos y cabalgamientos durante la orogenia
hercinica, con el consiguiente desarrollo d.e marca-
das esquistosidades en todas las formafslofles ex-
cepto en el jaspe y la pirita. La fase pr1p01pa1 de
plegamientos tuvo lugar en el Westl.)ha.l{ense Me-
dio (SCHERMERH ORN, 1971). A esto 51gu1o.un bajo
metamorfismo regional de bajo grado, facies pum-
pelitica, y en esta zona, la facies baja de.esqulstos
verdes (SCHERMERHORN, 1975). En Aljustrel se
ha reconocido la importancia de los corrimientos
en la Faja Piritica (SCHERMERHORN y STA.NTON,
1969). Estos movimientos incluyen cabalgamler}tos
subhorizontales que originan estructuras lamina-
res, posteriormente plegadas, como en Aljusirel,
o bien con levantamientos muy pronunciados (CAR-

VALHO et al., 1976).

Mientras que en las rocas del complejo vo.lcénico-
siliceo (figs. 19, 20, 21) se pueden diferenm'axj c-:ua-
tro anticlinales isoclinales, las rocas perlfer%cas
del Culm presentan una estructura homoclinal
mas sencilla y a mayor escala, en la cual tod?s las
formaciones, desde la mds joven hasta la mas an-
tigua, buzan al NE, con sélo pequefios pliegues y
con una anchura de varios kilometros. Al NE de
Aljustrel, el Culm se presenta como el flan.co nor-
oriental de un gran anticlinal; el Complejo Vol:
canico-Siliceo, en Aljustrel, forma su nucleo y esta
concordantemente recubierto, primero por poten-
tes grauvacas, las Grauvacas de Agua Forte, que
constituye la formacién basal del Culm cor} 500-
600 m de espesor. Estas, a su vez, estan recubiertas
por las Pizarras de Monte Ruas, la se.gund_a: for-
macién Culm. Al Sur de Aljustrel la situacion es
totalmente diferente: el flanco suroriental del an-
ticlinal del Aljustrel falta, y al sur el Culm bu;zil
al NE, debajo de las volcanicas. Esto se descgb'rlo
mediante la cartografia detallada de la .estratlflf:a-

cién gradada y otras estructuras sedlmentarlas

techo-muro (polaridad). En efecto, el eje de un

anticlinal en las capas del Culm se encuen'tra a

5 km al SO de Aljustrel y en el flanco nororiental
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UN PRIMER ESTADIO EN EL DESARROLLO DEL CABALGAMIENTO, ANTES DEL PLEGAMIENTO Y LAMINACION

SECCION SINTETICA
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de este pliegue emergen capas cada vez mas jove-
nes en direccién a Aljustrel. Como consecuencia,
el Complejo Volcanico-Siliceo de la zona de Aljus-
trel-Gavido, esta en el NE en contacto normal con
un recubrimiento concordante de Culm basal y en
el SE tienen un contacto tecténico con las for-
maciones mas jévenes del Culm, las Pizarras de
Monte da Broca y las yacentes Grauvacas de Re-
presa, dos formaciones muy diferentes al Culm
basal.

Este contacto tecténico es el Cabalgamiento de
Aljustrel (figs. 19 y 20) a lo largo del cual esta
cortado todo el flanco suroccidental del anticlinal
Culm, al NE de Aljustrel. Este corrimiento, des-
arrollado en una etapa temprana, una vez iniciado
el plegamiento, arrastré con un bajo angulo al
Volcanismo de Aljustrel en direccién suroeste so-
bre el Culm mas joven de la zona, en el flanco
noroccidental del anticlinal Culm del Sur (fig. 21).
El plano de corrimiento se levanta hacia el SO.
En consecuencia, el anticlinal mas sudoccidental,
el Anticlinal de Santo Antdo, estd completamente
rodeado de Culm y es de hecho un «thrust klippe».

A continuacién, los pliegues existentes fueron
comprimidos isoclinalmente en anticlinales y sin-

largo de planos de crucero alarga e incluso rompe
las estructuras menores, es responsable de los
abundantes «klippes» alrededor de las estructu-
ras del sub-Culm: representa pliegues menores o
arrugas en el plegado plano de corrimiento. Estos
«klippes», sobresalen hacia abajo del plano de co-
rrimiento y no tienen, por tanto, raices en profun-
didad, como se comprobd en algunos de ellos me-
diante sondeos y tuneles.

Como es normal, en la Faja Piritica Ibérica, las
masas piriticas, gruesas, completas y muy compe-
tentes no estdn de hecho plegadas: aparecen en
los flancos de los pliegues, pero no en sus apre-
tadas charnelas isoclinales.

Durante el plegamiento, aparecieron muchas fa-
llas, grandes y pequeiias, de corrimiento de direc-
cion NNE a N, generalmente dextrales. Una poste-
rior fase tecténica originé la aparicién de crenu-
laciones con direccién NE y micropliegues en las
pizarras. Posteriormente, una gran falla de corri-
miento sinistral origind la Falla Messejana, de di-
reccion NE que atraviesa Portugal y Espaiia
(SHERMERHORN et al., 1978). Su desplazamiento
alcanza los 4 km, aunque normalmente esti com-
prendido entre 0,5 y 3 km, ya que el rumbo de las
capas adyacentes se tuercen hacia la falla (fig. 20).

clinales de vergencia SO, plegandose simultanea-
mente el plano de cabalgamiento en sinformas y
antiformas volcadas. Santo Antdo es un anticlinal
de rocas del sub-Culm, descansando en un sinforma
del plano de corrimiento. Ello se encuentra a lo
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Asi, el yacimiento de piritas de S. Jodo tiene rum-
bo ENE, en lugar del habitual NO, de los otros
criaderos. La Falla de Messejana atraviesa la zona
mineralizada y desplaza los yacimientos de Ga-

Cabalgamiento de Aljustrel

Grupo de Aljustrel
(Complejo Volcanico-silicioso)

1 Anticlinal de S.1° Antio

Anticlinal Sudoeste

2

3 Sinclinal de S.Jodo
4 Anticlinal Central
5

Anticlinal de Feitais

EL CABALGAMIENTO DE ALJUSTREL
Figura 21
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largo de una formacién limitrofe de las capas
monoclinales del Culm (figs. 19, 20), una formacién
pizarrefia de grano fino hacia el suroeste (Pi-
zarras de Mau-Ladrdo) y una formacién arenosa
mas joven al nordeste (Grauvacas de Represa).

Lo que en la actualidad vemos, en Aljustrel,
son anticlinales del Volcanismo de Aljustrel des-
cansando en sinformas del plano del Cabalgamien-
to de Aljustrel, que los separa de las rocas subya-
centes y envolventes del Culm monoclinal. Todas
las formaciones son muy esquistosas y el crucero
que buza fuertemente al NE, corta transversalmen-
te el plano de corrimiento fuertemente plegado.
La compresion de los pliegues iniciales y del plano
de corrimiento en pliegues apretados fue acom-
pafiada y seguida por cizalladuras. Los flancos de
los pliegues del plano de corrimiento actuaron
como planos principales de corte o cizalla, coinci-
diendo generalmente con niveles incompetentes
de pizarras. Este plegamiento de cizalla, que a lo
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vido hacia el SO.

Durante el Mesozoico se formaron fracturas de
distension a lo largo de la Falla Messejana, que
fueron introducidas por dolerita durante el Jura-
sico Medio, formando el sistema dique de la Do-
lerita de Messejana (SHERMERHORN et al., 1978).
En Gavido, la dolerita ha metamorfizado localmen-
te el contacto con los depésitos de pirita.

En el Mioceno, fallas normales aparecen a lo
largo del sistema de falla-dique de la Dolerita de
Messejana, con la formacién del gran «graben»
de la Cuenca del Sado, que se extiende al NO de
Aljustrel. Los limites de esta cuenca con el «horst»
paleozoico al SE estan marcados por pequefios
«grabens» y «horsts» (fig. 20). Los «grabens» fue-
ron rellenados por los sedimentos del Sado entre
el Mioceno Medio y el Plioceno Inferior, y estan
compuestos de margas, lodos, dolomitas, calizas,
areniscas y conglomerados. Durante un periodo
interglacial, cuando el nivel del mar estaba alto,



II-330

en el Pleistoceno, se desarrollé en el sur de Por-
tugal una amplia superficie de erosién plana que
fue cubierta por sedimentos continentales de poca
potencia. Esta es la Formacién de Rio de Mohino,
que en esta zona estd compuesta de gravas sili-
ceas recubiertas por laterita.

LOS DEPOSITOS MINERALES

La principal mineralizacién de la zona al sur de
Aljustrel, es el yacimiento de Moinho, ubicado en
la Formacién de Tobas de la Mina, en el flanco
suroeste del sinclinal isoclinal de S. Jodo. Es un
yacimiento oculto, cuyo techo queda a unos 50 m
de la superficie. Los criaderos de Moinho son tres
gruesas masas de pirita (fig. 22) que se unen en
profundidad en una masa tinica que alcanza casi
los 100 m de potencia y una corrida conocida de
unos 1.100 m y desconociéndose atin sus limites
en profundidad. El yacimiento est4 atravesado por
pequefias fallas. El buzamiento medio es de
75° N.

Anélogamente, la mineralizacién de S. Jodo esta
formada por tres masas que alcanzan un espesor
total de 60 m, y cuya extensién en profundidad
no ha sido investigada. Este yacimiento se encuen-
tra en el flanco volcado opuesto del sinclinal de
S. Jodo. Su extensién longitudinal es de unos
350 m, pero la zona occidental del yacimiento esta
cortada y alterada por la Falla de Messejana. El
buzamiento varia desde los 75° N hasta subverti-
cal. Los pliegues de arrastre tecténicos a lo largo
de la Falla de Messejana han fracturado conside-
rablemente el mineral. :

Mais al este, la ya explotada mineralizacién de
Algares consistia en un yacimiento mas pequefio
fuertemente plegado en dos sinclinales isoclinales
y buzando de 50° a 75° NE. Parte del yacimiento
primitivo desaparecié por la erosién y se desarro-
116 sobre el afloramiento un «gossan» en una pro-
fundidad de unos 30 m. Debajo del «gossan», una
alteracién supergénica de la pirita originé mineral
secundario muy rico en cobre, hasta una profun-
didad de unos 100 m. La ley en cobre llegé a al-
canzar el 30 por 100, siendo esta zona de cemen-
tacion muy explotada por los romanos.

Los yacimientos de pirita cuprifera de Gavido
forman la continuacién occidental de la zona mi-
neral del sur, a través de la Falla Messejana. Esta
mineralizacién fue descubierta en 1970 mediante
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el uso de sondeos geolégicamente dirigidos a en-
contrar la continuacién del mineral de S. Jodo en
el lado oeste de la falla. La geologia del Paleo-
zoico fue primeramente delimitada por una serie
de sondeos poco profundos que atravesaron el re-
cubrimiento Terciario. Cuando se localizé el hori-
zonte portador de la mineralizacién, la Formacién
de Tobas de la Mina, se perfor6 un sondeo profun-
do inclinado que corté la pirita (FREIRE D’ANDRADE
y SCHERMERH ORN, 1971). En este lugar, lo§ depd-
sitos aparecen a ambos flancos del sinclinal de
S. Jodo. De suma importancia es un gran depo-
sito que alcanza los 40 m de espesor y mas de
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800 m de longitud que se encuentra en el flanco
suroccidental del sinclinal. En el flanco invertido
existen pequefios criaderos que ocupan cinco hori-
zontes estratigraficos diferentes dentro de la For-
macién de Tobas de la Mina. La continuacién en
profundidad de la mineralizacién es aun desco-

nocida.

El criadero de Feitais pertenece a la zona mine-
ralizada del norte y se ubica en el flanco norocci-
dental del anticlinal de Feitais (fig. 24). Este forma
parte de un cuerpo mineralizado unico, dividido
en dos por la Falla de Represa, una falla dextral
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3 - de corrimiento. Los yacimientos de Feitais fueron Asi, pues, el mineral estd compuesto principal-
s S 2 P descubiertos al sondear una gran anomalia gravi- mente por sulfuros de hierro, cobre, cinc y plomo.
§ g 3 :; métrica y el techo del criadero estd a unos 100 m Contiene ademds un amplio abanico de elementos
< z debajo de la superficie. La pirita de Feitais se presentes en contenidos-traza, incluyendo subpro-

encuentra en el techo de la Formaciéon de Tobas ductos de interés econdémico como Au (0,5-1,5
de la Mina. Se encuentra cubierta, bien directa- ppm), Ag (10-100 ppm), Hg (25-150 ppm), Cd (40-
mente por jaspe (la base de la Formacién Silicea 80 ppm), Co (40-400 ppm) y Se (20-70 ppm).

Paraiso) o bien primero por una zona intermedia .
de Tobas de la Mina. El criadero estd cruzado Generalmente, los contenidos de cobre aumentan
por una falla de corrimiento, la Falla de Feitais 2180 hacia el muro de las masas piriticas, mien-

tras que el contenico de cinc, plomo, plata y arsé-

(figuras 20, 22, 24).
nico aumenta hacia el techo.

La masa piritica de Esta¢do es la mitad oeste . . .
del cuerpo mineralizado de Feitais-Estagdo, sepa- Quimicamente el mineral de la zona piritica sep-
tentrional (Feitais y Estagdo) es ligeramente mas

rada y hundida a mayor profundidad, desplazada
alto en As y Ca y algo mas bajo en Cuy S que el

i unos 600 m a lo largo de la Falla de Represa. _ ma AL
Se ha explorado mediante sondeos y se conoce a mineral de la zona piritica meridional (Algares,

Moinho, S. Jodo y Gavido). También es mas rico

lo largo de una corrida de 500 m. El criadero al-
canza una potencia de 61 m y su techo se halla a €N ganga carbonatada.
unos 250-300 m bajo la superficie. La pirita esta

recubierta por algunos metros de Tobas de la Mina

y reposa sobre tobas-brechas. Aun falta por exploo METALOGENIA

rar su extensién hacia el oeste y en profundidad.
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Los depésitos de Aljustrel - Gavido son yaci-
mientos masivos estratiformes de sulfuros polime-
EL MINERAL ) té}l,icos singenét%Cf)s', con pirit? predominante, tam-

- bién llamada piritita. Los minerales son volcano-
irita es generalmente masivo génicos, es decir, que se precipitaron como mine-
rales exhalativo-sedimentarios submarinos, gene-
rados por actividad solfatarica hacia el final del
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densidad media de 4,7 g/cm®) y algo menos puro I ; : i
en la zona norte (densidad media, 4,6 g° /cm). Lo- ciclo eruptivo del Volcanismo de Aljustrel.

calmente, aparece mineral impuro, mezclado con |46 minerales se depositaron en forma de lodos
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silicatos y carbonatos, llamado azufrén. El mine-
ral es generalmente de grano muy fino (promedio
10 micrones) y finamente estratificado. Esta es-
tratificacién se manifiesta por alternancias de le-
chos y lenticulas y variable tamafio de grano en

coloidales sulfurosos de grano muy fino, durante
los periodos de calma de ciclo volcénico, cuando
no existian o apenas habia dilucién con los silica-
tos precedentes de las erupciones volcénicas. La
estratificacién de la mineralizacién indica una se-

m H
e . 1 .o P p
‘ a pirita y con diferentes proporciones de esfale- . i . .
T g H 2 P Y . prop dimentacién de capas de sulfuros lenta e ininte-
§ o ! E ‘ rita y galena. Ocasionalmente aparecen lechos to- . . .
2 i . 12 fps iz . rrumpida. Las estructuras sedimentarias de la
o ! ® i baceos, siliceos o cloriticos. También existen es- . ..
; aeL i g ‘ . . mineralizacién indican que los lodos sulfurosos
: T I ; < tructuras sedimentarias tales como derrumbes, es- se desnluzaron una clerts distancia antes de depo-
5! — ! - R spe .2 . s
8 § - § ] : % tratificaciéon cruzada, erosidn, etc. . P X . i
8, R O : z 8 sitarse, es decir, los criaderos son aléctonos.
8 - # Los principales minerales son la pirita, con can-
o i = O { < . . ; o j - ia faci
- e ow 8 o 2 f tidades variables de esfalerita, calcopirita y galena, ~ E7 12 zona di Afjustrel-Gawao lasldos. d'es lde
1 o P Cow og f o Minerales accesorios en cantidades variables y sin  tobas félsicas ormanl tres Z‘i’nafr l(a)ngllsll 1nales
L& b 1 &= ; v exceder un reducido porcentaje, son arsenopirita, paralelas. En la central, estan las Tobas Megacris-
i s t ] e . . . . . 3 3 1
e § : w 3 | j pirrotina, tetrahedrita y tennantita. Minerales ra- talinas y las Tobas Verdes, sedimentos derivados
' | ' l o g . . . . - .
g g } X ! ‘ ros son la bournonita, meneginita, boulangerita, de erupciones explosivas a lo largo d.e una fisura
= ;! ; © | cobaltita, magnetita, casiterita, estannita, greeno- central. Las zonas de Tobas de la Mina al NE y
' : SO, con sus depésitos de piritas, provienen de

ckita y bismuto (GAsPAR y CONDE, 1988). Los mine-
rales de la ganga son cuarzo, clorita, dolomita,
calcita y minerales arcillosos.

otras dos fisuras que flanquean la fisura longitu-
dinal central.
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Las masas mineralizadas a lo largo del sinclinal
de S. Jodo aumentan su espesor con la profundidad
hacia el fondo del sinclinal, igual que ocurre con
el grosor de las tobas que les acompaifian (de he-
cho, la continuacién en profundidad de los cria-
deros de S. Jodo y Moinho es atin desconocida).
Se supone, por tanto, que el origen de los sulfuros
y las tobas, el crater de la fisura volcanica esta
bajo la charnela del sinclinal (CARVALHO et al.,
1976; SHERMERHORN, 1976). De esta fisura se
produjeron las erupciones de Tobas de la Mina,
extendiéndose a cada lado de ella. Asimismo, los
lodos piriticos exhalados por las fisuras volcani-
cas se extendieron a ambos lados. Aun falta por
descubrir la zona de alimentacién original.

PRODUCCION

Actualmente las minas en produccién son la de
Moinho y Feitais. Existen dos pozos de extraccion,
el pozo de Moinho y el Nuevo de Vipaca, equipado
con trituradora primaria subterranea y un doble
«skip» totalmente automatico. El tiinel de Feitais
une las dos minas al nivel 200 m, el principal nivel
de arrastre (fig. 22). La produccién en Moinho se
éncuentra actualmente en el nivel 255 m (fig. 23),
y serd visitada durante esta excursién. La extrac-
cion se lleva a cabo mediante el sistema de corte
y relleno. Para aumentar la produccién en Feitais
se introducira el sistema de subniveles escalona-
dos. Las cdmaras son normalmente de 40-50 m de
longitud (o mayores en Feitais) y 15-30 m de ancho
(figuras 23, 25). La pirita se machaca a tamafio
inferior a 0,8 mm (ser4 disminuido a 0,6 mm) y
transportada por rail. Esta en preparacién un pro-
grama de expansién, aumentandose la produccién
de la mina hasta 2 millones de toneladas por arno
para 1984. Las minas de Aljustrel emplean a 800 per-
sonas.

La produccién de los ultimos 15 afios es como
se indica en el cuadro de la pagina 88.

Los promedios de contenido de la produccién
de mineral entre 1974 y 1978 son los siguientes:

45,10% S
39,01% Fe
0,86% Cu
1,42% Pb
381% Zn
0,55% As

DEPOSITOS MINERALES DEL SUROESTE DE
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Produccién de la mina en toneladas

ANO

Algares S. Joido Moinho Feitais Total

t t t t t
1964 101.806 37.109 135.816 — 274731
1965 121.057 37.060 153.273 — 311.390
1966 106.782 37.326 175.758 — 319.866
1967 110.499 8.805 177.674 — 296.978
1968 97.603 5.666 225.012 — 328.281
1969 59.306 2.994 229.033 1.203 292.536
1970 21.685 —_ 243491 3.577 268.753
1971 11.898 — 293.752 47.253 352.903
1972 2.499 - 282.209 75.986 360.694
1973 — — 273.512 85.034 358.546
1974 — —_ 259.885 80.839 340.724
1975 — — 227,708 77.854 305.562
1976 — — 208.258 72.210 280.468
1977 — —_ 195.033 62.072 257.105
1978 — — 169.065 55.969 225.034
[}

Una pequefia parte de la produccién se exporta
a Bélgica y el resto es absorbido por la industria
quimica nacional, en las plantas de acido sulftrico
de la Companhia Unido Fabril, S.A.R.L. (CUF), en
Barreiro (Lisboa). Después de la fabricacién de
acido sulftrico, destinado en su mayor parte a las
fabricas de fertilizantes, las escorias de pirita con-
tienen cobre, 6xido de cinc, plata, oro y «purple
ore» (hierro).
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DIA 4 DE JULIO
Itinerario: Beja-Portel Beja

LA FAJA DE CINC DEL SUR DE PORTUGAL *
Marco geolégico general

La llamada «Faja del Cinc», al sur de Portugal,
es una zona alargada de direccién NO-SE, con ca-
racteristicas geoldgicas y morfolégicas especificas.
Tiene una longitud total de 80 km en territorio
portugués, pero también existe en Espaiia en la
regién de Aracena. La Faja del Cinc contiene for-
maciones paleozoicas del Cambrico, Ordovicico y

(*) Por José Antonio Carvoeiras Goinhas.
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Sildrico, existiendo la posibilidad de que afloren
en el area rocas pre-cambricas. Aunque admitida,
esta posibilidad aun no ha sido confirmada.

La serie estratigrafica, establecida tras una de-
tallada cartografia y sondeos en varias zonas de
la faja, puede resumirse de la siguiente forma:

— Esquistos cloriticos y sericiticos con vetas
de cuarzo. Cerca de las bases se encuentran
tobas basicas con intercalaciones calizas. Esta
formacion es llamada localmente «Esquistos
de Moura» y probablemente es siluriana.

—- Metavolcanicas acidas o intermedias (esquis-
tos verdes) con intercalaciones calizas. Estas
calizas, a veces, se explctan como marmoles

I1-337

en diversas zonas. Se consideran como de
probable edad ordovicica.

— Series de carbonatos, consistentes principal-
mente en calizas dolomiticas, conocidas gene-
ralmente como dolomitas de FICALHO/POR-
TEL. Se admite que la edad de esta forma-
cién es Cambrico inferior, estando ausentes
los Cambricos medio y superior. El inter-
valo corresponde a una discontinuidad indi-
cada por la presencia de 6xidos de hierro y
manganeso (superficie paleocarstica).

— Esquistos negros con intercalaciones de cuar-
citas negras (Esquistos de ZANGALHO), con-
siderados como eocambricos e incluso pre-
cambricos.

En las series anteriores no se han encontrado
fésiles y las relaciones estratigraficas estan basa-
das en la correlacién de las facies, segin estudios
paleograficos y por comparacién con otras zonas.

La orogenia hercinica ha tenida una gran in-
fluencia tecténica en la faja, por lo menos en dos
fases diferentes. Esto explica la gran complejidad
estructural de la faja, que muestra pliegues inver-
tidos que podrian asociarse incluso a corrimierf-
tos. La primera fase se estima que es pretournal-
siense y la tltima es considerada como prewestpha-
liense por algunos autores. El efecto total del me-
tamorfismo da un aspecto epizonal.

La Faja del Cinc debe ser considerada como
una sub-provincia metalogénica, donde los prin-
cipales recursos minerales son los siguientes:

— Depésitos «stratabound» de Pb-Zn, en intima
relacion espacial con las series cAmbricas do-
lomiticas carbonatadas.

— Pequeiios depdsitos lenticulares de hierro, es-
pecialmente magnetita, relacionados con se-
cuencias volcanicas.

— Ocurrencias no rentables de asbestos, aso-
ciados a pequeifias diferenciaciones peridoti-
ticas de las series volcanicas basicas.

Los recursos, potencialmente més importantes,
se encuentran en los depdsitos «stratabound» de
Pb-Zn, formados por pirita diseminada, blenda y
galena dentro de microfracturas de la roca de

caja.
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DEPOSITOS MINERALES DEL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA

Las dos regiones méas importantes de Portugal,
en las que han cartografiado los principales aflo-
ramientos de la formacién dolomitica, constituyen
las zonas mads interesantes para la aparicién de
concentraciones rentables de este tipo de minera-
lizacién. Estas son, a saber, la regién de Ficalho,
cerca de la frontera espafiola (con afloramientos
de Pb-Zn en la zona adyacente de Aracena, en Es-
pafia) y la regién de Portel, que es objeto de esta
visita, y que se describird con mayor detalle en
las siguientes péaginas.

ZONA DE PORTEL
Geologia

La zona minera de Portel, localizada aproxima-
damente a mitad de camino entre Evora y Beja,
estd situada dentro de un gran anticlinal volcado,
buzando ligeramente al este, que fue replegado
en la segunda fase hercinica, para dar lugar a una
estructura anticlinal cartografiable a escala re-
gional.

La estructura regional es cortada, al norte, por
un gran accidente tecténico, de direccién NE-SO,
que constituye el Dique Doleritico del Alentejo.
Hacia el sur, la estructura regional pasa bajo los
esquistos sericiticos del Siluriano.

La reciente cartografia de detalle de la estruc-
tura de Portel ha llevado a la revisién de la serie
estratigrafica, la tecténica y la metalogenia (véase
el mapa geoldgico y los cortes transversales). La
serie puede resumirse como sigue:

— Esquistos sericiticos, con intercalaciones de
tobas basicas (tobas superiores) cerca de la
base de las series.

— Tobas 4cidas y metavolcanicas acidas (ahora
esquistos feldespaticos), con lentejones de ca-
lizas cristalinas e intercalaciones de cuar-
citas.

— Cherts ferruginosos en una zona alargada
N-S, expuesta por erosién diferencial. Corres-
ponde probablemente a una superficie dis-
cordante suavemente plegada por la segunda
fase de la orogenia hercinica.

— Series volcano-sedimentarias, compuestas de
esquistos volcanicos, que en general yacen
directamente sobre las «serie carbonatadas»
en esta zona.

91

II-339

— Serie de carbonatos, generalmente dolomitas
silicificadas, de color gris claro, a veces sola-
padas por lentejas de calizas y/o tobas ba-
sicas de grano grueso.

— Pizarras grafiticas negras, con niveles de cuar-
citas negras, centimétricos a decimétricos
(¢liditas?).

La estructura resultante de la superposicién de
al menos dos direcciones oblicuas de plegamiento
se complica ain méas por varias series de fallas
cruzadas que, probablemente segun el autor, jue-
gan un importante papel en el control de las mine-
ralizaciones.

Los depdsitos minerales

En la zona de Portel las concentraciones econoé-
micas de mineralizaciones de plomo y cinc apare-
cen como de sulfuros complejos (p.ej., Algares y
Balsa). La mineralizacién mads interesante de sul-
furos esta diseminada a lo largo de una red de
microfracturas en algunos horizontes de las do-
lomitas cambricas, generalmente cerca del con-
tacto con las volcanicas de basicas a intermedias.

Se supone que la mineralizacién se moviliza a
partir de una fuente primaria, quizd contenida en
el volcanismo bdsico existente en la zona, de tipo
fisural, o a partir de los valores del contenido de
metal elemental en la propia dolomita (el conte-
nido en Zn de las dolomitas es anormalmente alto
en las dolomitas cambricas), o por combinacién
de ambos fenémenos.

En cualquier caso, los criaderos mas importan-
tes conocidos hoy en dia son de origen secunda-
rio, con una paragénesis de pirita-cinc, blenda-
galena, presentando la roca de caja un tipo carac-
teristico de silicificacién y microfracturacién de
las series dolomiticas cambricas.

Esto se ve muy tipicamente en las mineraliza-
ciones de Balsa, en la zona de Portel, y en las de
Preguica, en la zona de Ficalho.

La estrecha relacién de esta clase de minerali-
zaciones con las volcénicas es bien evidente y fa-
vorece el considerarlas como probable fuente de
las mineralizaciones primarias. Esto es tipico del
depésito de Algares, en la zona de Portel, donde
las volcanicas estan mineralizadas con pirita, mag-
netita, pirrotina y barita (incluyendo algo de ga-
lena, blenda y calcopirita como minerales acceso-
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rios). La mineralizacién es en bandas, siguiendo la
exfoliacion de la roca de caja y estando ambas
plegadas juntas. Las dolomitas estan fracturadas
a lo largo de los contactos, y estas fracturas estan
rellenas de silice secundaria, dolomitas y sulfuros
metalicos elementales, formando una aureola mi-
neralizada, envuelta por las volcanicas.

El control estructural es muy complejo e incluye
plicgues (las concentraciones en las crestas anti-
clinales secundarias estan representadas en el
njl,apa por estructuras en forma de V), fallas (prin-
cipalmente el sistema de fallas paralelo al dique
de dolerita NO-SE que corta las estructuras mas
favorables), y la posibilidad de cabalgamientos.
Esto ultimo se deduce del suave buzamiento de
las formaciones y la gran longitud de los pliegues
secundarios en la direccién del buzamiento (véase
el mapa geoldgico de Portel y las correspondientes
secciones transversales).

Parece conveniente suponer un origen exhalativo-

Y J. SCHERMERTIORN

sedimentario para la mineralizacion, con la subse-
cuente removilizacién y reconcentracion en las do-

lomitas, en un contexto estructural mas bien com-
plejo.

Depdsito de Algares.

El descubrimiento de los sulfuros de Pb-Zn, en
Preguica (Ficalho), y la existencia de una mina
antigua de pirita en Algares (Portel), en un contex-
to geoldgico similar, propicié un programa de ex-
ploracién combinado geoquimico-geofisico, en esta
altima zona, realizado por el Servicio de Fomento
Minero (la Oficina Estatal Portuguesa de Investi-
gacion Minera), que comenzé en 1963. Los resul-
tados de este programa fueron tan alentadores
que dieron lugar a una serie de sondeos, que con-
dujeron a la identificacién de una nueva minera-
lizacién cerca de la antigua mina. Esta consiste
principalmente de pirita masiva, pirrotina y mag-
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AREA PORTEL — SECCION TRANSVERSAL DE ALGARES
Figura 28
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netita, con cinc como accesorio y leyes menores
de plomo y cobre, adyacente al contacto de las
volcanicas basicas y ligada a las crestas anticli-
nales.

Sondeos complementarios, llevados a cabo des-
pués de 1969, identificaron otros dos lentejones
buzantes, formadas por pirita-blenda-galena dise-
minadas en microfracturas de las dolomitas cam-
bricas (véase secciéon transversal de Algares). Es-
tas lentejas estan localizadas en el flanco inverso
de los pliegues secundarios volcados, que estan
separados transversalmente por bloques fallados,
siendo, por tanto, discontinuos los horizontes del
mineral. Se han identificado tres lentejones prin-
cipales; dos de sulfuros diseminados de Pb-Zn, y
otra del tipo de pirita masiva.

El calculo de las reservas, basandose en los da-
tos existentes, 15 sondeos mineralizados distribui-
dos en cinco secciones transversales separados
100 m), nos condujeron a los siguientes resultados:

— 5 a 7 millones de toneladas para los dos len-
tejones diseminados en las dolomitas.

< <

<

< < <
< < € <

%" Vacanicas intermedias v
vy
SRS Tobas bésicas interiores v

= Calcoesquistos

[Z]Mmeruhzocic{n removilizado
@Dolomm siliceas

A Sondeo

< € <

— 6,5 millones de toneladas para el mineral de
pirita masivo de las volcénicas basicas.

— Leyes medias, 11 g/t Ag; 05% Pb; 4% Zn
para los primeros y 18% S; 26% Fe, y 0,25%
Cu para los ultimos.

Estudios metaldrgicos preliminares, basados en
el mineral de los testigos de los sondeos, mues-
tran la posibilidad de formar concentrados con el
50% de Zn, con una recuperacién del 90% en el
caso del tipo de sulfuros diseminados, y concen-
trados con un 20% de Cu y un 75% de recupera-
cién, en el caso de las mineralizaciones masivas
de pirita. De acuerdo con este estudio, seria di-
ficil la recuperacién de la plata, asi como la ob-
tencién de una buena separacién entre el plomo
y el cinc.

Depdsito de Balsa

Est4 formado por sulfuros de plomo y cinc aso-
ciados a pirita y distribuidos en las microfractu-
ras de las dolomitas Cambricas situadas en la zona

AREA PORTEL — SECCION TRANSVERSAL DE BALSA
Figura 29
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noroeste de la estructura anticlinal de Portel, li-
gada del Dique Doleritico.

Las dolomitas mineralizadas que afloran en esta
parte de la zona, muy evidentes en una Pequena
cantera, condujeron a un programa de muestras
de suelo, para Pb, Zn y Cu. El resultado de este
programa proporcioné la definicién de una zona
anémala en forma de V, coincidente con una es-
tructura geolégica de la misma forma. En esta
zona aflora un pequefio pliegue secundario en las
dolomitas, con un eje NNE-SSO, inclinandose al
norte y buzando al ESE. Esta estructura ha sido
sondeada y se admite la posibilidad de dolomitas
mineralizadas hacia el ESE y al norte, por debajo
de los esquistos suprayacentes,

Un ntmero pequeiio de sondeos (9) se han reali-
zado, con los que se ve la notable continuidad de
la dolomita mineralizada y microfracturada, con
un promedio de 10 m de anchura y siempre adya-
cente al volcdnico suprayacente (véase la seccién
transversal de Balsa).

Desde el punto de vista metalogénico, la mine-
ralizacién de Balsa es similar a la de la zona de
Ficalho y aunque situada en la zona de Portel la
paragénesis no es la misma que la de las piritas
masivas de Algares, no- existiendo ni pirrotita ni
magnetita. S6lo estan presentes los sulfuros de
plomo y cinc removilizados secundariamente, no
siendo evidente la relacién de estos minerales con
las volcanicas.

Un célculo preliminar de las reservas se realizé
basadndose en los datos que se tenian: nueve son-
deos mineralizados distribuidos a través de una

linea base y dos secciones transversales separa-
das 200 m. :

Los resultados se pueden resumir de la siguiente
forma:

~— 4,5 a 6 millones de toneladas de sulfuros de
plomo y cinc diseminados en una matriz do-
lomitica silificada, con pirita como mineral
accesorio.

— Leyes medias: 30-35 g/t Ag; 0,6 a 0,75% Pb,
y 2,35 a 2,75% Zn.

Dos puntos mas a recalcar: las leyes importantes
de plata y el hecho de que el 90% de las reservas
conocidas se encuentran entre Ia superficie y una
profundidad de 100 m (posibilidad de usar me-
todos de laboreo a cielo abierto).

La exploracién contintia en las dos zonas de
Ficalho y Portel. La cartografia geolégica detallada
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ha dado nuevas interpretaciones del control es-
tructural de la mineralizacién y de la tecténica de
toda la zona.

Nuevas técnicas geofisicas ¥y geoquimicas van a
ser aplicadas, asi como métodos mas sofisticados
para la interpretacién de la informacidn. Todavia
queda mucho potencial para los depdsitos de plo-
mo y cinc en la Faja Portuguesa del Cinc.
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EXCURSION NUM. 96-A

Y acimientos de uranio asociados a los granitoides

de Europa occidental (*)

Por M. MOREAU, D. OSTLE, J. R. SERRANO y A. P. FERNANDEZ

Lunes, 30 de junio de 1980

08,00 h. Desayuno.
09,00 h. Salida de Ciudad Rodrigo para vi-
‘ sitar los yacimientos FE y D (re-
corrido aproximado, unos 11 km.).
Entrega de mapas de itinerarios y

geolégicos regionales.

10,00-13,00 h. Visita a la mina FE y,al yacimien-
to D, con exposicién sobre la geo-
logia de los yacimientos, as{ como
historia, descubrimiento y metodo-
logia de prospeccién, investigacion
y evaluacién. Recogida de jnuestras.
Método de explotacién, produccio-
nes, ley corte, ley media, etc.
Visita a la planta de concentrados

de uranio.
13,00-14,00 h. Comida en el campo.
14,00 h. Salida desde la mina FE hacia la

zona de Aldea del Obispo-Alameda
de Gardén (recorrido aproximado,
unos 40 km.).

15,00-16,30 h. Visita al yacimiento 2 y 5 Nidos.
Exposicién geolégica.

16,30-17,00 h. Desplazamiento desde el yacimien-
to 2 y 5 Nidos a la Zona 24 (re-
corrido aproximado, unos 10 km.).

17,00-18,30 h. Visita a la Zona 24. Exposicion
geoldgica.

(*) Se incluye tnicamente la descripcién del recorrido
en territorio espaifiol.

18,30-19,00 h. Regreso a Ciudad Rodrigo (unos

15 km.).

20,00 h. Cena ofrecida por ENUSA t'an el
Parador de Turismo de Ciudad
Rodrigo.

Martes, 1 de julio de 1980

08,00 h. Desayuno.

09,00 h. Salida desde Ciudad Rodrigo para
visitar la mina Esperanza (recorri-
do aproximado, 30 km.).

10,00-12,00 h. Visita de Mina Esperanza. Exposi-
cién geoldgica.
12,00-13,00 h. Comida en el campo.

13,00-15,00 h. Recorrido desde Mina Esperanza a
Salamanca (unos 100 km.).

15,00-16,00 h. Alojamiento en Salamanca.

16,00-20,00 h. Visita turistica a Salamanca.

Miércoles, 2 de julio de 1980

08,00 h. Desayuno.

09,00 h. Salida en autocar de Salamanca
hacia Valladolid (unos 115 km.).
Breve parada en Tordesillas (me-

dia hora).
11,00 h. Llegada a Valladolid.
’ Breve recorrido en autobus por la
ciudad.
12,00-13,00 h. Comida en restaurante.
14,00 h. Llegada al aeropuerto de Valla-
dolid.
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DIA 30 DE JUNIO

Por las mafianas: MINAS FE-D

Al suroeste de la cuenca del Duero, desde Sa-
lamanca a Ciudad Rodrigo, existe una franja cons-
tituida por materiales de edad Terciaria que re-
llenan una fosa, cerca de cuyo borde septentrional
se sitdan los principales depésitos uraniferos.
Tanto los bordes como el sustrato de la fosa es-
tan constituidos esencialmente por terrenos pa-
leozoicos y pre-paleozoicos plegados por los mo-
vimientos hercinianos, con la consiguiente intru-
sién de rocas graniticas.

Las mineralizaciones tienen como roca encajan-
te los materiales del Complejo Antiguo Salmanti-
no. Su edad es Cambrico Inferior-Precambrico.

La mineralizacién parece presentarse sin pre-
ferencias por niveles de litologia determinada,
pues hay microconglomerados, cuarcitas y alter-
nancias de areniscas y pizarras. Estd controlada
por la fracturacién: fallas y diaclasas. La direc-
cion de las fallas que guian la mineralizacion
primaria parece ser Este-Oeste, pero estas fallas,
en detalle, varian en direccién y en la potencia
de las brechas originadas. Las masas explotables
estan en torno a estas fallas, gracias a una red
de fracturacion secundaria por ella producida, y
que ha permitido la circulaciéon de fluidos mine-
ralizantes. Existen fracturas N-S que han despla-
zado a las anteriormente citadas, y que removi-
lizan la mineralizacién, contribuyendo a la crea-
cién de nuevas masas mineralizadas a favor de
las bandas de fracturacion por ellas creadas. La
removilizacién penetra incluso segun planos de
esquistosidad.

Existe, ademas, una zonacién vertical debida
a procesos de alteracién supergénica. En la zona
oxidada predominan los minerales secundarios de
uranio, acompaifiados de limonita, presente tam-
bién en la zona encajante. Por debajo, en la zona
de transicién a la reducida, coexisten minerales
primarios, pechblenda y 6xidos negros, con los
secundarios: silicatos y fosfatos. Asimismo, hay
limonita y pirita. Finalmente, en la zona redu-
cida s6lo hay pechblenda, 6xidos negros y pirita,
sobre todo en las rocas mas peliticas y con co-
lores negruzcos. Hay también carbonatos, arago-
nito y calcita, que acompafian a la pechblenda,
pero solamente en lineas de fractura.
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Se comprende que, dadas las sucesivas remo-
vilizaciones de los minerales de uranio, la mor-
fologia de las masas explotables es muy variada,
segun las dimensiones superficiales, siendo unas
veces alargada en sentido Este-Oeste, otras en
sentido Norte-Sur y, a veces, equidimensionales.
En vertical, la variacién es menor.

La génesis no se ha esclarecido todavia, pues
puede pensarse tanto en un origen epitermal a
partir de los granitos, como supergénico a partir
de la lixiviacién del uranio en ellos contenido
y retencién por ambiente reductor de la zona
encajante.

DIA 30 DE JUNIO POR LA TARDE
Y 1 DE JULIO POR LA MANANA

Visita a los yacimientos: 2 y 5 Nidos —
Zona 24 de Alameda — Mina Esperanza

La finalidad de las visitas a distintos yacimien-
tos uraniferos encajados en pizarras esta relacio-
nada con sus génesis. De la observacién de las
mineralizaciones en torno a Ciudad Rodrigo, e
incluso de la comparacién con los de Nisa (Por-
tugal), podran los excursionistas obtener sus pro-
pias ideas.

Asi, podra comprobarse cémo las masas se em-
plazan con independencia de la litologia y de la
edad de los metasedimentos encajantes. Lo esen-
cial es que éstos estén fracturados para permitir
la circulacién de fluidos mineralizantes, por «per
descensum», bien a partir del granito, préximo
en 2-5 Nidos, Zona 24 y Mina Esperanza, mien-
tras que en FE-D no se aprecia el metamorfismo
de contacto que hubiera debido producirse.

La proximidad de los yacimientos a la fosa re-
llena de sedimentos sugiere a J. A. FERNANDEZ
PorLo (Génesis de los yacimientos uraniferos en
los metasedimentos de Salamanca. Uranium Ex-
ploration Geology. Int. At. En. Ag. Viena, 1970)
la idea de que éstos han podido servir, antes de
su desaparicién por erosién, de puente sobre el
granito y la pizarra para que el uranio lixiviado
del granito se precipite en metasedimentos con
ambiente reductor.

La proximidad del granito sugiere a otros geo-
logos la posibilidad de que las masas minerales
sean depdsitos epitermales generados por aquél.

LOS YACIMIENTOS DE URANIO EN ESPANA Y PORTUGAL

SITUACION DE

YACIMIENTOS DE URANIO ASOCIADOS A L.OS GRANITOIDES
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EXCURSION NUM. 103-A

Cuaternario y prehistoria del litoral mediterraneo

entre Génova y Barcelona (')

Por H. DE LUMLEY, J. F.

DE VILLALTA, G. FIERO y M. A. DE LUMLEY

5 JULIO: PERPINAN-BARCELONA

Cuaternario y prehistoria del Emporda,
por R. Julid

INTRODUCCION

Entre la terminacion oriental de la cordillera
Pirenaica, los Cataldnides, se abre una amplia
depresion de casi 60 km. de longitud maxima N-S
por 30 km. de anchura E-O que corresponde a
la depresion del Emporda.

Esta depresién ha sido colmatada en varias
etapas desde el Neégeno. Hasta el momento ac-
tual es muy dificil poder dar una visién detallada
y correcta de la evolucién sedimentaria; sin em-
bargo, las campafias de campo y el lavado de
muestras efectuadas ultimamente por varios es-
pecialistas han aportado nuevos datos sobre la
posicién cronoestratigrafica de los distintos aflo-
ramientos. Cronoestratigraficamente se distingue
una potente serie miocénica continental en la
que se intercalan vulcanitas. En esta serie CRU-
SAFONT ha reconocido en La Bisbal: Tragocerus,
Dinotherium y Hipparion, y VILLALTA in litt, Cha-
linotherium magnum y «Mastodons» en Cruilles.
El Plioceno esta bien representado por las facies
marinas de Siurana-Sant Mori, en donde se han
citado unas 300 especies de moluscos marinos,
braquiépodos, equinodermos, etc.,, y por facies
continentales que han suministrado abundantes
restos de vertebrados. Los principales yacimien-

(*) Se incluye tnicamente la descripcion del recorrido
en territorio espafiol.

tos continentales son: Camallera, con Tapirus
arvernensis 'y Anancus arvernensis; Llad6, con
Tapirus arvernensis; Maid de Montcal, con Dice-
rorhinus megarhinus; El Far, con Hipparion cras-
sum; Cornellda de Terri,, con Anancus arvernen-
sis, y Mata, con Zigolophodon borsoni, y el yaci-
miento de micromamiferos de Vilafant, actual-
mente en estudio.

EL CUATERNARIO

Es dificil precisar el limite plio-cuaternario en
el Empord4a; morfologicamente puede establecer-
se con claridad en aquellas zonas donde los ma-
teriales aluviales de los rios Ter y Fluvid cortan
los relieves (principalmente en las llanuras alu-
viales de la terraza inferior del Ter y Fluvia, que
enlazan con las actuales marismas). Los sondeos
practicados en la zona litoral dan espesores de
cuaternario proximos a los 100 m., y el cuater-
nario que recubre la plataforma aumenta de es-
pesor considerablemente a causa de la subsi-
dencia.

En el limite occidental del Emporda y en con-
tacto con los relieves eocénicos de La Garrotxa,
una extensa cubeta con sedimentacién continen-
tal dominantemente carbonatada y rica en verte-
brados ha aportado un amplio materidl que abar-
ca desde el Plioceno al Holoceno (Juri4, 1975-
1979). Ademds, la existencia de vulcanismo cua-
ternario de la regién de Olot, junto con los abun-
dantes restos prehistéricos, permiten obtener
unas series pliocuaternarias extraordinariamente
completas.
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JuLiA (1979) describe las distintas unidades lito-
légicas de la cuenca lacustre de Banyoles-Besalu,
que permiten establecer una escala cronolégica
relativa, desde el Plioceno al Holoceno. De esta
serie se visita los niveles mas representativos.

Parada 9.1. Carretera de La Jonquera a
Figueres. 2° 53’ 40” E y 42° 21' 10” N

Desde este punto, que domina gran parte de
la depresién nedgena del Emporda, se dard una
vision de conjunto sobre su origen tecténico y
su colmatacién.

Parada 9.2. Explotacién de Incarcal (Crespia).
2° 45’ 10” E y 42° 11’ 55” N

Después de cortar las facies detriticas atribui-
bles al plioceno y cruzar las arenitas del eoceno
se abre el amplio glacis de Maid de Montcal, en
cuyo limite meridional aflora su substrato, for-
mado aqui por una potente acumulacién de car-
bonatos continentales. Estos carbonatos (con un
espesor superior a los 100 m.) estin formados
por la alternancia de facies detriticas finas con
bancos de travertino de carofitas. En estas facies
carbonatadas VILLALTA y VICENTE, 1972, han des-
crito una extensa macroflora arcaica y restos de
Leptodos etruscus. Toda la formacion carbonata-
da estd afectada por embudos carsticos, en cuyo
relleno se ha hallado Hippopotamus amphibius
major y Hyaena brevirostris.

Parada 9.3. Coladas Basjlticas cuaternarias.
(Castellfullit de la Roca,
20 32’ 40" E, 42° 15’ 05" N)

En Castellfullit de la Roca se puede observar
la superposicién de dos coladas basalticas sobre
una terraza del rio Fluvid, que a su vez se asienta
sobre arenitas y margas eocénicas. En la terraza,
SOLE (1962) cita la fauna determinada por J. F. bE
VILLALTA: Equus hidruntinus REG y Sus Scropha
antiquus, y sitda la erupcién en el Pleistoceno
Medio; DoNviLLE (1973) data estas coladas en
0,11 m. a.

Parada 9.4, Complejo prehistérico de Serinya.
2° 44’ 15” E y 42° 09’ 45” N

A lo largo de la margen derecha del Serinyadell
se abre un complejo de cuevas, bajo una visera

de travertinos de cascada, en las que existe un
relleno con abundante fauna e industria. Abarca
una cronologia desde el premousteriense hasta la
edad de los metales. La cueva que presenta la
secuencia estratigrafica mas completa es La Ar-
breda, que estd en curso de excavacién.

Parada 9.5. Museo Arqueolégico comarcal
de la ciudad de Banyoles.

Contiene la mas importante coleccidon de los
materiales paleontolégicos y liticos recogidos en
el complejo prehistérico de Serinya.

Parada 9.6. Construcciones estromatoliticas de
Banyoles. 2° 45’ 25” E y 42° 06' 55" N

El subsuelo de la ciudad de Banyoles esta for-
mado por una potente serie carbonatada en la
que se distingue un nivel superior estromatolitico
algal, caracterizado por la superposicién de lami-
nas de oscilatoridceas, que descansa sobre un tra-
vertino formado por restos vegetales incrustados
del tipo de las tificeas que conservan en general
su posicion de vida.

En la base, a partir de los 4 m. de profundidad
aparece un travertino detritico, pulverulento de
color ocre, que pasa lateralmente hacia el Sur a
los travertinos de Mata.

Parada 9.7. Cantera en explotacién del
travertino de Mata. 2° 46’ 02” E y 42° 06’ 25" N

A unos 20 m. por debajo de la cota actual del
nivel del lago se observa, bajo una formacién
edafica de 40 cm. de espesor, el desarrollo de
una potente acumulacién de travertinos detriti-
cos. En estos niveles se ha encontrado abundan-
te fauna entre la que destaca, por su importancia,
la mandibula humana de Banyoles.

Parada 9.8. La Banyeta.
2° 48’ 12" E y 42° 03’ 50” N

En el extremo sur del llano de Mata afloran
los depdsitos detriticos del plioceno que han su-
ministrado en Cornelld de Terri Mastodons ar.
vernensis. En estas facies pliocénicas se observan
intercalaciones de piroclastos cuyo €sSpesor pue
de alcanzar una potencia de 1 m.
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Islas Canarias

EXCURSION 121 A + C

FUERTEVENTURA, por J. M. FUSTER, M. MURNOZ, J. SAGREDO, A. YEBENES
TENERIFE, por T. BRAVO, A. HERNANDEZ-PACHECO

Director excursion, J. M. FUSTER

1. INFORMACION GENERAL

1.1. ENCUADRE GEOTECTONICO EN EL NO
AFRICANO

Las diferentes alineaciones que pueden marcar-
se en el Archipiélago Canario (fig. 1) y en las
zonas sumergidas adyacentes:

35¢ = Fuerteventura-Lanzarote-Banco de la Con-
cepcién

60> = Hierro-Gomera-Tenerife ‘

120° = La Palma-Tenerife-Gran Canaria

responden a directrices tecténicas reflejadas en
superficie por alineaciones de centros volcéanicos,
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direcciones preferentes de penetracién filoniana
y en algunos casos (Fuerteventura) por alineacién
de intrusiones pluténicas.

Las determinaciones de la profundidad del
manto indican una corteza oceanica para las islas
situadas mas al O (12 km) y para las Canarias
Centrales (15-17 km). En cambio, Fuerteventura
y Lanzarote estan situadas sobre una corteza de
unos 20 km de espesor.

En el espacio intermedio entre estas ultimas
islas y el Continente Africano los datos de geolo-
gia-geofisica marina indican potentes acumulacio-
nes sedimentarias apoyadas sobre un basamento
cristalino de naturaleza no determinada, en don-

o
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Figura 1.—Mapa batimétrico de las islas Canarias.
Bathymetric map of the Canary Islands.
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de puede diferenciarse una primera secuencia
mesozoica plegada, recubierta por una secuencia
terciaria poco trastornada.

Dentro de la secuencia mesozoica, la alineacién
de diapiros salinos de edad Triasica Superior-Ju-
rasico Inferior, paralela a la costa africana, se
prolonga hasta la altura de Fuerteventura (fig. 2).
También dentro de la serie aparece una secuen-
cia turbiditica de edad Cretacica Inferior (Delta

de Tantén).

En el substrato de cada isla los modelos sis-
mico-gravimétricos ponen de manifiesto la exis-
tencia de masas de alta densidad (3.1 g/cm?®) y
alta velocidad (V, =7.1 km/sg) que pueden re-
presentar masas de rocas igneas equivalentes a
las que se encuentran en los Complejos Basales
que afloran bajo la cobertera volcanica en las
islas de Fuerteventura, Gomera y La Palma.

El conjunto del Archipiélago estd situado en
la zona magnética tranquila del borde del sector
oceanico de la placa africana, por lo que no es
posible deducir con seguridad la influencia que

15° 10°

IT-353

pueden haber tenido en la formacién del Archi-
piélago las fracturas transformantes del Atlantico

Central.

Los datos geofisicos, geoquimicos y geoldgicos
hasta hoy existentes indican que todo el Archi-
piélago (incluso las islas situadas mas cerca del
continente africano) se comportan como una uni-
dad estructural e ignea bien definida. En lo que
se refiere a la actividad ignea, no existen influen-
cias continentales especiales, pudiéndose afirmar
que las Canarias representan una provincia intra-
placa (ocednica) de caracter fuertemente alcalino.

Por su posicién marginal en el Atlantico, en la
evolucién geoldgica del Archipiélago han influido
probablemente los siguientes factores:

1. Evolucién de un «rift» marginal desarrolla-
do en el borde del Atlantico con transito de un
periodo de «doming» (iniciado con posterioridad
al Albense) a una situacién de «rifting» (que cul-
miné en el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)
caracterizada por intensa intrusién filoniana se-
guida de intrusién pluténica.

50
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Figura 2.—Posicion de las islas Canarias respecto a las grandes unidades estructurales del NO africano.

Location of the Canary Islands related to the structural grain of north-western part of the African continent.
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2, Actividad espasmédica de la zona de frac-
tura «transformante» del sur del Atlas, que se
prolonga hasta el ambito de las Canarias occiden-
tales, y repercusién en el ambito insular de las
fases de deformacién de la orogenia atlasica. Pare-
ce existir una cierta correlacion entre las princi-
pales fases deformativas y los periodos de activi-
dad ignea en el Terciario Superior.

3. Posibles influencias de zonas de fractura de
fondo oceanico en la orientacién general de los
centros de emisién méas occidentales.

Los datos hasta ahora existentes no permiten
suponer que el Archipiélago se haya formado
como consecuencia de un punto caliente en la
astenosfera (plume). En cualquier caso, las islas
Canarias representan un ejemplo espectacular de
volcanismo oceédnico, donde la actividad ignea se
ha mantenido intimamente desde hace varias de-
cenas de afos hasta la actualidad.

1.2. PRINCIPALES UNIDADES
ESTRUCTURALES DEL ARCHIPIELAGO

En el conjunto del Archipiélago Canario hay
dos unidades geoldgicas de significado diferente:

Una, denominada Complejo Basal, que aflora
unicamente en superficie en las islas de Fuerte-
ventura, La Gomera y La Palma (fig. 3), formada
por una sucesion compleja de sedimentos meso-
zoicos, lavas y tobas submarinas, penetradas pro-
fusamente por enjambres filonianos e intrusiones
pluténicas. Otra, los edificios volcanicos subaé-
reos formados por una sucesion mas o menos
compleja de episodios efusivos que se prosiguen
con hiatus de menor actividad desde el Mioceno
(aproximadamente, 20 m. a.) hasta la actualidad.

1.2.1. Los complejos basales

Los complejos basales estan integrados por
materiales formados en ambiente ocednico o en
su sustrato profundo. Incluso en la isla mas cer-
cana al Continente Africano (Fuerteventura) no
hay ningin material de origen continental, si se
exceptdan los detritus terrigenos de las turbidi-
tas de procedencia africana.

La distribucién espacial de los complejos basa-
les y los datos geofisicos y algin sondeo profun-
do permiten sospechar que los complejos basales
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existen en todas las islas, pudiéndose explicar su
ausencia en superficie (Lanzarote, Gran Canaria,
Tenerife, Hierro) por diferencias de elevacién re-
lativa entre bloques insulares (fig. 4), aunque
también influya en esta situacién una mayor acti-
vidad efusiva en los ultimos millones de afios en
las islas donde no afloran los Complejos Basales.

El Complejo Basal mejor desarrollado es el de
Fuerteventura, pues en él aparece completa una
sucesiéon de secuencias turbiditicas en la base,
recubiertas por una potente formacién volcinica
submarina. El conjunto est4 atravesado por una
densa red de diques e intrusiones pluténicas (ma-
ficas y ultramaficas) posteriores.

No existen datos suficientes para asegurar si
los tres complejos basales se han formado al
mismo tiempo, pues las secuencias turbiditicas
s0lo se han podido datar en Fuerteventura (Al
bense); éstas estdn muy mal expuestas en La Go-
mera y no afloran en La Palma.

En la formacién volcanica submarina posterior
a los sedimentos, una fauna de Lepidociclinas y
Nummulites permite deducir para parte de las
brechas y pillow-lavas de Fuerteventura una edad
de Oligoceno Medio a Superior. En La Palma, en
la matriz intersticial de las pillow-lavas se han
encontrado asociaciones de foraminiferos planc-
ténicos y teuténicos (Orbulinas, Globorotalia, Glo-
bigerinas, Textularias, etc.) que dan edades del
Mioceno Medio a Superior. No es facil decidir si
estas diferencias de edad corresponden a diferen-
cias absolutas entre las emisiones submarinas de
los dos extremos del Archipiélago o simplemente
que en La Palma, donde el Complejo Basal esta
menos erosionado, los controles paleontolégicos
encontrados corresponden a una zona estratigra-
ficamente maés alta que los de Fuerteventura, ya
que en la formacién volcdnica submarina, aunque
hoy insuficientemente conocida, pueden diferen-
ciarse varios ciclos sucesivos de emisién.

En las tres islas con Complejo Basal estin bien
representadas las rocas pluténicas méficas (y sus
diferenciados salicos), pero no existen hasta hoy
suficientes datos de edad radiométrica para ha-
cer comparaciones cronoldgicas fiables. En cual-
quier caso, existen notables analogias desde el
punto de vista petroldgico y geoquimico entre las
rocas plutdnicas basicas y alcalinas de los tres
complejos.
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Figura 3.—Esquema en el que se muestran los afloramientos de los Complejos Basales y la proporcion de emi-

siones salicas en las diferentes islas del Archipiélago Canario.
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Sketch showing the basal complex outcrops and percentage of salic emissions at the different islands of the

Canarian Archipelago.
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Figura 4.—Columnas litologicas comparativas de las diferentes islas del Archipiélago Canario.

Comparative lithological sequence among the different islands of the Canarian Archipelago:

CB = Basal complexes.
B, = Basaltic fissural Series I.
B, = Basaltic and trachibasaltic Series II (in Tenerife

only).

Cafi = Cafadas series of basaltic and salic type (in Tenerife only).

TF = Trachytric and phonolitic series in Gran Canaria.

R.N. = Pre-Roque Nublo and Roque Nublo series in Gran Canaria (formed by lava flows, aglomeratic materials

of "nuee ardent” type and domes).
OB = Quaternary basaltic series.

Los participantes en la excursién tendrin oca-
sion en Fuerteventura de observar directamente
los aspectos fundamentales del Complejo Basal
de esta isla.

1.2.2. Las formaciones volcanicas subaéreas

En las islas donde existe Complejo Basal sobre
una discordancia que corresponde a un periodo
de emersién y erosién se apoyan las primeras
emisiones volcanicas subaéreas. En términos ge-
nerales, en éstas y en las otras islas del Archi-
piélago, existe un primer periodo de efusiones
baséltico-alcalinas voluminosas. Se construyeron
grandes volcanes en escudo (de varios millares
de km?®) de mayor extensién que las islas actua-
les, formados fundamentalmente por coladas sua-
vemente inclinadas que forman apilamientos de
varios centenares de metros de espesor. Estas
series tabulares son denominadas «Series anti-
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guas» o «Serie I» en cada isla, teniendo en cuenta
las grandes semejanzas volcanolégicas y morfo-
logicas existentes entre todas ellas. Pero estas
denominaciones no tienen valor cronolégico, ya
que las edades de estas primeras emisiones fisu-
rales (fig. 5) pueden ser bastante diferentes.

Cada isla del Archipiélago tiene su historia vol-
canoldgica particular, existiendo a veces diferen-
cias muy notables entre islas préximas. También
existen diferencias sensibles en cuanto a la exis-
tencia de hiatos de inactividad volcanica y ero-
sién en las diferentes islas, asi como en lo refe-
rente a la naturaleza de los productos volcanicos
y a los mecanismos de erupcién.

Con todo, existen mayores semejanzas petrold-
gicas y volcanolégicas entre las islas situadas mas
cerca del continente y las mas alejadas de la
costa, en tanto que el grupo central de Tenerife
y Gran Canaria, y en menor grado La Palma, se

ISLAS CANARIAS II-357

HIERRO LA PALMA GOMERA

TENERIFE G CANARIA FUERTEV. LANZAR

’ =

s
1@
o )
=
a
—|
g a
Py
o
w
45 z
S =
o o
-i 5:
54|
Tw
z
w
1o
&
=

?
i Formaciones tgbulares -post

20 ] g Basaltos tabulares antiguos

Figura 5.—Sintesis esquemaética

i ¥, ’ "
Rocas volcanicas subagereas sin datar

IIITHE erosion  cae

EROSION  GAP

EROS!ION GAP

%7

de las dataciones radioméiricas en las formaciones volcanicas subaéreas de las

islas Canarias, segin datos de ABDEL-MONEN et al (1971), McDoucaLl and SCHMINCKE (1977) y CARRACEDO (1979).

i i i i i i Islands after
i is of the radiometric data in the subaerial volcanic formations of the Canary
Schematic Symh::;l;%AONEN et al (1971), McDougaLL and SCHMINCKE (1977) and CARRACEDO (1979).

destacan por historias volcanicas complejas, abur}-
dancia muy notable de materiales salicos (traq_ul-
ticos y fonoliticos) y una alcalinidad de las series
postmiocenas muy acentuada (fig. 4).

Puede hablarse en este sentido de una cierta
simetria central dentro del Archipiélago, que no
es compatible con las ideas de influencia conti-
nental en las Canarias orientales, como algunos
autores habian supuesto.

La actividad volcédnica en las Canarias prosigue
en tiempos histéricos con intensidad moderada.
En las islas de Lanzarote, Tenerife, La Palma y
Hierro han existido erupciones basalticas histé-

ricas (*). En el resto del Archipiélago, excepto
en Gomera, existen abundantes edificios volcani-
cos y coladas lo suficientemente bien conserva-
dos para admitir la existencia de erupciones pre-
histéricas bastante recientes.

La excursién dedicarid unos dias al estudio de
las series volcdnicas de Tenerife y tendra ocasion
de visitar los edificios y campos de lava histéri-
cos en Lanzarote.

(*) El periodo histdrico en las Canarias se inicia en
e ultimo cuarto del siglo xv.
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2. FUERTEVENTURA
2.1. EL COMPLEJO BASAL

2.1.1. Datos estructurales V estratigraificos

Pentro del Complejo Basal en Fuerteventura
existen las siguientes unidades geoldgicas (en or-
den de edad ascendentes):

A) SeFuencia sedimentaria prevolcanica meso-
Zoica,

B) F(?rmacic')n volcdnica submarina paledgena
miocena.

C) Intrusiones pluténicas:
1. Serie ultraalcalina inicial.
2. Serie gabroide-piroxenitica.
3. Serie ultraméfica.
4. Intrusiones circulares finales.

Durante el paleégeno-mioceno, en un régimen
l(?ct(')nico tensional, se forma un complejo filo-
niano de extraordinaria densidad, que se mantie-
Ne progresivamente atenuado durante el periodo
de tiempo en el que se forman las unidades C-1
vy C-2. La proporcién de diques, que puede eva-
luarse por término medio entre 70-95 por 100
dentro de las formaciones A y B y en un 50 por
100 en las formaciones C-1 y C-2, dificulta extra-
ordinariamente el estudio de las relaciones espa-
ciales mutuas entre estas formaciones.

2.1.2. Secuencia sedimentaria mesozoica

Aflora en la zona maés occidental del macizo de
Betancuria desde el Puerto de la Pefia, al S, hasta
la Caleta de la Pefia, al N (plano geolégico). Es
una secuencia de un espesor total de 1.400 m que
aparece siempre en posicién invertida. Los estra-
tos estdn orientados entre 90° y 120°, con buza-
mientos elevados hacia el S entre 50° y 85°,

Se han diferenciado tres unidades (fig, 6), que
en orden ascendente son:

Unidad A

-Selsc1entos metros de turbiditas terrigenas, cal-
cicas y mixtas, formadas por alternancias de es-
Pesor centimetrico a decimétrico de lutitas oscu-

ras o negras y limolitas y areniscas de tonos
claros,

Corresponden a un abanico de aguas profun-
das («deep sea fan») depositadas en la Zona ek-

J. SAGREDO Y A. YEBENES

terna del abanico con focos de borde de Iébulo
de llanura abisal y de barras de desembocadura.
Se observan secuencias Ter, Teg y Tpg de Bouma.

»

LEYENDA

—
Capas delgadas
| S s |
Capas medias

——
-m Capas gruesas

Lutitas

--------- Areniscas
]
) Rocas ruddceas

E Calizas

[x X x ]
Rocas vulcanocldsticas

AAA o
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F}gl}ra 6.—Colpmna estratigrafica de los materiales vol-
canicos y sedimentarios del complejo basal de Fuerte-
ventura.

Stratigraphical volcanic and sedimentary sequence of the
Fuerteventura basal complex.
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Se depositaron por debajo del nivel de com-
pensacién de la calcita.

No se ha encontrado microfauna calcarea en
las facies hemipelagicas. A veces hay fragmentos
de equinodermos, bivalvos y briozoos. Se ha ci-
tado en la subunidad A-2 Posidonia bronni.

Su edad maés probable estd comprendida entre
el Berriasiense y el Valanginiense-Hauteriviense.
Es posible que los niveles mas bajos pudieran
ser de edad Portlandiense.

Unidad B

Seiscientos metros. Turbiditas exclusivamente
terrigenas. Son lutitas oscuras alternantes con
limolitas y areniscas mas claras formadas en un
abanico de aguas profundas, especialmente en su
zona externa ya en transicién hacia la llanura
abisal. Hay retrogradacién de base a techo.

Se han encontrado Ammonites de edad Valan-
giniense a Hauteriviense. La unidad puede pro-
longarse hasta el Albense.

Unidad C

Doscientos metros. Lutitas grises y limolitas
fosiliferas con calcarenitas y conglomerados. Fre-
cuentes intraclastos. Hacia el techo se pasa a
calizas y margas con frecuentes nddulos de silex.

Los foraminiferos plancténicos, abundantes en
esta unidad, indican claramente edad Albense.

Esta unidad representa sedimentos pelagicos
de mar abierto, tipo «clalk», depositados por en-
cima del nivel de compensacién de la calcita.

Cada una de las unidades descritas indican:

12 Depdsitos de mar profundo de turbiditas
formadas por aportes terrigenos de origen afri-
cano y aportes calcidreos procedentes de una pla-
taforma continental carbonatada (hasta el Valan-
giniense-Hauteriviense).

2° Aumento de la sedimentacién turbiditica
terrigena probablemente relacionado con un le-
vantamiento del Alto Atlas y con el desarrollo
del delta que deposité las arenas de Tantan en
la cuenca sahariana de El Aaiin (Valanginiense-
Hauteriviense).

32 Levantamiento de Fuerteventura por enci-
ma del nivel de compensacién de la calcita y

erosion y redeposicion de los materiales sedimen-
tados previamente,

2.1.3. Formacién volcanica submarina

La formacién sedimentaria mesozoica (plano
geoldgico) estd recubierta por una potente serie
de vulcanitas submarinas formadas por brechas,
hialoclastitas y pillow lavas subordinadas de com-
posicidén basaltica-traquibasaltica.

En la costa N de la Caleta de la Pefia Vieja
(Barranco del Tarajalito) y al S del Puerto de
la Pefia (Playa de los Muertos) intercalados entre
los materiales volcanicos fragmentarios aparecen
niveles sedimentarios o volcanosedimentarios.

Desgraciadamente estos sedimentos intercala-
dos en la base de la formacién volcanica sub-
marina, cerca de los sedimentos mesozoicos, ca-
recen de restos de fauna. Algunos autores, recien-
temente, admiten que podrian tener edades com-
prendidas entre el Cretacico Superior y el Paleo-
ceno, en cuyo caso la actividad ignea de las islas
Canarias se habria iniciado hace unos 65 m. a.,
pero esta interpretacion requiere datos adicio-
nales.

En la costa, tanto al S como al N de la for-
macién sedimentaria mesozoica, los sedimentos
intercalados en la base de la serie sedimentaria
aparecen en posicién normal y por tanto puede
pensarse en una discordancia mayor con un hiato
sedimentario con erosién submarina, que se pro-
longaria desde el comienzo del Creticico Superior
hasta el Oligoceno.

En la zona de Fuente Blanca, al S de la Playa
de los Mozos (ver plano geoldgico), también den-
tro de la formacién volcanica submarina apare-
cen sedimentos bioclasticos y volcanoclasticos
intercalados en la serie submarina. Tiene una
abundante fauna de macro y microforaminiferos,
corales, briozoos, algas coralinaceas, equinoder-
mos, bivalvos, etc.,, de edad Oligocena Media a
Superior. Son depdsitos formados en taludes re-
cifales en condiciones muy someras, que indican
ya la existencia de tierras emergidas en el ambito
de Fuerteventura.

Es dificil establecer cudl es la posiciéon estra-
tigrafica de las formaciones oligocenas dentro de
la formaciéon submarina, tanto por la falta de
controles de correlacion dentro de estas forma-
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ciones volcdnicas como por la proporcién consi-
derable de diques dentro de la serie submarina
(por término medio superior al 90 por 100). Los
autores de esta Memoria no descartan la posibi-
lidad de que el comienzo de la actividad volca-
nica en Fuerteventura se inicie en el Oligoceno,
pues las analogias litoldgicas entre los materiales
de la zona del Barranco de Tarajalito, sur del
Puerto de la Pefia y Barranco de la Fuente Blan-
ca son considerables.

La formacién volcinico submarina basaltica-
traquibasaltica estd rodeada por una unidad muy
extensa de brechas traquibasalticas-traquiticas
asociada a diques y domos de andloga composi-
cidon, que tienen un considerable desarrollo en
las zonas centrales, occidentales y meridionales
del Macizo de Betancuria. En ellas, no siempre
se reconocen estructuras que acrediten un origen
submarino, por lo que no puede descartarse en
algunas de ellas origen subaéreo. Esta unidad,
como la anterior, estd perforada por una propor-
cién de diques que en general supera el 90 por 100.

2.1.4. Complejo filoniano

Las formaciones sedimentarias mesozoica y vol-
canica submarina estdn espectacularmente atra-
vesadas por una red de diques de extraordinaria
densidad. De esta manera lo mas frecuente es la
existencia de zonas extensas -(kilométricas) con
mas del 95 por 100 de diques, e incluso préximas
al 99 por 100. Las zonas con proporciones infe-
riores al 75 por 100 de diques son menos frecuen-
tes. Como promedio puede evaluarse que en el
conjunto de estas formaciones ha existido una
extensién del 90 por 100 en direccién normal a
la traza de los diques, la cual varia en general
entre los 10° y los 55°. Los diques suelen estar
incluidos unos 70°-80° hacia el O; esta posicién
puede deberse a basculamientos del bloque de
Fuerteventura con una elevacién mayor del flan-
co occidental.

Los diques tienen estructuras zonales simétri-
cas bien desarrolladas y bordes enfriados visibles,
también simétricos. Cuando los diques se cortan
mutuamente, las relaciones geométricas de offt
seting, caracteristicas de los diques formados por
fractura de materiales rigidos y dilatacién normal
a la fractura, son muy evidentes. Todo parece
indicar que la intrusién filoniana se ha produci-
do durante un periodo de tiempo relativamente

largo que ha permitido el enfriamiento de los
diques previamente formados antes de la penetra-
cién de los subsiguientes.

Dentro de la formacién submarina son frecuen-
tes los diques con contactos no rectilineos, fes-
toneados, divagantes y ameboides que a veces
terminan desflecados entre las hialoclastitas y
brechas submarinas. Representan penetraciones
de nueva lava dentro de las acumulaciones frag-
mentarias ain no consolidadas y calientes y son
por tanto sincrénicas con las erupciones subma-
rinas.

La proporcién de diques no disminuye hacia
el techo de la formacién brechoide traquitica y
sigue siendo elevada en las formaciones pluténi-
nicas mas antiguas, que son claramente posterio-
res a las brechas traquiticas més recientes.

Las edades radiométricas de diques mas anti-
guos existentes llegan hasta los 46 m.a. (Eoceno
Medio). Existen datos de edades comprendidas
entre 20 y 35 m.a,, lo que permite suponer que
el periodo de maxima intrusién filoniana se des-
arrollé entre el Oligoceno y el Mioceno Inferior.

2.1.5. Intrusiones plutdnicas

Las intrusiones en el Complejo Basal de Fuer-
teventura forman una serie de pequefios plutones
independientes alineados en la mitad occidental
de la isla seglin una banda ovalada cuyo eje ma-
yor, de unos 50 km, estd orientado unos 15°. La
anchura mayor de este eje intrusivo (unos 30 km)
esta situada en la zona de Pajara.

Dentro del conjunto pluténico, las relaciones
de contacto mutuo permiten asegurar que exis-
ten al menos cuatro episodios de actividad ignea.

Serie ultraalcalina inicial (Serie 1)

Aparecen estas rocas formando un eje de in-
trusiones adyacente a la costa occidental actual
de Fuerteventura, desde algo al sur de Tostén
Cotillo hasta cerca de la desembocadura del Ba-
rranco Amanay.

La distribucién actual de las rocas de esta serie
hace pensar que gran parte de ellas estdn situa-
das en la zona submarina al O de la costa actual.

Este primer episodio pluténico origina un in-
tenso metasomatismo alcalino (fenitizacién) en
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las rocas de la formacién volcdnica submarina y
probablemente en las formaciones sedimentarias,
asi como en los diques que cortan a estas forma-
ciones. La fenitizacién, con transiciéon gradual en-
tre rocas no alteradas y rocas profundamente
fenitizadas se observa en el sector septentrional
de la formacién pluténica en las inmediaciones
del Barranco Esquinzo y al sur del Puerto de
la Peiia.

Los tipos igneos primarios de esta serie son
rocas ultramaficas formadas fundamentalmente
por piroxenos, apatito y éxidos metalicos (piro-
xenitas alcalinas), gabros alcalinos anfibélicos y
sienitas nefelinicas. Estas ultimas rocas son las
mas tardias dentro de la serie y provocan por
un lado fenémenos de hibridacién con las piroxe-
nitas y gabros preexistentes y son también los
agentes de los procesos de fenitizacién en las for-
maciones encajantes.

Las fracciones finales del magma sienitico-ne-
felinico tienen composicién carbonatitica, for-
mandose venas de estas rocas preferentemente en
las zonas de fenitizacién periférica.

Serie gabroide-piroxenitica (Serie 2) -~

Estd constituida por una secuencia pluténica
con elementos maficos (gabros) dominando sobre
los ultraméaficos (piroxenitas) y de caricter mo-
deradamente alcalino. Son frecuentes las, estruc-
turas zonadas, representadas por los tipos de ro-
cas mencionados ademas de estructuras bandeadas
y laminacién ignea. Estos materiales son los mas
extensamente desarrollados y la elevada propor
ciéon de diques asociados no permite reconocer la
existencia de cuerpos intrusivos independientes.
Provoca un metamorfismo de contacto en el ma-
terial encajante (Serie submarina, Serie 1 y di-
ques asociados).

Serie ultramdfica (Serie 3)

Cuerpos intrusivos alargados de rocas ultrama-
ficas que forman plutones independientes que
con frecuencia se emplazan pasivamente dentro
de los plutones de la Serie 2, provocando un in-
tenso metamorfismo de contacto no metasoma-
tico que llega a alcanzar la facies de las corneanas
piroxénicas. Cuando entran en contacto con rocas
salicas de la Serie 1 llegan a producir una remo-
vilizacién e incluso anatexia de contacto de los
materiales sieniticos preexistentes.
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Complejo circular de Vega de Rio Palmas
(Serie 4)

Este complejo estid integrado por gabros alca-
linos que cortan indistintamente las formaciones
pluténicas de la Serie 2 y las brechas de las for-
maciones submarinas traquiticas. Los gabros tie-
nen una zonacion muy manifiesta con disposicién
embudiforme-lopolitica de las estructuras de se-
dimentacién ignea. Hay ademas intrusiones sieni-
ticas en disposicidon circular posteriores a ellos.

Los gabros provocan en los materiales enca-
jantes una recristalizacién por metamorfismo de
contacto que localmente va acompafiado de me-
tasomatismo alcalino de poca intensidad.

2.2. DESCRIPCION DE LOS ITINERARIOS
(fig. 7)

Primer dia (tarde) (Plano geolégico)
Objetivo general de la excursion

Estudio de las formaciones volcanicas subaé-
reas posteriores al Complejo Basal.

Itinerario

Carretera de Puerto del Rosario a Antigua has-
ta el km 19.

Parada 1

Kilémetro 8,1 de la carretera de Puerto del
Rosario a Tuineje, al pie de la Montana de Tes-
juate. 15° 55’ 34” O-28 29’ 55” N-180 m.

Contacto entre la formacién aglomeratica de
la base de la Serie 1 y las coladas basalticas de
la Serie I. Hasta esta parada, desde Puerto del
Rosario la carretera sigue coladas pliocuaterna-
rias de la Serie II hasta aproximadamente el kilé-
metro 5. A partir de este punto, la carretera dis-
curre por la formacién aglomeratica que consti-
tuye la base de la Serie I.

Desde la parada se asciende por el flanco sur
de la Montafa de Tesjuate hasta aproximadamen-
te los 300 m. Los aglomerados estan formados
por grandes bloques irregulares de hasta varios
metros de dimensién mayor mezclados con otros
bloques en general mas angulosos de dimensio-
nes decimétricas o centimétricas. La matriz esta
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formada por productos volcanocldsticos de finos
a medios. En los bloques hay considerable varia-
cién litoldgica, predominando tipos basalticos de
composicién y estructuras variadas, traquibasal-
tos y traquitas.

No se aprecian estructuras sedimentarias inter-
nas ni gradacién granulométrica. Pueden diferen-
ciarse mantos independientes de espesor métrico
a decamétrico de no mucha continuidad lateral.

El grado de compacidad de la matriz es rela-
tivamente elevado, aunque en buena parte se debe
a procesos epigenéticos (calcificacién, alteracién
generalizada con formacién de zeolitas, etc.).

Los aglomerados se han formado probablemen-
te en avalanchas calientes de nube ardiente (ru-
befaccién en alguno de los contactos entre man-
tos), pero es posible que parte se hayan originado
en avalanchas humedas de tipo lahar.

El techo de los conglomerados estd marcado
por la aparicién de una capa de unos 20 m de

PLAYA DE LOS MOZOS

PTO DE LA PENA

PTA ALMANAY

potencia de conglomerados, entre los que se ha
intercalado una colada de traquibasalto con feno-
cristales de oligoclasa de unos 2 m de espesor.

En la base del conglomerado hay abundantes
cantos rodados de tipos volcanicos variados y
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Figura 7.—Plano de itinerarios en la isla de Fuerteventura.
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también de rocas pluténicas (gabros alcalinos)
procedentes del Complejo Basal. Hay también
niveles arenosos. Por encima de los conglomera-
dos sedimentarios aparece la sucesién tabular de
basaltos de la Serie I suavemente inclinados ha-
cia el E.

Parada 2

Kilémetro 14,8 de la carretera de Puerto del
Rosario a Tuineje. 13¢ 59° 8" O-28 23’ 37” N-
320 m. Formacién aglomeratica de la base de la
Serie 1. La parada esta situada en la zona de
mayor espesor de la formacién fragmentaria ob-
servada en el punto anterior.

Desde este punto se tiene una visién panora-
mica de la Montaiia de Tao, situada 1,5 km al NNO,
que se considera como los restos de un centro de
emisién de la Serie I, formada fundamentalmen-
te por productos piroclasticos y aglomerados,
atravesados por diques irregulares.

En la zona de observacién estan bien expuestos
los aglomerados de grandes bloques atravesados
por escasos diques que a veces quedan truncados
por las coladas superiores. Existe una zeolitiza-
cién generalizada en todo este sector.

Desde este punto hay una visién panoramica
del frente ocidental de la Serie I y de la depre-
sién central entre el escarpe erosivo de la Serie 1
y las alineaciones montafiosas situadas al O que
corresponden ya al Complejo Basal. También se
observan en esta depresién central coladas am-
plias de fondo de valle de la Serie IIL

Parada 3

Kilémetros 18-19 de la carretera de Puerto del
Rosario a Tuineje. 14° 00° 15” O-28 26’ 30" N-
300 m. Coladas de volcanes en escudo de la Se-
rie II. Edificios volcanicos formados por acumu-
lacién de coladas sin productos pirocldsticos. Son
centros de muy poco resalte morfolégico con pen-
diente entre 5° y 10

Estos volcanes, por la posicion de las coladas
respecto a los sedimentos cuaternarios de la cos-
ta, se consideran los mas antiguos dentro de los
centros volcanicos posteriores a la Serie 1. Para
las coladas de esta Serie se han encontrado eda-
des de 1,83 + 0,24 m.a. Tienen polaridad inver-
tida, que corresponde al periodo Matuyama de la
escala geomagnética.

Las coladas, poco visibles en superficie por la
existencia de suelos lateriticos con nédulos de
6xidos de hierro hidratados, son de basaltos con
fenocristales de augita y olivino de caracter al-
calino.

Segundo dia (figs. 7 y 8)
Objetivo general de la excursion

Estudio del Complejo Basal. Formaciones sedi-
mentarias y complejo filoniano asociado, rocas
ultraalcalinas y carbonatitas de la Serie 1, rocas
gabroides piroxeniticas de la Serie 2 y rocas ul-
traméaficas de la Serie 3.

Itinerario

Carretera de Puerto del Rosario a Tuineje. Des-
vio a Pajara y de aqui hasta el Puerto de la Pena.

Parada 1 (fig. 9)

Barranco de la Pefia. Flanco NE del Morro del
Moral. 140 07’ 48” O-28° 23’ 45” N-75 m.

Complejo filoniano de gran densidad (95 por
100 de diques orientados 25°-35° y con buzamien-
tos de 75° a 80° NNO). Los diques, con espesores
méas frecuentes entre 0,5 y 1 m, son de natura-
leza baséltica y traquibasaltica. Hay alguno mas
reciente de composicién traquitica. La roca en-
cajante, reducida a fragmentos métricos, son se-
dimentos ritmicos mesozoicos con capas de es-
pesores centimétricos alternativamente claras y
oscuras orientadas

900-100°, buzamiento 80°-90° S.

Las rocas sedimentarias muestran efectos de
metamorfismo de contacto y al acercarse al ma-
cizo de rocas alcalinas, situado al S, se transfor-
man en skarns atravesados por venas de sienita
nefelinica.

En las rocas sedimentarias aparecen como mi-
nerales metamoérficos granate andraditico, diop-
sido, piedmontita, alcanzdndose en algunos sec-
tores el nivel de las facies corneanas hornblén-

dicas.

En las venas sieniticas que atravieson los se-
dimentos también se observan al microscopio
efectos de recristalizacién, tales como recristali-
zacion pseudomorfica de los piroxenos y de la
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Figura 9.—Mapa geoldgico de la parte occidental del complejo igneo de Pajara.
Geological map western part of the Pajara igneous complex.

Itinerary in the Basal Complex.
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nefelina con formacién de texturas granoblasticas
en la masa feldespatica. Se supone, por tanto,
que a los efectos metamérficos-metasomaticos
originados por las sienitas se han superpuesto
fendmenos de metamorfismo térmico debidos a
las intrusiones de gabros y rocas ultramificas
situadas al Sur. En ambas orillas del Barranco
de la Pefia se observan coladas basalticas cuater-
narias apoyadas sobre una superficie de erosién
cortada sobre el Complejo Basal; son mas visibles
en la orilla derecha del Barranco de la Pefia.

Parada 2 (fig. 9)

Barranco de la Pefia. Ajui. 14° 08’ 40” O-
28° 23’ 51”7 N-40 m.

Desde la parada 1, la carretera sigue siempre
por la serie turbiditica mesozoica (unidad a) que
aparece como fragmentos y screens aislados en-
tre la red de diques. Por la orilla derecha del
barranco se observa, muy cerca de éste, la dis-
cordancia erosiva subhorizontal que corta el Com-
plejo Basal y sobre la que se apoyan las coladas
de basaltos olivinicos alcalinos cuaternarios.

En este punto los diques representan aproxi-
madamente el 90-95 por 100 de la roca visible.
Tienen espesores mas frecuentes entre 05y 1.2
metros y predominan los de composicién basal-
tica. Estan orientados

15°, buzamiento 75-80¢ O.

Las rocas sedimentarias estan orientadas
60-65°, buzamiento 65° SSE,

y estan por alternancias finas o muy finas de
lutitas oscuras y limolitas, areniscas finas y ca
lizas de color claro. En algunos niveles se puede
observar laminacién paralela y laminacién cru-
zada de pequeiia escala. También se puede apre-
ciar en algunos casos la no excesiva continuidad
lateral de las capas. Corresponden a depésitos
distales de turbiditas terrigenas y calciturbiditas
depositadas por debajo del nivel de compensa-
cién de la calcita en un abanico de aguas pro-
fundas.

Estan afectadas por metamorfismo térmico con
formacién de epidota, tremolita-actinolita, grana-
te calcico, albita, asociacién que representa una
menor intensidad de los efectos térmicos debido
a la mayor distancia al contacto con las rocas
pluténicas.

Parada 3 (fig. 9)

Puerto de la Pefia. 14° 04’ 18” O-28° 23’ 53".
5 m.

Observacidn panordmica

Desde la rotonda, final de la carretera, la orilla
derecha del Barranco de la Pefia muestra panora-
micamente las relaciones del Complejo Basal con
las formaciones pliocuaternarias (fig. 10).
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Figura 10.—Esquema en el que se muestran _las relaciones entre el Complejo Basal y las formaciones pliocuater-
narias en el Puerto de la Pefia.

Sketch showing the relationships between the Basal Complex and Pliocene-Quaternary formations at Puerto de
la Pena:

A = Mesozoic ritmites crossed by dikes.

B = Raiseq beach with congl.omerates and sands of Plio-quaternary age.
C = Basaltic flows from Series II, they show subaerial features Eastwards and pilow structures with palagonitic

tuffs seawards.

D = Quaternary rais&_ed beach _with pebbles from basaltic flows and palagonitic tuff.
E = Coastal and eolic sands interlayered with coarse-sediments of barranco type.
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A) Sedimentos mesozoicos ritmicos cortados
por diques.

Los sedimentos forman alternancias ritmicas
de capas centimétricas calcdreas y siliceodetriti-
cas, orientados

70-75°, 45-60° SSE.
Estan invertidos.

Los diques basalticos de espesor decimétrico a
métrico estdn orientados

20°, 75 NO.

Hay alguno traquitico posterior
30°, 30c NNO.

B) Playa levantada con conglomerados y are-
nas de edad pliocuaternaria.

C) Coladas basalticas de la Serie 2, subaéreas
hacia el E y con estructuras pillow y tobas pala-
goniticas hacia el mar.

D) Playa levantada cuaternaria con cantos ro-
dados de las coladas basilticas y tobas palago-
niticas.

E) Arenas litorales y edlicas cor interestrati-
ficaciones de sedimentos groseros de barranco,
progresivamente mas abundantes hacia el techo.

Desde la Punta del Cantil hacia el N se observa
bien la costa occidental de Fuerteventyra. Sobre
el acantilado tallado sobre el Complejo Basal se
ven bien las coladas de la Serie II (pillows y to-
bas palagoniticas en el extremo distal) y los recu-
brimientos detriticos cuaternarios.

Parada 4 (fig. 9)

Playa de los Muertos. 14209’ 15” O-28° 23’40 N-
5 m.

Desde las Casas del Puerto de Ajui, se baja a
la costa en la zona de la Playa de los Muertos
(Pto. 4). Después de hacer observaciones en este
punto, se va hasta la Punta de la Nao (Pto. 5).
Hay que recorrer a pie para estas estaciones una
distancia de aproximadamente 3 km (ida y vuelta).

Los sedimentos del Puerto de la Pefia dejan
de verse inmediatamente al sur del poblado. En
la Punta al sur del poblado y zona de la Playa
de los Muertos, entre la red de diques, aparecen
hialoclastitas y brechas submarinas muy consoli-
dadas, posteriores a la formacién sedimentaria.

La formacién volcanica submarina se supone por
analogias estructurales y litoldgicas de edad Oli-
goceno Medio a Superior.

El recubrimiento cuaternario impide observar
directamente las relaciones entre la serie sedi-
mentaria mesozoica y la formacién volcanica sub-
marina. Se supone que es una discordancia ero-
siva, aunque no cabe destacar la posibilidad de
un accidente tecténico entre ambas unidades.

Las brechas y tobas submarinas de color ver-
doso oscuro estin intimamente mezcladas con
rocas masivas de andloga composicion que se in-
filtran en ellas, formando diques irregulares que
se consideran sincrénicos con las emisiones sub-
marinas. Son caracteristicos en estas rocas los
grandes cristales idiomorfos (a veces de mas de
1 cm) de biotita y hornblenda titanada que a ve-
ces forman acumulados en forma de inclusiones.
Estas rocas, ademds del anfibol y biotita, visibles
a simple vista, tienen abundante augita egirinica,
esfena y apatito. Ademdas se observan granates
célcicos formados por efectos metamérficos, aun-
que éstos no impiden ver claramente las estruc-
turas brechoides volcanoclasticas.

En zonas localizadas entre las brechas aparecen
tufitas.

La proporcién de diques posteriores a la for-
macién brechoide submarina es del orden del 50
por 100, predominando las direcciones 10° con
buzamientos elevados hacia el E. Algunos, con
direcciones de 70° de composicién traquitica o
fonolitica, son muy recientes, pues cortan a con-
glomerados pliocuaternarios mas antiguos que la
rasa y playa observada en el punto 3.

Hacia el sur del punto 4 empiezan a ser menos
evidentes las estructuras brechoides de la forma-
cién volcanica submarina. También empiezan a
verse venas de sienitas nefelinicas cortando a
esta formacién.

En la playa actual hay bloques caidos de pillow-
lavas someras y tobas palagoniticas cementadas
por carbonatos que proceden de los extremos
distales de las coladas basilticas observadas en
las paradas anteriores.

Parada 5 (fig. 9)

Punta de la Nao. 14¢ 9° 35" (Q-28° 23" 25”.
10 m.
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A pie desde el Puerto de la Pefia. Aproximada-
mente 1,3 km.

El camino de acceso a esta zona va por los
derrubios que se apoyan sobre las coladas basil-
ticas cuaternarias. En la costa, debajo de la playa
levantada pliocuaternaria, existen buenos aflora-
mientos del Complejo Basal dentro de la zona
de fenitizaciéon de los materiales volcinicos sub-
marinos y tufitas observadas en el punto 4.

Los fenémenos de fenitizacién afectan tanto a
las tobas volcdnicas submarinas y sedimentos tu-
fiticos asociados como a los diques que atraviesan
esta formacién. Existen también diques post-
fenitizacion.

Agentes de la fenitizacion

Los procesos de fenitizacién estdn asociados a
la penetracion generalizada en la formacién sub-
marina y diques acompafiantes de una red anas-
tomosada de venas de sienita nefelinica de extra-
ordinaria densidad. Las venas sieniticas mdas an-
tiguas (Serie 1) tienen direcciones divagantes y
espesores milimétricos y centimétricos han cre-
cido en la roca encajante por reemplazamiento.
Existen ademads diques de espesor centimétrico,
decimétrico y métrico de sienitas nefelinicas (Se-
rie 2) que cortan las rocas fenitizadas y la venu-
lacion sienitica previamente descrita. Estos diques
sieniticos suelen tener inclusiones de las rocas
fenitizadas formandose hibridos sienitas nefelini-
cas-sienitas de extraordinaria variabilidad estruc-
tural.

Con posterioridad a la penetracién de las Se-
ries 2 hay una nueva penetracién de venas y
diques de carbonatita que cortan tanto a las ro-
cas fenitizadas como a las diferentes sienitas.
También existen venas y diques zonados sienita-
carbonatita con la carbonatita ocupando las zo-
nas centrales. En las carbonatitas aparece tam-
bién una gran cantidad de inclusiones de fenitas
y sienitas 1 y 2 deformadas plasticamente. La
observacion de las relaciones entre sienitas nefe-
linicas y carbonatitas con las rocas encajantes,
indica que el proceso de fenitizacién se inici6
con la infiltracién generalizada de fluidos alca-
linos asociados a la venulacién Serie 1 y termind
con la penetracién de magmas sieniticos (Serie 2)
y carbonatiticos.

Estos magmas a su vez parecen las fracciones
finales de magmas piroxeniticos alcalinos que
constituyen una asociacién pluténica (piroxenitas
alcalinas, gabros alcalinos, sienitas) que forman
macizos circunscritos situados mas al Sur y al
Este.

Rocas fenitizadas

Entre las venas y diques sieniticos y carbona-
titicos quedan incluidas rocas fenitizadas de una
extraordinaria variabilidad estructural y compo-
sicional. Predominan los tipos méficos proceden-
tes de la transformacion de las tobas y hialoclas-
titas basalticas submarinas, pudiéndose observar
en algunos puntos estructuras residuales de la
formacién volcénica submarina observada en el
punto 4.

E]l primer efecto de la fenitizacién es la for-
macién de una roca de grano fino, de color os-
curo, afanitica, muy rica en biotita y/o anfibol,
piroxeno alcalino y esfena.

En un proceso subsiguiente, dentro de la fenita
de grano fino aparecen parches y venas irregula-
res de ijolitas (s.1l.) de grano medio a grueso, en
la que destacan prismas de egirina y laminas de
biotita con feldespato alcalino y nefelina o sus
productos de alteracién.

Dentro de las «ijolitas» de grano medio a grue-
so (pegmatitoides) existen considerables variacio-
nes en la composicién cuantitativa, observandose
todos los tipos intermedios entre rocas de com-
posicién sienitico nefelinica y otros de composi-
cidn melteigitica.

En algunos sectores se observan rocas feniti-
zadas con estructuras estratoides y orientacién
mineral interna de las micas y anfiboles alcalinos.
Estas rocas estratoides estan formadas por alter-
nancia de capas centimétricas, sin contactos netos
mutuos, de ijolitas, sienitas, de rocas femitizadas
micdceas o anfibdlicas e incluso de rocas con
carbonatos.

Estas rocas estratoides pudieran ser antiguos
sedimentos volcanoclasticos o tufitas intercaladas
en la formacién volcinica submarina. En los pun-
tos donde se ha observado la posible estratifica-
cién residual estin orientados en direcciones
comprendidas entre 75° y 100° grados con buza-
mientos siempre al S entre 30° y 50e.
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Los diques de la antigua formacién submarina
conservan a veces su individualidad geométrica,
aunque cuando los fenémenos de fenitizacién es-
tan mas avanzados resulta dificil discriminar si
las fenitas actuales proceden de rocas filonianas,
de tobas submarinas o de antiguas tufitas o se-
dimentos volcanoclasticos.

El conjunto de rocas descritas esta cortado
por diques posteriores (siempre en menor pro-
porcién del 50 por 100) orientados dentro del pri-

mer cuadrante.

Parada 6 (fig. 9)

Carreteras al Puerto de la Pefia. Cruce con la
carretera de Fayagua. 14° 07’ 10" O-28° 21’ 10”.
175 m.

Rocas pluténicas ultramaficas y maficas de la
Serie 3.

La estacion estd situada en el centro de una
intrusién alargada de rocas ultramaficas de la
Serie 3, orientada 40°-45°, que hace intrusién en
las rocas maficas de la Serie 2. Su espesor es
de 750 m por término medio.

-

Dentro de la intrusién existe un banding com-
posicional orientado segin el eje mayor.

En la zona de observaciéon las rocas son wehr-
litas y gabros olivinicos de grano mediol a grueso
con aproximadamente menos de un 5 por 100 de
diques basalticos posteriores. La roca plutdnica
es masiva, poco estructurada y con alteracién en
bolas. Dentro de la wehrlita se observan diques
de microgabro y venas pegmatitoides algo mas
feldespaticas orientadas

40°-45°, buzamiento 80° NO,

es decir, concordantes con el bandeado composi-
cional y la dimensién mayor de la intrusion.

Hay escasos diques traquitico-fonoliticos pos-
teriores orientados

90°-110°, buzamiento 20° N.

Parada 7 (fig. 9)

Barranco de Pajara. 14° 07’ 10” O-28> 21" 33”-
155 m.

Contacto entre las rocas ultramaficas de la Se-
rie 3 y las rocas maficas de la Serie 2.
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Las wehrlitas de la Serie 3 cerca del contacto
son de tipo pegmatitoide de grano grueso, con
bandeados irregulares orientados 40°-43°. Como
en todo el macizo, tienen una proporcién de di-
ques reducida, en general menor del 10 por 100.
Las rocas encajantes de las wehrlitas son gabros
de grano medio, con frecuentes variaciones com-
posicionales. Estan cortados por gran cantidad
de diques (> 50 por 100) orientados

60°, buzamiento 75° NO.

En el contacto, las wehrlitas se infiltran sub-
concordantemente entre los diques y los screen
de gabros preexistentes, pasandose gradualmente
de wehrlitas con inclusiones de diques a una zona
con interdigitaciones en «peine» de apdfisis de
wehrlita screen tabulares de gabro y diques pre-
wehrlita 2 con algunas penetraciones de wehrli-
ta 3. La zona de interdigitaciéon alcanza una an-
chura de un centenar de metros en direccién
normal al contacto.

Los gabros y diques encajantes experimentan
metamorfismo térmico muy intenso, que sobre
el terreno es mas evidente en los diques que atra-
viesan los gabros. Aunque los diques conservan
sus caracteres geométricos previos (contactos,
zonalidad, estructura porfidica, etc.) se transfor-
man por recristalizacién en microgabros. Cuando
hay fenocristales se transforman total o parcial-
mente en un agregado granoblastico pseudomor-
fico del antiguo cristal. Si en los diques existian
amigdalas, también se transforman en un agre-
gado granoblastico (plagioclasa feldespatica o fel-
despato alcalino). El proceso de recristalizacién
provoca la segregacion de los componentes claros
de roca en venillas lenticulares subparalelas de
poco mas de un milimetro de espesor y varios
centimetros de longitud subconcordantes en ge-
neral con los contactos de los diques, aunque a
veces se forman simultdneamente varios sistemas
de venillas. En las venillas se concentran funda-
mentalmente la plagioclasa, feldespato potésico y
eventualmente nefelina (segiin la composicién ini-
cial del dique preexistente), mientras que en el
resto de la roca se encuentran los minerales ferro-

magnesianos.

Estos fenomenos de diferenciacién metamdrfi-
ca de contacto se observan en una banda de
pocas decenas de metros desde el contacto con
las wehrlitas, pasandose gradualmente al alejarse
de las wherlitas a la formacion gabroide con di-
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ques, en la que los diques no manifiestan a sim-
ple vista los fenémenos de recristalizacién, aun-
que éstos sean perceptibles a escala microscoépica.

Parada 8 (fig. 9)

Vertiente ENE del vértice Mesquer. 14° 07’ 25” -
28°21'40” - 170 m.

La estacién estd situada dentro de las rocas
pluténicas maficas y ultramaficas de la Serie 2,
no muy lejos de un cuerpo intrusivo de la Se-
rie 3 situado al NO.

Los materiales de la Serie 2 en este punto son
tipos ultramaficos, generalmente piroxenitas de
grano muy grueso. Localmente existe un bandea-
do composicional de escala métrica con aparicion
de tipos gabroides de distinto grano, y a veces
con estructuras poiquiliticas. Tienen opacos, pla-
gioclasas, biotitas y anfiboles.

Las rocas de esta serie estan profusamente atra-
vesadas por diques, generalmente basalticos (has-
ta un 50 por 100), claramente posteriores a la
roca pluténica. Las direcciones de los diques va-
rian entre 35° y 50° y estdn en posicién subver-
tical buzando hacia el NO.

El metamorfismo en los diques es evidente,
aunque no tan intenso como en la estacién ante-
rior, pues no se observan las estructuras venula-
das de diferenciacién metamorfica.

No obstante, la mayoria de los diques, aun
conservando sus estructuras y zonalidad, estan
transformados en microgabros. En los tipos por-
fidicos se observa una recristalizacién granular
pseudomoérfica de los antiguos fenocristales.

El metamorfismo también ha afectado a la
piroxenita o gabros encajantes; los efectos se ma-
nifiestan en observacién microscépica y consis-
ten en granulacién y recristalizacién de piroxenos
y feldespatos intersticiales con formacién de ex-
soluciones laminares de éxidos metalicos en los
minerales oscuros.

Apenas existen diques posteriores al proceso
metamorfico, observandose solamente algunos de
composicién traquitica poco inclinados.

Parada 9 (fig. 9)

Desembocadura del Barranco de Ayamads en el
Barranco de Pajara. 14° 07 35" O-28° 22’ 50" N.
100 m.
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Metamorfismo de contacto entre las rocas ul-
traméficas de la Serie 3 con las rocas alcalinas
de la Serie 1.

La complejidad litolégica de la serie ultraalca-
lina del complejo de Pajara en este sector es ana-
loga a la observada en el punto 5, aunque aqui
existe una proporcién de diques en general supe-
rior al 90 por 100 que dificulta el estudio de las
relaciones entre las rocas mas antiguas que apa-
recen entre los mismos. Las dificultades de inter-
pretacién crecen como consecuencia del metamor-
fismo de contacto, que afecta tanto a las rocas
encajantes como a los diques de la formacién an-
tigua. Aqui es muy intenso y, aparte de provocar
fenémenos de recristalizacién completos, llega a
removilizar los materiales sieniticos del comple-
jo encajante, llegandose a producir fenémenos que
pueden considerarse como de anatexis de contacto.

En las zonas mds alejadas del contacto la roca
encajante, incluida entre los abundantes diques,
previos a la intrusién ultramafica de la Serie 3,
€s una roca granuda de composicién piroxenitica
a gabroide alcalina, en general hibridizadas por
sienitas nefelinicas. En algunos sectores, dentro
de los hibridos sieniticos se observan rocas mi-
céceas estructuradas e incluso tipos ijoliticos ana-
logos a los existentes en la parada 5. En conjun-
to, se puede admitir que mientras en la parada 5
se estaba en la zona mas periférica de las intru-
siones mas antiguas (zona de fenitizacién), aqui
se observa un nivel mas interno, donde predomi-
nan rocas de origen igneo directo (piroxenitas
alcalinas, gabros alcalinos, sienitas). Otra diferen-
cia respecto a la parada 5 es que en este sector
no se han encontrado hasta el momento venas
de carbonatitas.

Los diques posteriores a las rocas pluténicas
alcalinas estan orientados entre 5¢ y 25° grados,
con buzamientos comprendidos entre los 60° y 80°
hacia el ONO, siendo el valor mas frecuente el
de 20°; 75°¢ ONO. Son muy variados, tanto litols-
gica como estructuralmente. Son frecuentes los
diques zonados con proporcién mayor de feno-
cristales en las zonas centrales; también abun-
dan tipos con gran cantidad de fenocristales de
olivino y clinopiroxeno, otros son fundamental-
mente afaniticos y algunos son vacuolares.

Tanto las rocas pluténicas de la Serie 1 como
los diques posteriores a esta formacién estdn in-
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tensamente metamorfizados. Hay aparicion gene-
ralizada de venulacién por diferenciacién meta-
morfica que afecta a los diques y en menor pro-
porcién a las rocas encajantes y recristalizacion
visible sobre el terreno de fenocristales y amig-
dalas de antiguos diques. En las zonas mas inme-
diatas al contacto, diques y rocas encajantes pier-
den sus estructuras primitivas (bordes enfriados,
etcétera) transformandose en gabros de grano
fino a medio.

Las rocas de la Serie 3 que provocan este in-
tenso metamorfismo de contacto son wehrlitas
y gabros olivinicos de grano medio a grueso, y
en las proximidades del contacto tienen inclusio-
nes y screen de diques antiguos completamente
recristalizados.

Tercer dia (figs. 7 y 8)

Objetivo general de la excursion

Estudio del Complejo Basal. Formacién subma-
rina y complejo filoniano asociado, rocas gabroi-
des-piroxeniticas de la Serie 2, complejo alcalino
circular de Vega de Rio Palmas. -~

Itinerario

Carretera de Puerto del Rosario a Tuineje. Des-
vio a Pdjara y de ahi a Betancuria y al N,del valle
de Santa Inés.

Parada 1 (fig. 11)

Kilémetro 25,7 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 06° 00” O-28> 28’ 10” N-320 m.

Rocas pluténicas, gabros, piroxenitas, de la
Serie 2.

En este punto predominan las rocas pluténicas
de caricter ultramafico, tipo piroxenita, de gra-
no grueso a medio, con pequefias proporciones
de plagioclasa. Localmente hay facies mas gabroi-
des, que aguas arriba del barranco se hacen do-
minantes. En este sector puede observarse un
banding composicional orientado 20°, subvertical
y buzando al O.

La proporcién de diques posteriores al conjun-
to pluténico es elevada, variando del 60 al 80
por 100 y aumentando esta proporcién hacia la
cabecera del barranco, donde aparecen las facies

mas leucocratas de la roca pluténica. La mayo-
ria de estos diques son de composicién basaltica,
con una orientacién de 50-60°, subverticales y bu-
zando al SE para los que parecen mdas antiguos,
y de 5-15°, subverticales y buzando al O para los
mas recientes. Asimismo, hacia la cabecera del
barranco aumenta la proporcién de los diques de
composicién traquitica, que son de los mas re-
cientes y estan relacionados con la intrusién tra-
quitica que aparece en la cabecera.

Tanto la roca pluténica de la Serie 2 como el
conjunto filoniano mas antiguo que la atraviesa
se ven afectados por un metamorfismo térmico
producido por la intrusién de roca plutdnica
wehrlitica de la Serie 3, que aparece al N y al O
de este punto y de la cual se pueden ver algunas
apdfisis a lo largo de este barranco.

Este metamorfismo es sobre todo evidente en
los diques que, aunque en la mayoria de los casos
conservan sus estructuras y texturas iniciales,
aparecen completamente recristalizados.

Parada 2 (fig. 11)

Kilémetro 27,6 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14 05’ 40” O-28° 22’ 25” N-425 m.

Brecha de caracter traquitico-traquibasalto.

Esta brecha se trata de una toba traquitica for-
mada por fragmentos angulosos, en su mayor par-
te de traquita y algunos de traquibasalto. La ma-
triz aglutinante estd formada por fragmentos mas
pequeiios, también de caracter traquitico, y solda-
dos entre si.

La brecha esta atravesada por una red de diques
muy densa, en general superior al 90 por 100.
Estos diques son en su mayor parte de caracter
traquitico, aunque hay algunos de composicién
basaltica y otros de basaltos plagioclasicos con
grandes fenocristales. La direccién de este con-
junto es de unos 10-15° subverticales.

Tanto la brecha traquitica como los diques aso-
ciados, pero sobre todo la primera, presentan
transformacién secundaria de su mineralogia, de
manera que es frecuente la presencia de clorita,
epidota, carbonato y albita.

Parada 3 (fig. 11)

Kilémetro 27,85 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 05’ 30" O-28¢ 22’ 30” N-405 m.
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Contacto entre la toba traquitica-traquibasalti-
ca y diques asociados de la estacién anterior y
la intrusién sienitica circular de Las Pefias.

La toba traquitica-traquibasaltica y los diques
asociados presentan los mismos caracteres que
en la parada anterior, aunque aqui muestran, por
lo general, una venulacién sienitica debido a la
influencia de la intrusion de Las Pefias.

En este contacto las facies de borde que repre-
sentan a la intrusién sienitica son fundamental-
mente de tipo traquitico y traquisienitico, con
textura porfidico-fluidal y de composicién marca-
damente feldespatica (> 95 por 100). Sin embar-
go, en el espacio de unos metros, se pasa a una
variedad sienitica de grano grueso, también esen-
cialmente feldespatica. Un poco mas hacia el E,
aparecen tipos sieniticos de grano fino y con una
mayor proporcién de componentes ferromagne-
sianos (entre 15-6 por 100), entre los que cabe
destacar clinopiroxeno de tipo augita egirinica,
hornblenda y biotita.

Parada 4 (fig. 11)

Kilémetro 28,350 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 05" 35”7 O-28° 22’ 40” N-415 m.

Sienitas de la zona central de la intrusién circu-
lar de Las Peiias.

La intrusion sienitica de Las Pefias es volumé-
tricamente la mas importante de toda la serie
de intrusiones de caracter sienitico-traquitico que
constituyen el conjunto circular de Vega de Rio
Palmas. Tiene una disposicién semicircular mar-
cada, mostrando una potencia maxima de unos
800 m en el extremo N, adelgazindose progresi-
vamente hacia el S (unos 400 m).

El borde externo de la intrusion de Las Pefias
se pone en contacto al N v al S con la formacién
de cardcter submarino, constituida por brechas
traquiticas-traquibasélticas y diques asociados de
las paradas 2 y 3. Hacia el E intruyen en los
gabros-piroxenitas de la Serie 2 y diques asocia-
dos. Tanto en la formacién submarina como en
los gabros, el efecto de la intrusién sienitica se
manifiesta por una venulacién sienitica acusada.

En su borde interno las sienitas circulares de
Las Pefias intruyen en los gabros alcalinos zona-
dos de Vega de Rio Palmas y en una brecha tra-
quitica subaérea, que estd conectada con la in-

trusidon traquitica del Pico de la Muda. En rela-
cién con los gabros alcalinos se producen fend-
menos de asimilacién e hibridacién de la sienita.
Estos fenémenos se ponen de manifiesto por la
aparicién, dentro de la sienita, de enclaves de
gabros semidigeridos y por una intensa venulacién
sienitica del gabro encajante.

No hay practicamente diques posteriores a las
rocas sieniticas, sdolo ocasionalmente se ven cor-
tadas por algin dique basaltico o traquitico.

Desde el punto de vista petrografico es, asimis-
mo, la intrusién donde aparecen representados
un mayor numero de tipos texturales y compo-
sicionales. Las facies marginales incluyen traqui-
tas, traquisienitas y sienitas de grano fino equi-
valentes a las de la parada 3. En la zona de
hibridacién en contacto con el gabro alcalino, los
tipos sieniticos son sienitas de grano fino con
elevada proporcion de ferromagnesianos (mela-
sienitas).

En este punto, y en toda la zona central de la
intrusidn, las sienitas son de grano medio a grue-
so, con desarrollo de facies pegmatoides. Son sie-
nitas saturadas o sobresaturadas (tipo nordmar-
kita y pulaskita) con grandes cristales de ortosa
pertitica (82-94 por 100) y maficos de tipo egirina,
hornblenda verde, esfena, apatito y circén.

Parada 5 (fig. 11)

Kilémetro 29,100 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 5’ 10” O-28¢ 22’ 40” N-380 m.

Extremo sur de la intrusién de gabros alcalinos
del barranco de la presa de Las Peiiitas.

Esta intrusién corresponde a la unidad exte-
rior del conjunto de gabros alcalinos con estruc-
turas zonales concéntricas de Vega de Rio Pal-
mas. Este cuerpo intrusivo queda a modo de
screen circular entre la intrusién sienitica de Las
Pefias, posteriores a él, y las brechas traquiticas
v traquitas del Pico de la Muda-Risco del Carni-
cero, que son anteriores.

En este punto la intrusién de gabros alcalinos
se adelgaza considerablemente y se pone en con-
tacto, por ambos lados, con la brecha traquitica
arriba mencionada. Esta brecha estd formada ex-
clusivamente por cantos de traquita de todas las
dimensiones y formas (angulosos y subredondea-
dos), cementados por traquitas. Este conjunto
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tiene pocos diques (< 5 por 100), también de ca-
racter traquitico con direccién 60° y buzamien-
to 50° NO. Entre los diques y la brecha traquitica
no hay contactos netos, lo cual pone de manifies-
to la relacién genética entre ambos.

En el contacto inmediato entre la brecha tra-
quitica y los gabros hay fendémenos de recrista-
lizacién de la brecha traquitica, quedando xenoli-
tos de esta ultima dentro del gabro. Asimismo
puede observarse como el gabro penetra en apé-
fisis en las brechas traquiticas y en sus diques.

Los gabros, en este punto, son gabros poiqui-
liticos y pegmatoides, con cristales de hasta 10
centimetros. Presentan un bandeado difuso con
orientacién de 100-120° y buzando 70° al N. Unos
50 m hacia el S, antes de llegar a este punto, los
gabros pasan a facies de grano medio a grueso.
El contacto entre ambos tipos tiene direccién
practicamente concordante con la del bandeado.
Los gabros no tienen apenas diques posteriores.

Parada 6 (fig. 11)

Kilémetro 30,1 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 05’ 21” O-28° 23° 11” N-325 m.

Gabros alcalinos del complejo circular de Vega
de Rio Palmas en contacto con la serie submarina.

Desde la parada anterior la carretera atraviesa
la brecha traquitica subaérea hasta un poco an-
tes de llegar al km 30, donde comienzan los ma-
teriales de la serie submarina. Un poco antes de
este punto entramos en el contacto entre la serie
submarina y los gabros alcalinos de este sector.

La serie submarina estad formada por una bre-
cha polimictica con fragmentos fundamentalmen-
te de basaltos plagioclasicos, de grado de crista-
linidad variable, algunos muy vesiculares, frag-
mentos de traquita y de traquibasalto. Microsco-
picamente se observan las vacuolas rellenas de
carbonatos, clorita y epidota.

En la mayoria de los contactos, las rocas sub-
marinas y los diques asociados han sufrido me-
tamorfismo de contacto. En este punto estos efec-
tos son evidentes al microscopio, aunque se ve
la textura residual de la hialoclastita, ésta se ha
convertido en un agregado granoblastico de fel-
despatos, biotita, hornblenda parda y en algunos
casos clinopiroxeno subordinado.

126

En este punto se comienza el recorrido del
anillo interno de gabros alcalinos del complejo
circular de Vega de Rio Palmas, en el cual se
puede ir observando la estructura zonal del mis-
mo, reflejada en la disposicién concéntrica de
diferentes tipos texturales de gabros alcalinos.

En esta parada los gabros estdan representados
por las facies de grano fino y maificas que pasan
progresivamente hacia el E a facies de grano
medio. El contacto entre estas dos facies pre-
senta una orientacién de unos 160° buzando al O.
La proporcién de diques que atraviesa a esta uni-
dad sigue siendo muy baja.

La composicién mineralégica de estos gabros
es de plagioclasa, a veces con reborde feldespato
alcalino, nefelina en pequefias cantidades, bien
incluida dentro de los cristales de plagioclasa o
con disposicién intersticial entre éstas, clinopiro-
xeno tipo augita, hornblenda parda y/o biotita,
esfena y apatito.

Parada 7 (fig. 11)

Kilémetro 30,2 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 05’ 18” O-28° 23’ 13” N-325 m.

Desde la parada anterior a ésta se pasa de la
facies de grano fino, por una banda de unos 50
metros de gabros de grano medio, a las facies
de gabro de grano grueso. El contacto entre éstos
y los de grano medio tiene una direccién equiva-
lente a la del contacto entre las facies de grano
fino y medio en las proximidades de la parada
anterior.

La composicién mineraldgica de los gabros, en
este punto, es muy semejante a la de los gabros
de grano fino. Estan constituidos por plagiocla-
sa, nefelina subordinada, clinopiroxeno tipo augi-
ta, hornblenda, esfena y apatito.

Parada 8 (fig. 11)

Kilémetro 31 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 04’ 59” O-28° 23’ 18” N-285 m.

Contacto entre gabros alcalinos y la intrusién
sienitica central de Vega de Rio Palmas.

Desde el punto anterior, por la carretera se
van pasando diferentes tipos de facies de gabros
alcalinos: una banda de unos 100 m de facies de
grano grueso que, en sus primeros tramos, tiene
intercalaciones de facies poiquiliticas; otra ban-
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da de unos 50 m de gabros de grano fino con
hornblenda en cristales aciculares orientados: una
banda de unos 25 m de gabros poiquiliticos leu-
cocratos; una banda de unos 25 m de gabros de
grano fino méficos; otra banda de unos 50 m de
gabros de grano fino con cristales de hornblenda
aciculares y orientados; por ultimo, en el contacto
con las sienitas hay una banda de unos 50 m de
gabros de grano medio.

Los contactos entre las diferentes bandas son
en general concordantes entre si, con la direccion
del bandeado que aparece en algunas bandas y con
el contacto externo de caricter circular. Las ten-
dencias medias de direcciones en este corte son
de 130 a 170° y buzamientos entre 30 y 60° al NE.

En este punto los gabros son facies de grano
medio con hornblenda, aunque no orientado. Este
gabro, que en conjunto es bastante mafico, se hace
més leucocrato a unos 15-20 m antes del contacto
con las sienitas. En el contacto se repiten los
fenémenos de hibridacién observados en la para-
da numero 4. De esta forma, el gabro aparece in-
yectado de venas de sienita y ésta presenta inclu-
siones de gabro semidigeridas y una concentra-
cién mayor de minerales maficos (melasienitas).
Estos fenomenos se ven bien en los contactos
mas al sur de este punto.

El gabro en esta parada presenta la composicion
que es comun en todos ellos: plagioclasa, nefelina
intersticial o incluida en plagioclasa, augita y
hornblenda.

Las sienitas, por su parte, son en general va-
riedades subsaturadas (sienitas nefelinicas). Son
facies de grano muy grueso, con ortoclasa perti-
tica (78-88 por 100), nefelina (6 al 11 por 100) y
componentes maficos (aproximadamente 5 por 100)
de tipo augita egirinica, hornblenda verde y a ve-
ces biotita.

Parada 9 (fig. 11)

Barranco al NO del Barranco de La Pefia.
140 05’ 18”7 O, 28° 23’ 39” N; 300 m.

Observaciones en las diferentes facies textura-
les de gabros alcalinos y en los fenémenos de
contacto con la serie submarina.

Desde el punto anterior se baja por el barranco
de la curva de la carretera hasta la confluencia
con el Barranco de La Pefia, a 225 m. Desde aqui
se sube hasta los 340 m, realizando observaciones.

A lo largo de todo este recorrido se atraviesan
de nuevo las bandas de los diferentes tipos tex-
turales de gabros, pero de forma inversa como
se hizo en el recorrido anterior. Desde el punto 8
y bajando hasta la confluencia con el Barranco de
Las Pefias se van viendo los gabros de grano me-
dio, gabros de grano fino con anfiboles aciculares
orientados y gabros de grano grueso. Las facies
de grano grueso se continuan después de la con-
fluencia entre los dos barrancos hasta los 245 m.
A partir de esta altura, y hasta el contacto exterior
con la serie submarina, aparecen bandas sucesivas
que por orden ascendente corresponden a los si-
guientes tipos: una banda de gabros poiquiliticos
(muy maficos) con alternancias de gabros peg-
matoides que se contintian hasta los 275. m de al-
tura; a continuacién se pasa a las facies de grano
fino y maficas que llegan hasta los 300 m; a partir
de esta altura y de manera brusca se pasa a las
facies de grano medio con zonas de grano grueso
que se continiian hasta los 315 m; de manera gra-
dual se pasa a la banda de grano fino mafica y, por
ultimo, en el contacto con la serie submarina,
aparece una estrecha banda (5-8 m) de una facies
pegmatoide, en la cual se desarrollan cristales de
anfibol de hasta 20 cm.

A menos de un metro de contacto con la serie
submarina encajante, el gabro pegmatoide se ha-
ce mas claro y disminuye el tamafio de grano.

La serie submarina es una hialoclastica con frag-
mentos angulosos de traquita que parece xenoli-
tica, de traquibasalto y de basalto plagioclasico
vesicular. La proporcién de diques es moderada,
alrededor de 30 a 50 por 100, algunos de caracter

traquitico.

Tanto la brecha submarina como los diques
muestran efectos evidentes de una intensa recris-
talizacién metamoérfica que alcanza unos 100 m
de potencia. Aunque en la mayoria de los casos
se observan texturas residuales de la brecha, ésta
se ha convertido en un agregado granoblastico de
feldespatos, clinopiroxenos, hornblenda y/o bio-
tita. El grado de metamorfismo alcanzado es equi-
valente al limite alto de las facies de las cornea-

nas hornbléndicas.

Parada 10 (fig. 11)

Kilémetro 32,900 de la carretera de Gran Tarajal
a Betancuria. 14° 04" 14” O-28° 23’ 33” N -280 m.
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Panoramica general del borde E del plutén de
Vega de Rio Palmas.

Desde el punto 8, siguiendo la carretera, se
atraviesa la intrusién sienitica central del com-
plejo de Vega de Rio Palmas. Antes de llegar al
kilémetro 32 hay una toba submarina con frag-
mentos traquiticos. Después vuelve a aparecer la
sienita, continudndose hasta el contacto con los
gabros, que en él son de grano fino y medio. Por
la carretera no se ven afloramientos hasta llegar
a la parada, donde un poco al sur de la misma
aparecen los gabros de facies poiquilitica.

Parada 11 (fig. 12)

A la entrada del pueblo de Betancuria.
14¢ 03’ 20” O-28° 25’ 23" N- 385 m.

Rocas pluténicas del macizo de Betancuria.

El macizo de Betancuria es un pequefio cuerpo
intrusivo en la serie submarina, en el que se dife-
rencian unas facies oscuras, consideradas piroxe-
nitas en el mapa, de otras facies claras cartogra-
fiadas como gabros. Los melanogabros representan
el contacto progresivo alternante de facies claras
y oscuras. Estas facies de melanogabros presen-
tan un bandeado de direccién 40-60° subvertical
buzando al O, observable también en las facies
mas claras.

Composicionalmente las rocas consideradas co-
mo piroxenitas son gabros olivinicos bastante
maficos, con un contenido de plagioclasa muy
moderado, abundante clinopiroxeno y olivino y
en menor proporciéon anfibol y/o biotita.

Las rocas consideradas como gabros correspon-
den a gabros con un contenido en plagioclasa su-
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Figura 12.—Mapa geoldgico del complejo de rocas igneas de Betancuria.

Geological map of the Betancuria igneous complex.
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perior al 50 por 100, clinopiroxeno y ademas an-
fibol o biotita en menores proporciones.

La proporcién de diques posteriores a este ma-
cizo es escasa (< 5 por 100), equivalente a las
series més recientes (3 y 4), lo cual, unido a sus
caracteristicas texturales y composicionales, hace
pensar que este macizo estd relacionado tempo-
ralmente con las intrusiones de la serie 3.

Parada 12 (fig. 12)

En la curva de la carretera a Puerto del Rosa-
rio. 14° 03’ 27” O-28° 26’ 03” N-475 m.

Intrusién sienitica del macizo de Betancuria.

Las rocas sieniticas constituyen un pequefio cuer-
po intrusivo en los materiales gabroideos del ma-
cizo de Betancuria. En esta parada se observan
unas sienitas de grano medio con abundante bio-
tita. Sin embargo, en conjunto estas rocas son’
variedades esencialmente feldespaticas (> 90 por
100) y ligeramente sobresaturadas, con pequeiias
proporciones de biotita, apatito y esfena.

En los bordes de la intrusién se observan fa-
cies brechoides y fendémenos de contaminacion o
hibridacion con el material gabroide encajante.

Parada 13 (fig. 13) ‘

Carretera local de los Llanos de la Concepcion
a la costa. 14° 03’ 28" O-28° 28’ 50” N-150 m.

Observaciones en la serie submarina.

En este punto la serie submarina esti repre-
sentada por hialoclastitas con pillows y fragmen-
tos de roca en la que pueden distinguirse dos tipos
de materiales:

a) Una brecha polimictica con abundantes frag-
mentos de traquita afanitica y/o porfidica y una
menor proporcién de fragmentos de traquibasal-
to o basalto plagioclasico.

b) Otra toba mas homogénea de basalto olivi-
nico, en la que se ven algunos pillows. Dentro de
ésta hay grandes fragmentos de la primera.

Tanto en una como en otra, son evidentes las
caracteristicas de hialoclastitas: fragmentos de
pillows, micro pillows lobuladas, zonas de pillows
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desflecadas en los bordes para dar fragmentos
hialoclastiticos, etc.

En general, la proporcién de diques que atra-
viesan a estos materiales es elevada, entre 80 a
95 por 100 por término medio.

Parada 14 (tig. 13)

Barranco al sur del macizo de Morro Negro,
en la carretera local de Los Llanos de la Concep-
cién a la costa. 14° 03’ 15” O -28° 28’ 55” N - 155 m.

Observaciones en el contacto entre las rocas
pluténicas de la Serie 3 del Macizo de Morro Ne-
gro y la serie ‘submarina.

Este macizo estd formado por dos cuerpos in-
trusivos bien diferenciados de rocas consideradas

‘eomo piroxenitas y gabros en el plano (fig. 13).

Las rocas consideradas en la cartografia como
piroxenitas son en realidad gabros olivinicos bas-
tante maéficos; en ellos, la proporcién de plagio-
clasa puede variar entre el 15-30 por 100; el resto
de la mineralogia estd esencialmente representa-
da por clinopiroxeno y olivino y en menor pro-
porcién por anfibol y dxidos metalicos.

La unidad cartografiada como gabro corres-
ponde a gabros con clinopiroxeno con proporcio-
nes elevadas de plagioclasa (> 50 por 100); ade-
mas del clinopiroxeno contiene también hornblen-
da y/o biotita.

El contacto entre la facies gabroide mas mafica
y la mas clara es progresivo, produciéndose a
través de un bandeado composicional entre los
dos tipos.

Al contrario de lo que sucede en la serie sub-
marina encajante, las intrusiones pluténicas estdn
practicamente desprovistas de diques (< 5 por 100).

En el contacto con la serie submarina, como
puede observarse en este punto, se desarrollan
en el gabro mafico facies pegmatoides de colora-
cion mas clara.

La hialoclastita de caja, idéntica a la de la
parada anterior, y los diques asociados, han sufri-
do recristalizaciéon metamorfica, cuyos efectos se
limitan a una estrecha aureola (5-20 m) de grado
equivalente a facies de corneanas hornbléndicas.
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Figura 14.—Mapa geolégico simplificado de Tenerife.

Simplified geological map of Tenerife.
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3. TENERIFE

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA
DE TENERIFE

La isla de Tenerife es, con sus 2.058 km?, la
mayor del Archipiélago Canario. Pertenece, junto
con la de Gran Canaria y La Gomera, a las islas
centrales, aunque se encuentra algo desplazada
hacia el occidente del mismo. Tiene forma de un
tridngulo irregular con sus vértices orientados
hacia el NE, NO y S, respectivamente. Su altura
maxima lo es también la del conjunto del Archi-
pi€lago y estd representada por el volcan del
Pico del Teide, de 3.718 m. Este estratovolcan, de
edad post-miocena, es en realidad un cono adven-
ticio surgido de otro aparato volcanico algo mas
antiguo, Pico Viejo (3.134 m), al que le ha sobre-
pasado en altura y con el que forma el complejo
volcanico de Teide-Pico Viejo. Este conjunto se
eleva de una enorme depresién semicircular, Las
Cariadas del Teide, un circo cuyo fondo esti ha-
cia los 2.000 m y que queda rodeado en su mitad
meridional por paredes acantiladas que alcanzan
en algunos puntos cotas de 2.700 m. Este circo
tiene su borde septentrional destruido y es alli
donde se eleva el conjunto citado de los volcanes
Teide y Pico Viejo, cuyas laderas septentrionales
descienden sin solucién de continuidad hasta la
cota N de la isla.

Desde el extremo NE de la depresién de Las
Canadas corre una alineacién montafiosa o Dor-
sal de la isla, que termina en la planicie de La
Laguna. De esta Dorsal descienden hacia el NO
y SE los dos flancos de la alineacién hasta las
costas respectivas.

Desde el borde de Las Cafiadas, hacia la mitad
meridional de la isla, van descendiendo pericli-
nalmente en semicirculo un conjunto de forma-
ciones que originan todo el cuerpo central de la
isla, y forman laderas mds o menos suaves, pero
quebradas por multitud de barrancos radiales y
escarpes escalonados que terminan en la costa SO
y SE, formando las denominadas Bandas del Sur.

Los dos extremos NE y NO de Tenerife, esto
es, los dos vértices superiores del tridngulo, es-
tdn constituidos por dos importantes macizos
montanosos, extraordinariamente accidentados y
con una red de profundos barrancos, que cons-

tituyen respectivamente Ias peninsulas de Anaga
y Teno.

En el extremo meridional de la isla vuelven a
aparecer algunos relieves aislados que se aseme-
jan, aunque con caricter local, a los de Anaga
y Teno.

Existen también dos grandes depresiones que
condicionan el relieve de la isla Y que se abren
en las laderas de la Dorsal hacia el N y SE. Son
los Valles de La Orotava y de Giiimar, que rom-
pen las laderas de esta Dorsal entre Las Cafiadas
y La Laguna.

Las costas de esta isla son en general muy re-
cortadas, con escasez de playas y en algunos pun-
tos relativamente acantiladas. Esto es particular-
mente marcado en los macizos de Anaga y Teno, en
los que la costa alcanza desniveles de mas de 500
metros. Es caracteristica la abundante red de ba-
rrancos muy encajados y dispuestos de forma
radial desde Las Cafiadas y Dorsal y desde las
zonas centrales altas de ambas peninsulas de
Teno y Anaga.

3.2. VOLCANOESTRATIGRAFIA DE LAS
FORMACIONES VOLCANICAS (fig. 14)

En la geologia de Tenerife pueden distinguirse
dos grandes unidades, subdivididas a su vezZ en
distintos episodios.

La unidad mas antigua, fundamentalmente ba-
saltica, es la denominada Serie Antigua (Serie 1),
que forman los macizos de Teno ¥y Anaga y algu-
nos relieves del extremo S de la isla, asi como
la alineacién montaiiosa de la Dorsal (Serie 2).
Sobre esta unidad se apoyan en discordancia ero-
siva marcada las formaciones posteriores, que se
subdividen a su vez de forma simplificada en una
secuencia de episodios volcanicos cuaternarios
salicos y basalticos que con interrupciones ma-
yores o menores se prolongan hasta la actualidad.
Las relaciones entre estos episodios son compli-
cadas y en ellas quedan incluidos los accidentes
de Las Cafiadas y el Complejo Teide-Pico Viejo.

En la figura 14 se han delimitado estas unida-
des volcanoestratigrificas, distinguiéndose tam-
bién aquellas erupciones de caracter histdrico,
que en principio corresponderia asimilarlas a las
cuaternarias basalticas arriba indicadas.

Una caracterizacién mds detallada de la volca-
noestratigrafia de Tenerife, que se sale de los

132

ISLAS CANARIAS 11- 381

limites de esta nota, puede encontrarse en la lite-
ratura correspondiente y en los mapas geolégicos
(IGME, Hojas geoldgicas 1:100.000, 1:50.000 y
1:25.000, MAGNA, de Tenerife, 1968, 1970 y 1979).

3.2.1. Basamento o sustrato de la isla

En la isla de Tenerife no aparece una unidad
asimilable a la de los Complejos Basales de las
islas de Fuerteventura, La Gomera y La Palma,
sobre la que se apoyarian en discordancia ero-
siva los materiales de otras dos unidades (Serie
Antigua, Series Recientes). Los unicos episodios
representantes de un posible sustrato de aquellas
Series Antiguas aparecen en el denominado «Arco
de Taganana», en la costa N de la peninsula de
Anaga. Esta formacién estd constituida por un
conjunto de rocas granudas (sienitas, gabros, fun-
damentalmente), en algunos casos claramente in-
trusivos en materiales de tipo aglomeriatico y
brechoide muy transformados, acompaiadas de
mallas relativamente tupidas de diques de tipos
predominantemente salicos. Los materiales de fa-
cies granudas son en determinados casos verda-
deros apoéfisis de tipo subvolcédnico o facies peg-
matitoides de diques. La roca encajante, aglome-
ratica, muy brechificada, recristalizada y meta-
somatizada es dificil de caracterizar, pero tiene
caracter predominantemente salico.

Las similitudes de esta unidad con algunas uni-
dades de los Complejos Basales es grande, aun-
que la magnitud de la malla filoniana es mucho
menor. Es posible que represente el techo de una
formacidon asimilable a aquellos complejos, aun-
que de un caricter marcadamente mas salico.
Esto la hace a su vez tener una cierta relacién
con la formacién denominada «Complejo traqui-
tico-sienitico» de La Gomera.

3.2.2. Series Antiguas

Esta formacioén (Serie Antigua, Serie 1 6 «table
land basalts», de distintos autores), de edad mio-
ceno-pliocena, forma los extremos oriental y occi-
dental, Anaga y Teno, de la isla. A esta misma
serie se asimilan partes de la alineacién de la
Dorsal y las paredes del Valle de Giiimar. En
el S estaria representada por las elevaciones de
basaltos antiguos del area de Adeje y del Valle
de San Lorenzo.

Los materiales que forman esta unidad son
predominantemente apilamientos de coladas ba-

salticas, que incluyen niveles piroclasticos de an-
tiguos centros de emisién enterrados. En la for-
macién pueden distinguirse discordancias, a veces
marcadas, que subdividen esta serie en episodios
diferentes. En ella son abundantes los sills, di-
ques capa y en general mallas de diques con
direcciones predominantes N 60° E yv N 60° O en
Anaga y Teno, respectivamente.

Petrolégicamente estas Series Antiguas en Ana-
ga y Teno son de caracter alcalino con predomi-
nio de basaltos, incluyendo tipos acumulado y tér-
minos con tendencia a traquibasaltos.

Son frecuentes en estas formaciones, especial-
mente en Anaga y el extremo S de la isla, la
existencia de extrusiones salicas (fonolitas y tra-
quitas) que originan gran variedad morfolégica
de edificios, a veces con coladas asociadas. Algu-
nos de estos domos y pitones forman islotes fren-
te a la costa: Roques de Anaga en el extremo NE
de la isla.

Ambas peninsulas, Anaga y Teno, forman dos
macizos montafiosos en los que la erosién ha
grabado profundos barrancos separados frecuen-
temente por crestas acuchilladas y en las que el
mar ha originado costas acantiladas frente a las
cuales las emisiones recientes han formado pla-
taformas costeras que las han fosilizado, como
en la costa NO y N de Teno.

En algunos casos, en especial en esta ultima
peninsula, en las zonas de cumbre, atin se con-
servan restos del antiguo relieve que antedata el
ciclo de formacién de los barrancos.

En la zona S de esta formacién sélo quedan
restos aislados de pequefias dimensiones, pero
de cierta elevacién y muy accidentados, rodeados
vy aislados por las coladas basalticas y fonoliticas
de las erupciones recientes.

En lo que respecta a la edad de estos episo-
dios, dataciones radiométricas dan una edad com-
prendida entre 16 y 5 m. a. (Anaga), 6-7 m. a.
(Teno) y 2,5 m. a. (afloramientos del S).

3.2.3. Serie 2

Las formaciones incluidas en el episodio deno-
minado Serie 2 presentan grandes analogias con
la Serie Antigua (Serie 1), tanto en sus aspectos
morfoldégicos como petrolégicos. Sus materiales
afloran fundamentalmente en la Dorsal y sus ver-
tientes del SE de la isla.
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En la literatura y cartografia geolégica se in-
cluyen dentro de estos episodios volcanicos las
zonas superiores de las paredes que enmarcan
el Valle de Gilimar y algunas areas bajo las se-
ries cuaternarias basalticas en la Dorsal. También
forma el sustrato que aflora en el fondo de algu-
nos barrancos profundos, bajo estas mismas Se-
ries cuaternarias basélticas y salicas en las Ban-
das del Sur, desde el citado valle hasta Granadilla
de Abona.

Los caracteres de esta Serie 2 reproducen a
grosso modo los de las Series Antiguas miocenas.
En los lugares en que forma grandes escarpes,
como en la cabecera o laderas del Valle de Giii-
mar, se asemejan en gran manera a las forma-
ciones de Anaga. Si acaso los episodios de piro-
clastos estdn menos desarrollados que en aqué-
llas, aumentando a su vez el volumen de mate-
riales lavicos. En general el buzamiento de estas
Series 2 son en esta area hacia el SE, a diferen-
cia de las de la Serie 1, que lo hacen hacia el NE.
Estas pequefias discordancias angulares es lo que
muchas veces permite distinguirlas. El ntimero
de diques disminuye asimismo con respecto a las
formaciones antiguas miocenas.

Petrolégicamente son en todo analogas a los
materiales de la Serie 1, predominando los tipos
basalticos olivinico-piroxénicos, plagioclasicos y
anfibolicos, y estando muy subordinados los ti-
pos intermedios.

Dataciones radiométricas de rocas de la zona
del Valle de Giiimar y la Dorsal han dado edades
comprendidas entre 2,22 y 1,52 m. a.

3.2.4. Series cuaternarias silicas (Serie 3)

Dentro de estos episodios, fundamentalmente
de caracteres silicos, estan comprendidas forma-
ciones que en la literatura se vienen denominan-
do Serie Cariadas Inferior, Serie Cafiadas Supe-
rior, Series Traquitica y Traquibasaltica y Series
Recientes Salicas. A ellas pertenecen en gran par-
te los materiales que constituyen el Complejo
Teide-PicoViejo, forman también la cobertera de
toda la cdpula central de la isla y en ellas se
grabd el accidente del circo de Las Cafiadas. Las
subdivisiones y significado de esta Serie es com-
plicado, no estando completamente resueltos los
problemas que plantea su volcanoestratigrafia y
correlaciones entre las distintas zonas de la isla,

Hay la tendencia a distinguir en ellas una unidad
inferior (Serie Cafiadas Inferior) y otra superior
(Serie Cafiadas Superior).

La primera constituiria la parte mads antigua
o sustrato del conjunto Teide-Pico Viejo, asi como
los niveles inferiores de la pared de Las Cafiadas
(Tigaiga, Boca de Tauce, El Portillo, etc.). Tam-
bién comprenderia las extrusiones sdlicas de otras
partes de la isla; pitones y domos fonoliticos de
Anaga, Teno y Valle de San Lorenzo. A ella per-
tenecerian también algunas extrusiones fonoliti-
cas y traquiticas de las Bandas del Sur y mate-
riales del sustrato de los barrancos del area de
Adeje y Granadilla.

A la Serie Cafiadas Superior pertenecerian la
parte alta de la pared de Las Cafiadas, la base
de Pico Viejo y Teide y en general todos los ma-
teriales, predominantemente salicos, dispersos por
la isla e imbricados en parte con los episodios
basalticos-intermedios cuaternarios. A esta serie
pertenecerian también los extensos depésitos y
mantos de tobas pumiticas dispersos por la isla
Y que constituyen uno de los episodios volcanicos
mas importantes y caracteristicos de la mitad S
de la isla en toda el area de las Bandas del Sur.

La edad radiométrica de distintos materiales
datados de esta serie es pleistocena (entre 2 y
0,6 m. a.).

Petrolégicamente, aunque existen tipos interme-
dios (traquibasaltos, fonolitas maéficas), predomi-
nan los términos sdlicos, fundamentalmente fono-
liticos y subordinadamente traquiticos. Es carac-
teristica la aparicién de foides del grupo sodalita-
hauyna-noseana. A estas series pertenecen tam-
bién las coladas y mantos ignimbriticos repetida-
mente discutidos en la literatura de Tenerife.

3.2.5. Series cuaternarias basilticas
e intermedias (Serie 3)

En una relacién directa con las series cuater-
narias silicas, y en muchos casos imbriciandose
con ellas en sus niveles superiores, existe en Te-
nerife un ciclo de emisiones basaltico-intermedias
de gran extensién superficial que cubre practica-
mente toda la isla. A estas erupciones pertenecen
la gran mayoria de los conos volcinicos que des-
tacan en el paisaje de la isla, asi como los innu-
merables mantos de lavas que cubren las laderas
de la isla desde las estribaciones de Las Cafiadas
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y la Dorsal hasta la costa. Asi como en el edificio
Teide-Pico Viejo, también aparecen estos episo-
dios, aunque con caracter mas local en algunos
puntos de Anaga y Teno.

El conjunto de esta formacién tiene rasgos
muy monoétonos, distinguiéndose areas o secuen-
cias mas o menos antiguas Unicamente por el
grado de conservacion de sus puntos de emisién
y malpaises. En general los conos eruptivos son
pequeiios volcanes de escorias y piroclastos, de
tonos negros o rojizos, con caracteres bien con-
servados. Los malpaises conservan sus clasicas
morfologias, normalmente primitivos campos de
lava aa, y apenas tienen suelos bien desarrollados
aunque comienzan ya a estar invadidos por la ve-
getacion.

En general estas formaciones tienen ya graba-
do en ellas un red acusada de barrancos, pero
a pesar de ello son las que han suavizado el pri-
mitivo relieve de las Series II y I, mucho mas
abrupto. En toda la secuencia de estas emisiones
no se tienen discordancias internas apreciables
como entre ella y las otras series. En gran parte,
la topografia de la isla estd condicionada por el
relieve primitivo, grabado en las formaciones mio-
ceno-pliocenas cuando no han sido cubiertas por
estas erupciones, y el relieve mucho mas suavi-
zado de estas erupciones basalticas alli donde for-
man una cobertera de aquéllas. De aqui el mar-
cado contraste de Anaga y Teno y el del escudo
central de la isla, aun haciendo salvedad de los
valles de La Orotava y Giiimar y el conjunto
Teide-Pico Viejo, Circo de Las Caifiadas.

Petrolégicamente estas series bésicas-interme-
dias estan constituidas por todos los tipos de las
secuencias basalto olivinico alcalino-traquibasalto
y basanitoide-tefritas, predominando los términos
iniciales.

3.2.6. El Circo de Las Caifiadas y el Complejo
Teide-Pico Viejo (mapas adjuntos)

De los problemas que plantea la geologia de
Tenerife, ninguno ha sido tan debatido como el
del origen y evolucién de la Caldera de Las Ca-
fiadas.

Todos los autores que lo han tratado basan sus
razonamientos en tres posibles causas: hundi-
miento, erosién y explosién, o en combinaciones
de estos tres procesos.

Los partidarios de la génesis explosiva del circo
seguidos del hundimiento consideran, con las ma-
tizaciones propias de cada autor, que la depre-
si6n de Las Cafiadas se debe a hundimientos su-
cesivos que habrian tenido lugar tras erupciones
violentas en un gran edificio central de caracter
salico. Los materiales asi emitidos estarian repre-
sentados por las lavas, y en especial por los depé-
sitos de nube ardiente fonoliticos que originan
los mantos de tobas que se extienden por todo
el ambito de la isla y en especial por sus zonas
meridionales.

Estas explosiones, con los posteriores hundi-
mientos de la zona central del edificio primitivo,
habrian dado lugar a dos calderas cuyos limites
vendrian marcados por la alineacién de los Ro-
ques de Garcia. Efectos posteriores de tipo ero-
sivo habrian modificado y agrandado la morfo-
logia de esta doble caldera, eliminando ademas
en gran parte su perimetro septentrional. Tras
este periodo destructivo, nuevas erupciones, ya
cuaternarias, habrian ido construyendo el edificio
volcanico Teide-Pico Viejo. Este doble volcan lle-
garfa a cerrar otra vez la mitad N del circo y con
sus materiales rellenaria en gran parte la depre-
sién central.

Los partidarios de atribuir la génesis de Las
Cafiadas a fendémenos casi exclusivamente erosi-
vos siguen las ideas avanzadas inicialmente ya
en el siglo pasado y suponen la existencia de un
gran edificio salico de tipo cupuliforme apoyado
en un basamento de materiales de la Serie Anti-
gua mas o menos amesetado. En este edificio se
empezaria a grabar una red de drenaje que iria
desmontindolo predominantemente en su mitad
septentrional. Las dos depresiones calderiformes
que actualmente se reconocen en Las Caiiadas
serian las cabeceras agrandadas de sendos valles
de erosioén. El surgimiento del volcan Teide-Pico
Viejo detendria este dilatado periodo erosivo al
cerrar la mitad N del circo cerrando las vias al
proceso erosivo.

La dificultad que plantea el tratar de explicar
el porqué este fendmeno erosivo predominé casi
exclusivamente en la mitad septentrional del pri-
mitivo edificio sdlico la resuelven otros autores
suponiendo que la erosién selectiva de esta mitad
estuvo acompafiada y facilitada por deslizamien-
tos de esta cobertera silica sobre materiales plas-
ticos del sustrato. Estos materiales, arcillosos,
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con rasgos tipicos de haberse originado por feno-
menos de tipo avalanchas y denominados «fan-
glomerados» han sido encontrados en el subsuelo
de la isla merced a las galerias de captacién de
agua que profundizan en el sustrato de esta zona
de la isla. A la existencia de estos «fanglomera-
dos» se achacan, por otra parte, también la gé-
nesis de los valles de La Orotava y Giiimar, de-
bida a grandes corrimientos de las primitivas
laderas de la Dorsal sobre aquéllos. Existen por
ultimo autores que, aunque no niegan la partici-
pacién de fendmenos erosivos, los consideran
como subordinados y modificadores tinicamente
de una topografia calderiforme originada por fe-
némenos explosivos de gran magnitud.

La cuestién de la génesis de este enorme circo
de Las Cafiadas presenta ain muchos puntos no
dilucidados, pero si parece necesario invocar para
la misma una imbricacién de fenémenos de hun-
dimiento, de deslizamiento y erosivos, radicando
la cuestidon en cudles de ellos fueron los respon-
sables principales de la actual morfologia.

3.2.7. Erupciones recientes-histéricas

El volcanismo cuaternario de la isla se conti-
nda en la actualidad, segiin se deduce de los nu-
merosos volcanes de edad reciente que pueden
verse por toda la isla. Este volcanismo, aunque
predominantemente basaltico, ha tenido también
episodios silicos en épocas prehistéricas. Con el
tiempo se ha ido concretando a la gran masa
central de la isla, olvidando los macizos de Teno
y Anaga.

Una parte de las lavas del Teide pertenecen a
este ciclo actual, asi como algunos puntos de
emision dentro de la depresién de Las Cafiadas.
En el resto de la isla parece haberse ido concen-
trando a zonas privilegiadas: 4rea de Santiago
de Teide, en las laderas NO de Pico Viejo, ver-
tientes meridinales de la isla, pero puede decirse
que ninguin area de la misma estd libre de estas
erupciones. Sus caracteres volcanicos son analo-
gos a los de las Series 3 basélticas ya citadas, y
con las cuales no tienen solucién de continuidad.

En la isla de Tenerife han tenido lugar 8 de
las 18 erupciones histéricas del Archipiélago (des-
de principios del siglo x1v). De estas erupciones
estdn bien documentadas 5 de ellas:
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1341:

1393-94:

1430: Erupcién de Taoro (Valle de La Oro-
tava).

1492: Laderas SO de Pico Viejo.

1704-05: Volcanes de Siete Fuentes, Fasnia vy
Arenas.

1706: Montaiia Negra (Garachico).

1798: Volcdn Chahorra (laderas SO de Pico
Viejo).

1909: Volcan Chinyero (laderas NO de Pico
Viejo).

En todos los casos fueron emisiones basdlticas
con una duracién media entre unos pocos dias
a dos-tres meses, y en algunos casos, aunque sin
victimas, originarian grandes destrucciones del
hédbitat humano, como la de Montafia Negra en
1706, que destruyé la ciudad de Garachico en la
costa N de la isla.

3.3. DESCRIPCION DE LOS ITINERARIOS
(fig. 15)

Primer dia

El recorrido de esta excursién comprende toda
una extensa zona en la que se manifiestan mu-
chos aspectos fundamentales de la problematica
geolégica de la isla de Tenerife. Asi, por ejemplo,
los rasgos de las series basalticas plioceno-pleis-
toceno (Serie II) que afloran en las paredes que
enmarcan el Valle de Giiimar, los aspectos mor-
folégicos de este mismo valle y los rasgos de una
extensa zona de las denominadas Bandas del Sur,
constituidas por materiales cuaternarios predo-
minantemente sdlicos, en especial los extensos de-
positos de tobas pumiticas. Por 1ltimo, se recorre
también el extremo S de la isla, en el que se
manifiestan profusamente todo un conjunto muy
caracteristico de las relaciones entre las forma-
ciones antiguas de los basaltos miocenos y la
cobertera reciente de edificios volcanicos, tanto
salicos como basalticos.

Itinerario

Salida de Santa Cruz de Tenerife por la auto-
pista del Sur a lo largo de la costa hasta la des-
viacion de San Miguel. Subida hasta San Miguel
y descenso por la antigua carretera al Valle de
San Lorenzo y desde alli a Los Cristianos. Se con-
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Figura 15.--Itinerario de las excursiones.

Itinerary of the excursions.
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tinda desde Los Cristianos a La Caleta. Regreso
por la misma ruta.

Se sale de Santa Cruz atravesando sucesiones
de coladas basalticas cuaternarias de la Serie III,
que se van sucediendo hasta que se baja al Valle
de Giliimar. La bajada es a lo largo de un fuerte
escarpe de los basaltos pliocenos-pleistocenos de
la Serie II, cubiertos en gran parte por las cola-
das cuaternarias en discordancia marcada. Ya en
el valle se atraviesan episodios de coladas de tra-
quibasaltos y fonolitas de esta misma serie, asi
como niveles de tobas de pdomez interestratifica-
dos en ellas. Algo mas adelante se atraviesa tam-
bién la colada del volcan histérico de Montaia
Arenas de 1704-1705.

Parada 1

Kilémetro 22 de la autopista del Sur, junto al
cruce con la carretera Giiimar-Puertito de Giii-
mar. 16° 23’ 00” O-28° 18 40” N-120 m.

Panoramica del conjunto del Valle de Giiimar
limitado por los escarpes de las Series II. En el
centro del valle, en la parte alta de su cabecera,
destaca el cono negro de la Montafia Arenas. Las
lavas de este volcan histérico descienden en aba-
nico, cubriendo un resalte del fondo del valle y
digitindose en cuatro lenguas que en gran parte
han desaparecido por actividades humanas.

La pared meridional esta constituida en su zona
inferior por las Series miocenas (Serie I), mien-
tras que su parte superior ya estd formada por
las Series II. No existe una discordancia clara-
mente visible entre ambas. La pared septentrio-
nal, en cambio, estd constituida en su totalidad
por estas ultimas Series.

Hacia la costa aparece un conjunto de conos
basalticos de escorias y lapilli algo rubefactados
de edad cuaternaria. El mayor, Montafia Grande,
es posiblemente reciente.

En el punto exacto de parada hay un escarpe
muy potente de un depdsito de ash-flow pumitico
en el que se patentizan muchos de los aspectos
de estos materiales fonoliticos. En €l se han en-
contrado moldes de troncos de arboles y restos
de reptiles (Lacerta maxima).

Desde esta parada hasta la nam. 2, y tras atra-
vesar la pared meridional del valle por un ttinel,
se comienzan ya a cortar los monétonos apila-
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mientos de coladas fonoliticas, intermedias y ba-
salticas de las Series III, intercaladas entre si y
con niveles de tobas fonoliticas. Periédicamente
destacan en el paisaje volcanes aislados, peque-
fios centros de emisidn basalticos cuaternario-
recientes de los que han surgido muchas de las
coladas que llegan a la costa. Materiales mas an-
tiguos (Serie II) so6lo aparecen en el fondo de
algiin barranco mas profundo o estdn represen-
tados por algin volcdn semienterrade por las
coladas recientes.

Parada 2

Kilémetro 40 de la autopista del Sur en las
inmediaciones del caserio del Poris de Abona.
16° 26’ 50” O-28° 09’ 30” N-50 m.

En ambas cunetas quedan al descubierto ejem-
plos de los términos intermedios de estas series
cuaternarias. En este punto comienzan a aparecer
ya materiales intermedios, en muchos casos con
tendencias a formar niveles de tobas soldadas
que pasan a tipos ignimbriticos en la base de los
paquetes mas potentes y que son frecuentes en
toda esta area.

En este punto se trata de una toba poco sol-
dada de caricter fonolitico con cantos de tefritas
hauynicas escoridceas que en la base comienzan
a irse soldando y adquieren tendencias ignim-
briticas.

En todos los casos estas tobas siempre estan
interestratificadas con los tipicos niveles de to-
bas pumiticas fonoliticas que vienen cortandose
a lo largo de esta ruta.

Parada 3

Kilémetro 47 de la autopista del Sur.
16° 29’ 50” O-28° 05’ 50” N-80 m.

Los niveles de tobas mas o menos soldados de
la parada anterior suelen pasar en los niveles
inferiores de la formacién a materiales ya con
caracteres ignimbriticos. Estas ignimbritas a su
vez pasan lateralmente a coladas masivas de fo-
nolita. En este punto, en el cauce del barranco
aparecen estas facies de fonolitas con tendencias
ignimbriticas.

Parada 4

Mirador de La Centinela. Hacia el kilémetro 95
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ISLAS CANARIAS

de la carretera Santa Cruz a Guia, por el Sur.
16° 38 30” O-28 04’ 50” N-780 m.

El mirador de La Centinela esta situado en un
cono basaltico cuaternario de escorias y lapilli
asentado sobre un espigén de basaltos antiguos
de la Serie I. Desde él se tiene una visién com-
pleta de todo el extremo S de la isla.

Hacia el E se extienden las Bandas del Sur,
que en toda esta zona estan constituidas por mal-
paises y conos basilticos cuaternarios, muy bien
conservados, y grandes extensiones cubiertas por
mantos de tobas pumiticas, en muchos casos re-
trabajadas y redepositadas. Muchos de los conos
basalticos quedan alineados segun lineas estruc-
turales de la isla, aqui fundamentalmente las
sub N-S y NE-SO.

Hacia el O queda la depresién del Valle de San
Lorenzo, enmarcada por su mitad septentrional
por un escarpe formado por el antiguo relieve
de los basaltos de la Serie Antigua. Aunque este
escarpe estd cubierto por coladas basalticas de
las Series Cuaternarias, de él quedan islotes ais-
lados rodeados por estas coladas. En estos islotes
basalticos destacan cuatro extrusiones fonoliti-
cas, una de las cuales aparece inmediatamente
detras del mirador.

En el extremo SO, el Valle de San Lorenzo esta
limitado por un gran volcan traquitico-fonolitico,
la Montafia de Guaza, de edad probablemente re-
ciente y que vierte una masiva colada hacia
el mar.

El fondo del valle estd casi en su totalidad
relleno por pequenos puntos de emisién de ba-
saltos recientes, muy bien conservados. De sus
malpaises, que se extienden hasta la costa, desta-
can algunos cerritos que son restos erosivos del
sustrato de basaltos antiguos.

Rodeando por su cara oriental al Roque de
Jama, detras de La Centinela y rodeados por los
basaltos, aparecen los fuertes acantilados de al-
gunas coladas fonoliticas de la Serie II.

Parada 5
Kildmetro 70 de la autopista del Sur. Canteras
de tosca de Montana Guaza. 16° 41’ 00” O-

28 04° 00” N-150 m.

1I-387

La Montana de Guaza (Serie III) es un domo
traquitico-fonolitico que en determinado estadio
de su evolucion llegé a extruir, expulsando una
enorme colada. Apoyados en sus laderas N existen
unos depésitos de ash-flow pumiticos extraordi-
nariamente potentes que han sido explotados
como cantera. Estos depdsitos debieron originar-
se durante la erupcién del volcan de Guaza vy,
aunque bastante homogéneos, presentan una es-
tratificacién por alternancia entre tobas con frag-
mentos de pémez de distintos tamafios.

En estos materiales se han encontrado restos
de madera carbonizada y moldes de troncos.

Parada 6

Kilémetro 106 de la autopista del Sur en Las
Américas. Caldera del Rey. 160 45 00” O
28 05’ 20” N-119 m.

La Caldera del Rey es un maar cuya explosién
perforé los materiales basalticos de las estriba-
ciones meridionales de los escarpes de las Series
Antiguas del Roque del Conde. La morfologia de
esta caldera muestra que se trata de un maar
doble, esto es, que existen dos calderas imbrica-
das, de las cuales la que se formdé en segundo
lugar es de mayor tamaiio y destruyé el borde NE
de la mas antigua.

El volumen de los materiales fonoliticos expul-
sados cubrié toda la zona, formando mantos de
tobas y cineritas con estratificaciones muy per-
fectas. En ellos puede estudiarse perfectamente
los caracteres de estos materiales de deposicion
aérea.

Segundo dia

El objetivo de la excursién es hacer un reco-
rrido a través de las Series baséilticas miocenas
(Serie Antigua, Serie I). Al cruzar la peninsula
de Anaga desde el Sur hasta su costa N se ob-
tiene una visidon bastante completa de sus rasgos
volcanolégicos. Aunque no es posible llegar a ella,
si hay la posibilidad de ver la parte mas antigua
o sustrato de estas formaciones miocenas en el
Arco de Taganana.

Itinerario

Salida de Santa Cruz de Tenerife por la carre-
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tera de San Andrés y desde alli continuar hacia
Taganana en la costa N. Regreso por la misma
ruta.

Parada 1

Cantera en el kilémetro 14 de la carretera San
Andrés-Taganana. 16° 11’ 30” O-28° 32’ 10” N- 340
metros.

Desde que se sale de Santa Cruz de Tenerife
se sigue la costa hasta San Andrés, recorriendo
distintas unidades de las series basalticas anti-
guas. En el acantilado se van alternando coladas
fonoliticas y basalticas. Mas adelante, pasado el
Caserio del Bufadero, se atraviesan zonas de pre-
dominio de piroclastos basalticos cubiertos por
materiales fonoliticos. Todo este conjunto corres-
ponde a la Serie Antigua Superior y Serie Anti-
gua Media. Se pueden ver perfectamente los ca-
racteres tipicos de estas formaciones: apilamien-
tos de coladas de poca potencia con buzamiento
general hacia el mar, niveles y areas de piroclas-
tos y escorias de conos basalticos enterrados y
la abundancia de mallas filonianas.

En San Andrés se toma la desviacién a Taganana,
que sube por un valle excavado en los basaltos
antiguos que va adentrandose en el macizo de
Anaga.

En la parada 1 se pueden hacer observaciones
en una de las numerosas extrusiones silicas que
atraviesan la serie basiltica. En este caso se tra-
ta del gran dique sdlico de Paiba, en el que esta
en explotacién una cantera. El dique esta frac-
turado y desplazado, pero ain puede reconocerse
su disposicién groseramente semicircular. La roca
es fonolitica con feldespatoides del grupo de la
sodalita-hauyna y/o nefelina. En ella existen nu-
merosas inclusiones de rocas granudas sieniticas
y acumulados ferromagnesianos.

Parada 2

Carretera de Taganana, a 0,5 km, pasado el tui-
nel. 16° 12’ 10” O-28° 03’ 20” N-400 m.

Observaciones panordmicas

Desde la parada anterior se sigue ascendiendo
hasta aproximadamente los 600 m de altura, a
los que se atraviesa la cresta de la dorsal de Ana-
ga por un tunel, comenzandose el descenso al
Valle de Taganana.

A poca distancia del tunel, en la cuneta pueden
verse niveles sedimentarios antiguos de tipo con-
tinental con una estratificacién y clasificacién
grosera. Varios diques de la red filoniana que
afecta a todo el macizo los atraviesan.

En la parada 2 puede verse tanto el valle de
Taganana, al NO, como el que se abre hacia el NE.
Existe una cierta disimilitud entre las formacio-
nes superiores e inferiores de ambos valles. La
parte alta del Taganana presenta el aspecto ca-
racteristico de estas zonas inferiores de la Serie
Antigua; por el contrario, en el valle que se abre
al NE aparece ya en los niveles inferiores la for-
macién que representa el sustrato de estas Series
Miocenas. En ellas predominan materiales aglo-
meraticos de composicién intermedia-salica, de
tonos mas claros y atravesados por una densa
red filoniana de direccién NE. Esta formacién
llega hasta el mar en donde existen numerosos
roques o islotes, restos de materiales basilticos
de la formacién. A lo lejos pueden verse surgien-
do del agua los pitones fonoliticos de los Roques
de Anaga.

En toda la zona de cumbres de este irea pue-
den verse varias de estas extrusiones salicas, asi
como planchas de fonolitas maficas discordantes
sobre la Serie Antigua.

Parada 3

Poblacion de Taganana. 16° 13’ 10”7 O
28 33’ 30” N-160 m.

Toda esta zona estd comprendida en el sustra-
to inferior de las Series Antiguas antes sefialadas,
que pueden verse durante la bajada a Taganana.
Sobre ella se yerguen dos extrusiones salicas tipi-
cas: el Roque de las Animas y el Roque de En-
medio. Ambos y en especial el primero exponen
perfectamente todos los caracteres morfolégicos
propios de estas extrusiones.

Tercer dia

El objetivo de esta excursién es el recorrer la
zona central de la isla y en especial el Complejo
Cafiadas-Teide. Para ello se subird desde la ciu-
dad de Santa Cruz hasta la Dorsal de la isla, para
desde alli continuar hasta el circo de Las Carfiadas
y ascender a la cumbre del Pico del Teide.
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Durante el recorrido por la Dorsal se haran
paradas desde las que podran verse distintos pai-
sajes y accidentes geoldgicos de toda esta zona
central de la isla, en especial de los Valles de
Giiimar y La Orotava. Con el recorrido dentro
del Complejo Cafiadas-Teide se podrd obtener un
conocimiento bastante detallado tanto de la mor-
fologia y rasgos volcanolégicos del circo como del
edificio volcanico del Teide-Pico Viejo.

Itinerario

Salida de Santa Cruz de Tenerife hacia la ciu-
dad de La Laguna. Se continuara por la carretera
de Las Cafiadas a lo largo de la cumbre hasta el
circo. Subida en el teleférico al Teide. Regreso
por la misma ruta.

Parada 1

Mirador de Chipeque. Kilémetro 25, carretera
de Las Caiiadas. 16° 27° 00’ O-28° 22’ 30” N -1.800

metros.

Observacion panordmica

Desde este mirador se tiene una wvisién general
del Valle de La Orotava y gran parte de la cos-
ta N de la isla. Esta zona del mirador estd for-
mada por materiales basalticos de la Serie II,
que aqui son fundamentalmente piroclastos alte-
rados a andosuelos procedentes del centro de emi-
si6on de Chipeque. Sobre estos materiales afloran
lavas traquibasalticas y fonoliticas maficas, cuyos
centros de emisién destacan por sus colores cla-
ros de los basaltos de esta misma serie que for-
man en gran parte estas estribaciones de la Dorsal
y pared oriental del Valle de La Orotava.

Algunos conos de lapilli y sus correspondientes
coladas aparecen en esta zona, cubriendo a los
materiales de la Serie II en las laderas y relle-
nando el valle.

Parada 2

La Crucita. Kildmetro 30 de la carretera a Las
Cafiadas. 16° 28’ 00" O-28° 20’ 00 N -1.977 m.

Observacion panordmica

Desde este punto se ven bien los caracteres de
la parte alta del Valle de Giiimar encajado en
paredes acantiladas de las secuencias tabulares

de coladas de la Serie Basiltica plioceno-pleisto-
ceno (Serie II) que se han venido cortando en
la carretera. La parte alta de las paredes meri-
dionales y parte del fondo estdn cubiertos por
emisiones basilticas de la Serie III cuaternaria.

En el fondo de la depresién surgié en el afio
1704-1705 el volcan de Montafia Arenas. Este cono
de tefra es el méas septentrional de los tres vol-
canes que formaron esta erupcién y que se ali-
nean a lo largo de una fractura de unos 12 km en
direccién N 45° E, y que se extiende desde las
inmediaciones de la pared del circo de Las Ca-
fiadas hasta este punto. Las lavas de Montaia
Arenas se descolgaron por el valle, pasando entre
las poblaciones de Giiimar y Arafo y llegando a
pocos centenares de metros del mar. La erupcién
duré cincuenta y ocho dias.

Parada 3

Kilémetro 32 de la carretera a Las Caifadas.
160 29’ 30” O-28 20’ 00” N-2.120 m.

Desde la parada anterior se han venido reco-
rriendo campos de piroclastos basalticos de las
Series volcanicas cuaternarias (Serie III), que cu-
bren la mayor parte de los afloramientos de las
lavas de estas mismas series.

En la zona alternan con los piroclastos basal-
ticos, depdsitos y niveles de tobas pumiticas de
caracter fonolitico de la misma Serie. Estos ma-
teriales salicos de proyecciéon aérea dispersos por
toda esta zona ocupan mas adelante grandes ex-
tensiones (Llano de Maja, Llano de los Infantes)
y su génesis estd indudablemente relacionada con
las etapas eruptivas del edificio que ocupaba el
lugar del circo de Las Canadas.

En el lugar de la parada, en las cunetas de la
curva de la carretera, aparece un magnifico corte
de una de estas interestratificaciones entre los
lapilli basalticos y las tobas de pémez fonolitico.
Existen varias alternancias, lo que indica que las
erupciones basicas y salicas fueron contempora-
neas. En cada nivel existen multiples unidades de
enfriamiento, a veces con gradacién inversa bien
desarrollada.

Parada 4

Centro de Interpretacién del Parque Nacional
del Teide (Portillo de la Villa, carretera de Las
Canadas). 16° 34’ 00” O-28° 18’ 30” N-2.000 m.
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En este centro de recepcién e informacién de
los servicios del Parque existe un Pequefio museo
referente a aspectos geologicos, botanicos, zools-
gicos y arqueoldgicos del Archipiélago en gene-
ral y del ambito de Las Cafiadas en particular.
En €l se ofreceran también a los componentes
de la excursién toda una serie de informaciones
pertinentes y posiblemente la proyeccién de un

programa explicativo sobre las caracteristicas del
Parque.

De esta parada hasta la siguiente se recorrera
la depresién del circo bordeando las laderas orien-
tales y meridionales del Teide, con lo que se
tiene una visién muy completa de los rasgos vol-
canolégicos de las sucesivas emisiones del Teide
y de Las Cafiadas.

Una vez en la estacién del teleférico (2.300 m)
se ascendera en el funicular hasta los 3.550 m, don-
de estd la estacidn terminal, Desde alli, a pie, se
subird hasta el crater de El Pitén, punto culmi-
nante del Teide (3.718 m).

Parada 5

Criter del Teide. 16°38'50” O- 28°16°03” N-
371791 m.

Se recorrera el fondo y borde del criter del
Teide, o ma4s propiamente el del cono reciente
(El Pilén), que se formé en la twltima erupcion
del volcan dentro del primitivo criter. Desde aqui
se tiene una visién del conjunto de toda la isla,
asi como de la morfologia tanto del Complejo
Teide-Pico Viejo como de Ia Caldera de Las Ca-
nadas (mapas adjuntos),
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El crater de El Pilén tiene un didmetro de unos
60 m con un desnivel maximo del fondo al borde
de unos 40 m. El fondo del criter esta cubierto
por un material de naturaleza traquibasaltica
completamente alterado por la accién de las fu-
marolas atin activas y Cuyos gases escapan a alta

temperatura por varios puntos y la periferia del
crater.

Hacia el NO se ve perfectamente el crater de
Pico Viejo (3.120 m) separado del Teide por un
collado en forma de silla de montar. En el mapa
adjunto a la Memoria se expone una descripcién
detallada de 1a volcanoestratigrafia y petrologia
del conjunto de ambos volcanes.

Parada 6

Roques de Garcia. Cafiadas del Teide.
16° 38’ 00” O-28° 13’ 40” N-2.142 m.

La alineacién de los Roques de Garcia marca
el limite en donde se unirfan las dos teéricas
calderas que forman el circo de Las Cafiadas. La
oriental seria la que se ha venido recorriendo des-
de la parada 4, y la occidental corresponderia a
la depresién existente al pie de Los Roques, el
Llano de Ucanca.

La alineacién de Los Roques est4 constituida
por los restos erosivos de un conjunto de cola-
das, aglomerados y diques de caracter salico que
sobresale como un espigén de las coladas de Pico
Viejo y el Teide que fueron rellenando ambas de-
presiones.

En el mapa adjunto a la Memoria vienen deta-
lladamente expuestos los rasgos volcanoldgicos y
petroldgicos de esta zona del circo.
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EXCURSION NUM. 208-C

Yacimientos de tungsteno y metales asociados

en Europa Occidental (")

Por P. K.

DUONG, R. VACHE, A. ARRIBAS y D. THADEU

LOS YACIMIENTOS DE TUNGSTENO DE LA
ZONA DE MORILLE (PROVINCIA
DE SALAMANCA (5° 32’ W, 40° 49’ N)

Por A. ARRIBAS

INTRODUCCION

La zona de Morille ocupa un irea de aproxima-
damente 300 km? situada 15 km al sur de la
ciudad de Salamanca. En esta zona, que se ex-
tiende unos 40 km en direccién ONO, se encuen-
tran numerosos indicios y yacimientos de tungs-
teno que, ocasionalmente, han sido objeto de
pequefios trabajos de explotacién.

Desde el punto de vista geotecténico, la zona
de Morille ocupa un domo anticlinal de edad
hercinica constituido por rocas del Complejo es-
quisto-grauvaquico cuya edad ha sido asignada al
Cambrico y Precambrico. Esta estructura, deno-
minada Anticlinal de Martinamor por SCH MIDT-
THOME (1945), forma un arco entre las depresio-
nes tecténicas del rio Tormes, al sur de Alba, y
de Salamanca-Ciudad Rodrigo, y esta situada en-
tre los sinclinales de Salamanca, al N, y Las Ve-
guillas, al S, constituidos por formaciones ordo-
vicicas y silaricas (fig. 1).

Los bordes occidental, septentrional y oriental
de la zona de Morille estdn formados por los
materiales detriticos que ocupan las cuencas ter-
ciarias de Ciudad Rodrigo-Salamanca y del Tor-
mes, respectivamente. Los sedimentos terciarios
cubren igualmente el zécalo hercinico en la parte

(*) Se incluye unicamente la descripcién del recorrido
en territorio espaifol.

central de la zona, justo al este del pueblo de
Morille.

Los granitos afloran principalmente en la mi-
tad oriental de la antiforma, la cual constituye
el borde occidental de la cuenca del Tormes, don-
de las formaciones terciarias, especialmente mio-
cenas, estdn cubiertas por importantes aluviones
cuaternarios.

1. ESTRATIGRAFIA

Aparte de los recubrimientos cuaternarios, que
tienen una importancia muy reducida, la zona
de Morille esta constituida fundamentalmente por
dos tipos de rocas de origen sedimentario bien
diferenciadas: paleozoicas y terciarias (fig. 2).
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Mapa regional.
Figura 1.—Situacién de la zona de Morille, con i.ndicacic'm
de las principales estructuras tecténicas: A, Antlfqrma de
Martinamor; B, Sinforma de Salamanca; C, Sinforma
de Las Veguillas (adaptado de MARTINEZ et alt, 1973).
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PALEOZOICO biotita, en las que aparecen intercalados algunos
esquistos anfibolicos.

IKm

P

Las formaciones paleozoicas ocupan la casi to-

talidad de la zona. Se agrupan en dos unidades La potencia total de la Serie de Morille sobre-
principales: la serie inferior, lamada de Morille, pasa probablemente los 1.000 m, pero este valor
y la superior, o de Aldeatejada, cuyas edades han es dificil de precisar por la intensa deformacién
sido situadas entre el Cambrico Inferior y el tecténica que han sufrido sus materiales, lo que
Precambrico Superior (MARTINEZ y NicoLAU, 1973). hace que una misma capa pueda aparecer repe-
De acuerdo con estos autores y los trabajos del tida y superpuesta en diferentes puntos de la
Departamento de Geologia y Mineralogia de la zona. De aqui las analogias petrograficas que
Universidad de Salamanca —los cuales no pare- muesiran entre si las tres formaciones definidas
cen confirmar la existencia de tres formaciones por MARTINEZ y NicoLau, las que, por analogia
en la Serie de Morille, sino de una sola—, los prin- con lo que ocurre fuera de la antiforma, deben
cipales caracteres petrograficos' y geolégicos de corresponder en realidad a una sola formacién.
estas dos series son los siguientes:

Alba de Tormes
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7
=
[ % ]
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pliocenos (A, Cuenca de

[«
LAWY 5
() 6

Serie de Aldeatejada
Serie de Morille

; 6, Conglomerados feldespaticos
dos micas de S. Genoveva; 9, Gra-

En los flancos norte y sur de la antiforma de

). Paleozoico: Serie de Aldeatejada:
13, Skarnoides y filones con schee-

, estaurolita, granate, silimanita, piro-
10, Diques de pegmatitas y cuarzo.

~ @ .ﬁ Es la mas importante, y constituye la casi tota- Martinamor, a partir de las bandas de cuarcitas
E D = §§ lidad de la antiforma de Martinamor. Teniendo que marcan el techo de la Serie de Morille, ésta
33 en cuenta que el grado de metamorfismo es el aparece cubierta en concordancia por las forma-
é - mismo para toda la Serie, se pueden distinguir ciones principalmente peliticas de la Serie de

en ella tres niveles de acuerdo con su composi- Aldeatejada, la cual est4 constituida esencialmen-
cién litoldgica. te por cloritoesquistos y sericitoesquistos, mu-
chas veces ampeliticos, en los que existen inter-
calaciones de cuarcitas y porfiroides. En cualquier
caso, teniendo en cuenta que la litologia de las
dos series es muy semejante, la divisién de los
materiales paleozoicos de la antiforma de Mar-
tinamor en dos unidades, inferior y superior, se
hace atendiendo mas al grado de metamorfismo
que a la naturaleza petrografica de sus rocas. Asi,

. entre Alba de Tormes y Vecinos, provincia de

yacimientos de tungsteno (trabajos del Departamento de

y
Geologia y Mineralogia, Universidad de Salamanca).
Rocas filonianas:

11, Brechas de falla; 12, Fracturas. Mineralizaciones:

El nivel inferior, correspondiente.a la Forma-
cion Bernoy, comprende los materiales mds anti-
guos, formados por esquistos grafiticos, micaci-
tas, cuarcitas, anfibolitas y rocas silico-carbona-
tadas, asi como esquistos y gneises con anfibol,
didpsido, estaurolita, silimanita y granate. Este
nivel termina con unas cuarcitas, a veces conglo-
meraticas, cuya potencia puede alcanzar 15 me-

Mapa zona.

ticas (skarnoides);
gneis de S. Pelayo; 8, Leucogranitos de

areniscas y conglomerados, paleocenos a
lita. Carreteras, 14.

Morille; C, Cuenca del Tormes

; Serie de Morille: 4, Esquistos con biotita
a
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abundantes fragmentos de cuarzo y feldespatos
comparables a los de las rocas riodaciticas que
han sido descritas en numerosos lugares de la
Meseta Ibérica.

TERCIARIO

Los sedimentos terciarios rellenas tres cuencas
bien diferenciadas desde el punto de vista tecté-
El nivel superior o Formacion Cabezo esta for- nico y estratigrafico, las de Salamanca-Ciudad
mado esencialmente por cuarcitas y micacitas con Rodrigo, Morille y el Tormes, las cuales estin
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limitadas por fracturas NE-SO de edad alpina
(fig. 1).

Cuenca del Tormes

Constituye el limite SE de la antiforma de Mar-
tinamor, de la cual esta separada por la falla de
Alba-Villoria. Este accidente esti muy préximo
y es paralelo a una banda tecténica, probable-
mente de edad hercinica, que rejugé y fue bre-
chificada posteriormente durante Ia orogenia
alpina.

Los sedimentos de la fosa tecténica, atribuidos
por JIMENEZ (1973) al Mioceno Superior, estin
formados por areniscas y conglomerados que con-
tienen niveles margosos y arcillosos intercalados,
La columna estratigrifica representativa de la
zona es, de muro a techo, la siguiente:

— 5 m de areniscas de grano grueso y conglo-
merados de color blanco-amarillento, con
matriz arcillosa.

— 1 a 2 m de arcillas arenosas pardo-grisaceas.

— 9 m de areniscas y conglomerados pardo-
rojizos y pardo-grisiceos.

— 9 m de limos arenosos con algunos niveles
de cantos, cuyos colores se van haciendo
mas blanquecinos hacia el techo.

Cuenca de Salamanca-Ciudad Rodrigo

Los extremos O y NO de la antiforma de Mar-
tinamor estan cubiertos por las formaciones con-
tinentales terciarias que ocupan la cuenca de’Sa-
lamanca-Ciudad Rodrigo, la cual, al igual que la
del Tormes, estd limitada por grandes fracturas
de edad alpina dirigidas al NE. Estos materiales,
constituidos por sedimentos detriticos del Mioce-
no Inferior y Medio, estdn formados esencialmen-
te por niveles arcillosos y areniscosos rojizos con
intercalaciones de conglomerados.

Cuenca de Morille

La pequefia cubeta de Morille, limitada como
las anteriores por fracturas de direccién NE-SO,
ocupa la parte central de la antiforma de Mar-
tinamor. Sus sedimentos, que han sido atribui-
dos por JIMENEZ ( 1975) al Preluteciense, compren-
den areniscas y conglomerados arcillosos que,
ocasionalmente, pueden tener cemento siliceo y

A. ARRIBAS Y D. THADEU

Ser entonces muy compactos y resistentes a la
erosion.

La serie comienza en su base por un paquete
de conglomerados y areniscas gruesas, poco com-
pactas, de matriz caolinitica, a veces tefiida de
rojo por los 6xidos de hierro, cuya potencia varia
de 6 a 8 m. Siguen unos conglomerados y arenis-
cas silicificadas muy compactas, de colores grises
o blancos, que dan lugar a fuertes escarpes. Su
potencia puede llegar a 15 m. Sobre estos dos ni-
veles se asienta un conjunto de areniscas arcillo-
sas rojas, poco compactas, con una potencia de
hasta 25 m. Por ultimo, la serie termina con unas
areniscas de grano grueso y cemento silicificado,
nuy compactas, que tienen colores rojizos en la
base y blanco grisiceos al techo.

CUATERNARIO

Aparte los aluviones que rellenan el valle del
Tormes y el cauce de los pequefios arroyos de
la zona, los materiales pliocuaternarios mas im-
portantes son los depésitos de tipo rafioide, for-
mados por cantos de cuarzo en un cemento arci-
lloso, que cubren parcialmente la penillanura
terciaria. Ellos representan los restos de una for-
macién de gran extensién lateral que localmente
puede tener 20 m de potencia.

Por otra parte, en la ribera del rio Tormes se
han podido distinguir algunos niveles de terrazas
que, como los aluviones actuales, estin constitui-
dos por cantos heterométricos empastados en
una matriz limo-arenosa. Los suelos estin por lo
general poco evolucionados, y sus potencias no
suelen exceder de 50 cm, aunque su extension
lateral es considerable.

2. ROCAS IGNEAS

Con independencia de los diques de aplitas,
pegmatitas y cuarzo, que aparecen ampliamente
distribuidos por toda la zona, las rocas igneas
s¢ concentran especialmente en la mitad oriental
de la antiforma. Esto se debe, en parte, a que
ella estd levantada con respecto a la mitad occi-
dental, por lo que la erosién ha descubierto nive-
les mas profundos, en los que dominan las rocas
pluténicas. De éstas hay tres tipos principales:
el ortogneis de San Pelayo y los granitos de Mar-
tinamor y Santa Genoveva (fig. 2).
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Ortogneis de San Pelayo

Ellos representan la primera manifestacién
ignea de la antiforma, y corresponden a una gra-
nodiorita de dos micas que ha sido deformada,
al menos, por la segunda fase tecténica, respecto
a la cual es claramente anterior.

La roca aparece fuertemente orientada y es to-
talmente concordante con la esquistosidad (S2)
que afecta a los materiales metamorficos enca-
jantes,

Los minerales esenciales son cuarzo, microcli-
na, plagioclasas, biotita y moscovita, los cuales
van acompafiados por apatito, circén y raramente
turmalina, como minerales accesorios. Los porfi-
doblastos de feldespato, parcialmente moscoviti-
zados, presentan texturas poiquiliticas, y estan
rodeados por una matriz de cuarzo, biotita y fel-
despatos fuertemente orientada. En ocasiones, las
plagioclasas estan algo sericitizadas y la biotita
cloritizada.

Granitos de Martinamor

La segunda intrusién de rocas igneas, y la mas
importante, estd constituida por los llamados gra-
nitos de Martinamor, los cuales forman un en-
jambre de apuntamientos y diques que ocupan
el nicleo de la antiforma, y que pedetran, la
mayor parte de las veces en concordancia, los
materiales metamorficos deformados por la se
gunda fase tecténica.

El tamafio de los innumerables afloramientos,
muchos de ellos no cartografiables, puede variar.
En el caso de los diques, entre varios decimetros
y mas de 50 m, y entre 200 m de seccién y mas
de 2 km de longitud en el caso de los apunta-
mientos.

El leucogranito de Martinamor, muy heterogé-
neo por su textura, ya que hay facies equigranu-
lares, apliticas y pegmatiticas, a veces mixtas, es
claramente sédico, fuertemente albitico y mosco-
vitico, con microclina y abundantes granates y
turmalina. Entre los minerales accesorios, el apa-
tito, circén, pirita y esfena son los mas abundan-
tes, especialmente el primero.

Al microscopio, presenta este granito una tex-
tura dominantemente aplitica, siendo de destacar
la frecuente microclinizacién de las plagioclasas

—albita u oligoclasa 4cida—, las cuales muestran
abundantes texturas poiquiliticas, y la moscovi-
tizacién de la biotita, cuando este mineral esta
presente, cosa que ocurre en raras ocasiones. Sin
embargo, los granates estdn a veces biotitizados
y cloritizados. La microlina es casi siempre per-
titica.

Por lo que se refiere a la turmalina, las finas
agujas de este mineral pueden estar diseminadas
por toda la roca o dar lugar a nédulos muy ca-
racteristicos cuya seccién varia entre 0,5 y 1 cm.

Los granitos de tipo Martinamor estian fuerte-
mente orientados, lo que se debe tanto a la flui-
dez del magma sédico como a su caricter sinci-
nematico con la tercera fase de deformacién. Por
ello, los cristales de cuarzo y feldespato de ma-
yor tamafio, que se formaron en una primera
etapa de la intrusién, aparecen a veces deforma-
dos, orientados y reemplazados por una matriz
de microlitos de albita, fuertemente orientada,
que constituye la masa fundamental de la roca.

Por otra parte, la mayoria de los diques de
aplitas, pegmatitas y cuarzo distribuidos por la
antiforma estdn relacionados genéticamente con
los granitos de tipo Martinamor.

Granito de Santa Genoveva

La altima intrusién de la zona de Morille corres-
ponde al llamado granito de Santa Genoveva, el
cual da lugar a un pequefio afloramiento, de
aproximadamente 1 km? situado junto a la carre-
tera N-630, 20 km al sur de Salamanca, y mas o
menos en el eje de la antiforma. Se trata de una
granodiorita de dos micas, de grano grueso a
medio, a veces algo porfidica, que no ha sido
afectada por la tercera fase tecténica, por lo que
se puede decir que es el granito mas moderno
de los que existen en la zona.

Los minerales esenciales son cuarzo, microcli-
na, plagioclasas y biotita, con moscovita en me-
nor proporcién, si bien en algunas zonas predq—
mina sobre la biotita. Los minerales accesorios
son apatito y circén. Frecuentemente las plagio-
clasas estan sericitizadas y la biotita cloritizada.
Los feldespatos muestran, en general, abundantes
texturas poiquiliticas.

Hay que destacar que este granito contiene
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filones de cuarzo y scheelita comparables a los
que existen en los granitos de Barruecopardo,
en Salamanca; La Lapa, en Caceres, y Murgoes,
en Portugal (ArriBas, 1979 b), Yy que, como en
estos casos, han sido ocasionalmente objeto de
explotacién.

3. ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamoérficas de la antiforma de
Martinamor se pueden dividir en cinco grandes
grupos: cuarcitas, porfiroides, esquistos, gneises
y rocas calcosilicatadas.,

Cuarcitas

Con los esquistos, son las rocas mas abundan-
tes en la zona, ya que los materiales paleozoicos
son esencialmente peliticos y, en muchas ocasio-
nes, puramente siliceos.

Las cuarcitas tienen textura granobldstica y
grano fino, y varian desde ortocuarcitas, forma-
das por cuarzo con muy escasos minerales acce-
sorios —esencialmente circén, apatito, pirita y
micas—, a rocas micdceas y feldespdticas, en las
que puede dominar exclusivamente un tipo de
mica —moscovita o biotita— o los feldespatos,
o estar varios de estos minerales presentes a la
vez. Clorita, apatito, circén, turmalina ¥y opacos,
normalmente magnetita, son los principales mi-
nerales accesorios.

También son frecuentes las cuarcitas granati-
feras —con almandino y, en algunos casos mas
raros, grosularia—, que casi indefectiblemente
llevan feldespatos, micas, anfiboles Y piroxenos,
asi como, ocasionalmente, cantidades variables
de clinozoisita, epidota y clorita; estos tltimos
minerales como consecuencia del metamorfismo
retrégrado experimentado durante la segunda
fase tecténica. La presencia de silicatos calcicos
indica que el cemento de las areniscas originales
fue a veces calcareo, siendo frecuente en las cuar-
citas anfibolicas las texturas fasciculares del tipo
horblendegarbenschiefer. Apatito, esfena, circén y
opacos son los principales minerales accesorios.

Esquistos

Son las rocas mas abundantes de la antiforma
de Martinamor, donde se pueden encontrar des-
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de verdaderas ampelitas, con mucha materia car-
bonosa, especialmente en los flancos norte y sur
de la antiforma, es decir, en los materiales de
la Serie de Aldeatejada, hasta esquistos cuarzo-
micdceos y feldespdticos, e incluso granatiferos
y estauroliticos. En el primer caso, los minerales
esenciales son moscovita y/o biotita y/o plagio-
clasas acidas, y los accesorios, apatito, circon,
opacos y turmalina. En el segundo caso, el gra-
nate almandino y la estaurolita entran como mi-
nerales esenciales, y la esfena, como accesorio.

En cualquier caso, es importante destacar que,
debido al metamorfismo retrégrado experimen-
tado por los materiales paleozoicos durante y
después de terminada la segunda fase de defor-
macion, la biotita puede estar cloritizada; los
feldespatos, sericitizados; y los granates, trans-
formados en clorita y mas raramente en biotita,
ambas micas formando porfiroblastos que son
paralelos, por lo general, a la esquistosidad (S;)
y oblicuos a la (S;). La estaurolita puede estar
parcial o totalmente sericitizada, asi como reple-
gada por la crenulacién debida a la tercera fase
de deformacion.

Hay que sefialar, ademds, que son frecuentes
las sombras de presién alrededor de los granates,
asi como las transposiciones segtin los planos
(S;), entre los que se conservan restos de la es-
quistosidad (S;), a veces plegada, correspondiente
a la primera fase de deformacién. Sin embargo,
esta ultima esquistosidad aparece generalmente
borrada como consecuencia de la intensidad al-
canzada por la segunda fase tectonica.

Gneises

En la antiforma de Martinamor, los gneises,
es decir, las rocas con foliacién bien desarrolla-
da, compuestas esencialmente de cuarzo y feldes-
patos, pero mas pobres en micas y de grano mas
grueso que los esquistos peliticos a los que se
ha hecho referencia en el apartado anterior, son
bastante raros. Los unicos afloramientos corres-
ponden a gneises de dos micas, con biotita domi-
nante, y estaurolitico-silimaniticos, con granates.

Las rocas originales fueron probablemente are-
niscas arcdsicas de grano mas o menos grueso
y cemento arcilloso, en donde los fragmentos de
cuarzo de mayor tamafio recristalizaron, dando
lugar a una textura en mosaico bastante homo-
génea, y el cemento llegé a dar silimanita. Los
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granates estan casi siempre presentes, y el apa-
tito, circén, la turmalina y los minerales opacos
son los principales minerales accesorios.

Porfiroides

Corresponden a rocas cuarzo-feldespdticas, mos-
coviticas o de dos micas, derivadas de microcon-
glomerados de tipo arcésico o de materiales se-
dimentarios que tenian la composicién de una
roca piroclastica de tipo riolitico. Los minerales
esenciales son cuarzo, feldespatos —plagioclasas
y microclina—, biotita y moscovita, si bien el
cuarzo es, en ocasiones, el mineral dominante.
Los porfidoblastos feldespaticos tienen, a veces,
abundantes texturas graficas y poiquiliticas, y
pueden estar ligeramente sericitizados. Los frag-
mentos mayores de cuarzo han poligonizado y
recristalizado por completo, y dado lugar a una
textura en mosaico.

Rocas calcosilicatadas

Todas las rocas de este tipo que se han estu-
diado en la zona central de la antiforma de Mar-
tinamor corresponden a rocas de tipo skarn,
producidas por metamorfismo regional, no de
contacto, a partir de materiales que originalmen-
te tenian la composicién de margas mas O menos
calcéreas, e incluso, en algunas raras ocasiones,
de verdaderas calizas, intercalados en la secuen-
cia fundamentalmente pelitica que constituye la
Serie de Morille.

El metamorfismo progresivo sufrido por los
materiales calcosilicatados durante la primera
fase tecténica dio lugar a la formacién de skar-
noides, es decir, de gneises piroxénicos y anfibo-
licos, de grano a veces muy grueso, compuestos
esencialmente de plagioclasas calcicas, diépsido,
hornblenda, calcita, grosularia, vesubiana y bio-
tita, acompafiados por scheelita, esfena, cuarzo,
apatito, ilmenita, rutilo, circén, hematites y mag-
netita, como minerales accesorios, Yy muy ocasio-
nalmente, escapolita.

Posteriormente, durante y después de la segun-
da fase de deformacion, se produjo en el contacto
de los materiales peliticos y las capas y boudines
calcosilicatados un nuevo tipo de skarn, zonado
en este caso, por difusién del calcio hacia las
rocas mas aluminicas.

En este tipo de roca aparecen, aparte de la
albita, clinozoisita, zoisita, epidota, tremolita-acti-
nolita, clorita y sericita producidos por el meta-
morfismo retrégrado de los piroxenos, anfiboles,
plagioclasas y granates formados durante la fase
anterior, numerosos porfiroblastos, alargados y
poiquiliticos, de una hornblenda pargasitica. Es-
tos cristales se disponen de dos maneras: o bien
paralelos entre si y al borde de las capas, orien-
tados segun la esquistosidad (S2), o bien en haces
mas o menos normales al contacto entre los nive-
les calcosilicatados y las rocas peliticas encajan-
tes. Estos ultimos cristales son evidentemente
posteriores, y han crecido en condiciones estiti-
cas una vez terminada la fase principal de defor-
macion.

4. TECTONICA Y METAMORFISMO

Desde el punto de vista tecténico, la zona de
Morille presenta una gran complicacién, lo que,
unido a la escasez de afloramientos, dificulta
mucho su estudio. Sin embargo, el conocimiento
detallado de los fenémenos tecténicos, intima-
mente unidos al desarrollo de los procesos me-
tamorficos, es indispensable para comprender la
metalogenia de los diferentes tipos de yacimien-
tos e indicios de scheelita existentes en la zona,
y consecuentemente para llevar a cabo su explo-
racién y valoracién.

De acuerdo con los trabajos de ScHMIpT-TH o-
ME (1945), MARTINEZ GaARcfa y Nicorau (1973),
ALDAYA et alt. (1973), PELLITERO et alt. (1976),
Dfez Barpba et alt. (1977) y ARRIBAs (1979 a), y con
los estudios que lleva a cabo en la zona, desde
hace varios afios, el Departamento de Geologia
y Mineralogia de la Universidad de Salamanca
—en colaboracién tltimamente con la Empresa
Nacional ADARO y el Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia—, se han podido distinguir cua-
tro fases principales de deformacién y dos etapas
de metamorfismo.

Primera fase

Esta fase dio lugar a pliegues mds o menos
apretados —reconocibles solamente fuera de la
antiforma de Martinamor—, de direccién N 110° E
y plano axial subvertical o ligeramente inclinado
hacia el N, que van acompanados por una esquis-
tosidad de flujo (S;) visible tnicamente al mi-
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croscopio, ya que ha sido borrada casi por com-
pleto por la segunda fase de deformacién. No
obstante, en la zona de Morille aiin se reconoce
con relativa facilidad la lineacion (L,) producida
por la interseccién de los planos de estratifica-
cién (S,) y la esquistosidad (S:) (fig. 3).

La primera fase tectdnica fue acompafiada y
seguida por un primer estado de metamorfismo
correspondiente a la facies de las anfibolitas al-
mandinicas con piroxeno. Como consecuencia de
€l, en las rocas peliticas se formaron biotita, mos-
covita, plagioclasas acidas —oligoclasa o andesi-
na—, almandino, estaurolita, y accidentalmente,
silimanita, mientras que en los niveles carbona-
tados se desarrollaron skarnoides constituidos
por plagioclasas mas basicas —andesina o labra-
dor—, calcita, cuarzo, diépsido, grosularia, ido-
crasa, esfena, y accidentalmente, escapolita. Por
otro lado, en las rocas cuarzo-feldespaticas, ade-
mas de las plagioclasas y ocasionalmente grana-
tes, se formé microclina.

Segunda fase

Mi4s intensa que la anterior, la segunda fase
tecténica dio lugar a pliegues isoclinales tumba-
dos de direccion N 110 E a N 120° E, de planos
axiales subhorizontales o vergentes hacia el Sur,
y cuyos ejes b son horizontales o estdn ligera-
mente inclinados hacia el Oeste. La esquistosidad
de flujo (S:), muy penetrativa, y la foliacién me-
tamorfica que dominan en la zona de Morille co-
rresponden a esta fase (fig. 4), lo mismo que el
boudinage de las capas mas competentes, espe-
cialmente el de los niveles calcosilicatados, los
cuales aparecen frecuentemente fragmentados, es-
tirados y aislados en las rocas peliticas (fig. 5).

La segunda fase de deformacién estuvo acom-
pafiada por un metamorfismo de la facies de los
esquistos verdes que dio lugar al desarrollo de
cuarzo, clorita, biotita, moscovita, albita, clino-
zoisita y epidota en las rocas peliticas. Como
consecuencia de é€l, se produjo una cloritizacién
y silicificacién parcial de los granates, y una seri-
citizacién casi total de la silimanita y estaurolita
formadas durante la primera fase tectdnica; sien-
do de destacar que, muy frecuentemente, tanto
la estaurolita como los granates, asi como la clo-
rita derivada de estos ultimos, conservan atin o
sefialan la posicién del plano de esquistosidad

de la primera fase de deformacién. Al mismo
tiempo, en las rocas calcosilicatadas, el metamor-
fismo asociado con la segunda fase dio lugar a
la aparicién de una paragénesis constituida por
hornblenda, actinolita, tremolita, albita, clinozoi-
sita, epidota, piedmontita, cuarzo y clorita.

En el caso de estas ultimas rocas, se debe des-
tacar que tanto las capas como los boudines
—los cuales tienen una direccién de alargamien-
to claramente paralela a los ejes b de la segunda
fase y una seccién transversal que puede variar
entre unos centimetros y varios metros—, apare-
cen frecuentemente zonados como consecuencia
de la difusién metasomatica del calcio que tuvo
lugar entre los materiales calcareos y los esquis-
tos peliticos encajantes. Este tipo de skarn —que
es andlogo al descrito, entre otros autores, por
TroMpsoN (1975), en Vermont, y por KERRICK
(1977), en California— continué formandose aun
después de terminada la segunda fase de defor-
macién, dando lugar al desarrollo de bandas para-
lelas al borde de los materiales calcosilicatados,
y cuya anchura varia entre unos milimetros y va-
rios centimetros de acuerdo con la mayor o me-
nor potencia de aquellos materiales.

En el caso de Morille, la parte externa de la
zona de borde de estos skarnoides esta formada
esencialmente por cuarzo, biotita, plagioclasas,
granates y un anfibol pargasitico, mientras que
la parte interna lo esta por plagioclasas, diépsido
y grosularia. El resto, es decir, la zona central de
los niveles calcosilicatados, estd constituida fun-
damentalmente por calcita, plagioclasas, grosula-
ria e idocrasa.

Por lo que se refiere al anfibol pargasitico, que
es el mineral formado especificamente en el con-
tacto de las rocas carbonatadas durante la se-
gunda etapa de metamorfismo, se presenta bajo
dos formas: como cristales alargados, orientados
segun la (S.), tanto en el borde de las capas como
de los boudines calcosilicatados, lo cual es el
caso mas frecuente, o bien como haces de estos
mismos cristales que crecen periférica y normal-
mente al borde de los boudines. Por ello, es evi-
dente que al crecer estos ultimos cristales en
condiciones estaticas han tenido que hacerlo una
vez terminada la segunda fase de deformacién.

Finalmente, por lo que se refiere al metamor-
fismo retrégrado sufrido por los silicatos calci-
cos formados en la etapa anterior, hay que des-
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Figura 3.—Charnela de un pliegue en un nivel de cuarci-
tas micaceas de la mina «<Alegria». La lineaci6n (L,), resul-
tado de la interseccién de (S,) y la esquistosidad de flujo
producida por la primera fase de deformacidén, aparece
alabeada por los pliegues de la segunda fase. La esquis-

Figura 4.—Aspecto de los pliegues isoclinales y asimétri-
cos, de plano axial subhorizontal, de la segunda fase
tecténica, que afectan a los materiales peliticos —mica-
citas y cuarcitas micaceas alternantes— de la mina «Ale-
gria», al norte de Morille. El bandeado, que es paralelo
a la csquistosidad de flujo (S,) en el flanco de los plie-

tp§idad de flujo (S,), la cual estd mas desarrollada en las

f111ta§ que constituyen los flancos, donde hay intercalado

un nivel calcosilicatado con scheelita, ha sido deformada,

a su vez, por los pliegues muy abiertos de las altimas fases
hercinicas.

gues, aparece curvado, a su vez, por las tltimas fases de

dgformacién. Nétese, en la parte inferior v angulo supe-

rior derecho de la figura, la presencia de dos niveles

calcosilicatados con scheelita que estan ligeramente bou-
dinados por la segunda fase tecténica.
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Figura 5.—Aspecto de los niveles calcosilicatados interca-
lados en los materiales peliticos de la serie de Morille,
en la mina «Alegria», en los que se observa la fuerte
fragmentacion y el boudinage producido en ellos por la
segunda fase tectdnica. Esta fue acompafiada por un me-
tamorfismo retrogrado de la facies de los esquistos verdes
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Figura 6.—En el nivel 100 de la mina «Explotada», en
Tornadizos, los skarnoides y las cuarcitas calcareas —que
llevan scheelita diseminada y fueron fuertemente boudi-
nados por la segunda fase tecténica— aparecen atrave-
sados por filoncillos de cuarzo paralelos entre si y mas
o menos perpendiculares a (S,). Estos filoncillos son fre-
cuentemente sigmoidales, ocupan las fracturas de tension

que afecté fuertemente a los minerales de la facies de
las anfibolitas almandinico-piroxénicas formados durante
la fase anterior. Las fracturas, mas o menos perpendicu-
lares a la esquistosidad (S,), que se ven en la figura, se
produjeron en los materiales paleozoicos, ya muy com-
petentes, durante la tercera fase de deformacién.
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de la tercera fase de deformacién y se cargan de schee-

lita (negro) cuando atraviesan niveles calcosilicatados que

estaban previamente mineralizados. En ocasiones, tal y

como se ve a la derecha de la figura, estos filoncillos

han sido brechificados junto con las rocas encajantes

e incorporados a los filones de cuarzo originados por las
fases tectdnicas tardias.
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tacar que, aparte la transformacién parcial de
la grosularia e idocrasa en zoisita, clinozoisita,
calcita, epidota y cuarzo, se produjo una fuerte
alteracion de los piroxenos en actinolita, clorita
y clinozoisita, y una extensa sericitizacién y saus-
suritizacién de las plagioclasas. Ademais, en las
fracturas de tensién, mas o menos normales a
(S:), que se desarrollaron en algunos niveles cal-
cosilicatados y cuarzo-feldespaticos como conse-
cuencia de su mayor competencia, recristaliza-
ron, entre otros minerales, cuarzo, albita, mosco-
vita y clinozoisita, asi como calcita, esfena, berilo,
rutilo, ilmenita, sulfuros de hierro, y ocasional-
mente, scheelita.

Tercera fase

Esta fase, que tiene casi la misma direccion,
N 110° E, que la anterior, e igual que la primera,
dio lugar a pliegues mas o menos apretados y a
una crenulacién de plano axial subvertical. La an-
tiforma de Martinamor, asi como la intrusién y
orientacién de los granitos que ocupan el nicleo
de la antiforma, estdn relacionados con esta fase.
En consecuencia, la esquistosidad (S,), original-
mente subhorizontal, buza hacia el Sur en el flan-
co meridional de la antiforma, y hacia el Norte
en el flanco septentrional.

En cualquier caso, la crenulacién asociada con
la tercera fase tecténica es importante en los tra-
mos peliticos del ntcleo de la antiforma, pero
muy rara en los niveles cuarciticos y calcosili-
catados y en los flancos de aquélla.

Las fracturas de tensién de la tercera fase pue-
den estar ocupadas por venas de cuarzo de se-
gregacion que estdn a veces mineralizadas, y que
dan entonces lugar a los yacimientos filonianos
de scheelita existentes en la antiforma.

Algunos autores (MARTINEZ y Nicorau, 1973)
opinan que esta tercera fase lleva asociada una
segunda crenulacién, de direccién igualmente
N 110° E, pero con buzamiento de 30° al NE.

Fases tardias

De las fases tecténicas tardias, la mas antigua
e importante ha producido pliegues muy abier-
tos, dirigidos N 10° E a N 30° E, de plano axial
subvertical, que son casi normales a la direccién
principal de esquistosidad (S,).

Las fracturas de tensién relacionadas con esta
fase pueden estar ocupadas por grandes diques
de cuarzo —los cuales coinciden, en ocasiones,
con los de la tercera fase tecténica— y haber
rejugado durante el Mesozoico, dando lugar a
importantes brechas que, como las fracturas pro-
ducidas por los contragolpes alpinos, son mas o
menos paralelas a los bordes de las cuencas ter-
ciarias (fig. 1). La actividad de estas fracturas
parece haber continuado hasta finales del Mio-
ceno.

Otra de las fases tardias est4 relacionada con
la formacién de los dos sistemas de kink-bands,
de direcciéon NE y subverticales, que ocasional-
mente se observan en la zona.

5. LOS YACIMIENTOS DE SCHEELITA

Los indicios y yacimientos de scheelita de la
zona de Morille corresponden a dos tipos para-
genéticos principales: el mas antiguo tiene carac-
teres estratiformes, mientras que el mas joven
es claramente filoniano. Ellos pertenecen a Ias
paragénesis (sk.W) y (q.W-B) descritas por ARRI-
BAS (1978).

Yacimientos estratiformes

La paragénesis (sk.W) —scheelita en rocas cal-
cosilicatadas— aparece frecuentemente asociada
a los esquistos cambro-ordovicicos de la regién
centro-occidental de Espafia —Morille y Fregene-
da, en la provincia de Salamanca, y Perales, en
la de Céaceres—, mientras que en Portugal da
lugar a yacimientos analogos en formaciones me-
tamoérficas atribuidas al Sildrico (THADEU, 1973;
NoroNHA, 1976). De todas formas, un caricter
comun a todos los yacimientos ibéricos en rocas
calcosilicatadas, es decir, del tipo skarnoide, es
que ellos se encuentran en formaciones paleo-
zoicas que estdn afectadas por un metamorfismo
de grado medio a alto, y rara vez en contacto
directo con rocas intrusivas. Por ahora, sélo se
puede decir que estos yacimientos parecen estar
relacionados con la existencia de niveles calcosi-
licatados, cuarzo-miciceos y biotitico-feldespati-
cos, cuya potencia puede variar de unos cen-
timetros a varios metros, y que estin aislados
O se repiten a pequeilos intervalos en potentes
formaciones de rocas peliticas. Ademas, estos ni-
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veles se encuentran en series de variada compo-
sicién litolégica —cuarcitas, rocas calcosilicata-
das y diferentes tipos de esquistos— correspon-
dientes al metamorfismo de sedimentos arcillo-
SOS, areniscosos, margosos y calcareos, éstos a
veces algo magnesianos, asi como al de volcani-
tas o, por lo menos, materiales de origen proba-
blemente volcanico.

De acuerdo con la composicién mineralégica
y textura de las rocas encajantes, se pueden dis-
tinguir en la antiforma de Martinamor tres tipos
de mineralizaciones estratiformes de scheelita
que estan generalmente asociadas en el terreno.

El primer tipo esti constituido por una roca
de grano fino que tiene el aspecto de una cuar-
cita muy compacta de color gris claro y que apa-
rece salpicada frecuentemente por pequeifios cris-
tales de color gris verdoso. La roca tiene textura
granobléstica y estd constituida esencialmente
por cuarzo y feldespatos. Entre los minerales
accesorios, los mas importantes son: anfiboles
fibrosos de la serie tremolita-actinolita, granates,
clinozoisita, epidota, moscovita, biotita y clorita,
y mas raramente trazas de pirita y pirrotina.
Estos niveles han sido frecuenteménte boudina-
dos, y la scheelita, cuya distribucién es muy irre-
gular, v los granates aparecen frecuentemente
corroidos por el cuarzo y aplastados segin la di-
reccidon de esquistosidad (S;). Entre los minera-
les accesorios, el apatito puede ser localmente
muy abundante.

La composicion quimica de estas rocas corres-
ponde a la de una grauvaca, o incluso a la de
una roca piroclastica, en la que la scheelita pa-
rece haber cristalizado al mismo tiempo que los
granates y ser, como éstos, un producto del me-
tamorfismo regional.

El segundo tipo de mineralizacién estratiforme
es caracteristico de algunos yacimientos —por
ejemplo, «Paquita III», en S. Tomé de Rozados;
«Alegria», en Morille, y «Explotada», en Tornadi-
zos— donde la scheelita se encuentra en niveles
de textura granoblastica que estian formados casi
exclusivamente por plagioclasas y biotita, o por
cuarzo, calcita y micas. Estos minerales van acom-
panados, segun los casos, por apatito —que a
veces es muy abundante—, rutilo y turmalina,
asi como por muy pequeiias cantidades de pirita,
pirrotina, arsenopirita e ilmenita, y trazas de
molibdenita. Al igual que en el caso anterior,

algunos de estos niveles han sido boudinados
durante la segunda fase tectdnica y, como se
indicé en el caso de los skarnoides, adquirido
una textura zonada. Sin embargo, la zonacién
se debe a la recristalizacién de la scheelita du-
rante la segunda fase de deformacién, ya que ello
dio lugar a la concentracién de los minerales
accesorios, especialmente el rutilo y circén, en
el borde de los niveles wolframiferos.

Por 1ultimo, el tercer tipo de yacimiento estra-
tiforme esta representado por los skarnoides, ni-
veles calcosilicatados de color blanco-verdoso y
grano medio a grueso, a veces muy grueso, que
los mineros llaman caparazones, cuando estin
frescos, y masones, cuando estan alterados (figu-
ra 5).

Un skarnoide se compone esencialmente de
calcita; plagioclasas, més o menos sericitizadas
y saussuritizadas; diépsido, frecuentemente urali-
tizado; grosularia e idocrasa, transformadas par-
cialmente en clinozoisita, zoisita, epidota y cuar-
zo; y anfiboles, pertenecientes tanto a la variedad
fibrosa tremolita-actinolita como a la hornblenda
pargasitica, la cual forma la zona externa de los
niveles calcosilicatados. Como minerales acceso-
rios, el apatito, la esfena —algunas veces muy
rica en estafio, de la variedad malayaita—, ilme-
nita, piedmontita, y ocasionalmente escapolita,
son los mas importantes; la moscovita y la clo-
rita estin siempre presentes, siendo esta ultima
un producto de alteracién del diépsido y los gra-
nates, los cuales suelen ser anisétropos; y final-
mente la scheelita, la cual puede estar diseminada
en el nicleo de los niveles calcosilicatados o dis-
puesta alrededor de los granates. En algunas ra-
ras ocasiones, la scheelita va acompafiada por
trazas de powellita, pirita, pirrotina, calcopirita
y molibdenita.

Yacimientos filonianos

Algunos de los yacimientos de scheelita de la
antiforma de Martinamor —«Explotada», «Clau-
dina», «Anarbellas» y «Paquita»— corresponden
a filones de cuarzo que atraviesan las minerali-
zaciones estratiformes descritas en el apartado
anterior, especialmente los niveles calcosilicata-
dos —skarnoides y cuarcitas calcareas—, con los
que siempre estan relacionados.

Las fracturas donde se localizan los filones mi-
neralizados son de longitud variable —cuando
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Figura 7—Pliegue isoclinal en un nivel de scheelita C
prac_ticamcnte boudinado por la segunda fase de defor-
I:namén. La scheelita, totalmente recristalizada y acompa-
fiada por rutilo, apatito, plagioclasas, circén y biotita,
como minerales accesorios, pasa sucesivamente, a través
de un borde externo formado principalmente por rutilo
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y a}patito, a los esquistos biotiticos B, fuertemente turma-

llqlzados, y feldespaticos A, en los que va encajada la

mineralizacién. El pliegue ha sido doblado, a su vez,

por la tercera fase tecténica, la cual ha producido una

fuerte crenulacién en los esquistos y fracturado el nivel
més competente de scheelita.

Figura 8.—Los boudines de scheelita C, rodeados por un
bvordc oscuro formado por rutilo, apatito y circén, han
sido originados por la segunda fase de deformacién y
plegados por la tercera. Los esquistos biotiticos A, enca-

jantes de la mineralizacién, estdan fuertemente crenulados,

a diferencia de lo que ocurre con los niveles feldespati-

cos B, en los que la esquistosidad (S;) apenas esta des-

arrollada. En los boudincs de scheelita, la crenulacién es
sustituida por una esquistosidad de fractura.
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cortas, de forma sigmoidal—, mas o menos per-
pendiculares al plano de esquistosidad (S:), y pa-
ralelas a las fracturas de tension relacionadas con
la tercera fase tectdnica (fig. 6).

La paragénesis de este tipo de yacimientos esta
constituida casi exclusivamente por cuarzo, albi-
ta, moscovita, berilo, apatito, calcita, scheelita,
arsenopirita y turmalina, la cual puede ser chorlo
o una variedad fibrosa de dravita, especialmente
cuando los filones atraviesan niveles de rocas car-
bonatadas que son mas o menos magnesianos.

En cualquier caso, entre las mineralizaciones
filonianas y las estratiformes hay una relacién
evidente, ya que las primeras se han formado
tnicamente cuando los filones han atravesado
rocas metamorficas que contenian previamente
scheelita. Ademas, los filones se esterilizan y ha-
cen exclusivamente cuarzosos cuando penetran
en las rocas peliticas que alternan con los nive-
les calcosilicatados, lo que prueba que la schee-
lita de los filones —la cual puede llegar a formar
concentraciones de hasta 30 kg de peso— se ha
formado con el tungsteno y el calcio removiliza-
dos a partir de aquellos niveles.

Por otra parte, cuando los filones han sido
afectados por acciones tectOnicas posteriores, sus
minerales estan brechificados y pueden haber
quedado englobados en los diques de cuarzo que
se formaron durante las fases de deformacion

tardias (fig. 6).

6. ORIGEN DE LA MINERALIZACION

Ni las observaciones realizadas sobre el terre-
no ni el estudio mineraldgico de las menas y
rocas encajantes permiten establecer por ahora,
de forma incuestionable, el origen epigenético o
singenético de las mineralizaciones estratiformes
de scheelita. Y esto ocurre no solamente con los
indicios y yacimientos de la antiforma de Mar-
tinamor, sino también con muchas mineralizacio-
nes parecidas que se conocen tanto en Europa
occidental —Francia (Samama, 1971; Aicarp, 1972;
BoYER y ROUTHIER, 1974; Beziat y ToLLoN, 1976;
CHauris v CoRrrg, 1978), Italia (MAUCHER, 1976;

Brico y Frizzo, 1976), Noruega (URBAN, 1971;
SkaAruPp, 1974) y Austria (HoLL et alt. 1972; HoLL,
1976)—, como en otros lugares del mundo: Corea
(So, 1968); Africa del Sur (STUMPFL, 1977); Argen-
tina (BROTKORB, 1977); Australia (BURCHARD, 1977);
Uganda (JEFFREY, 1959); Rodesia (CUNNINGHAM et
alt,, 1973) y la U. R. S. S. (DENISENKO y RUNDKWIST,
1977). Las mineralizaciones de Morille encajan
precisamente en el grupo de yacimientos «sedimen-
tario-metamorficos» estratiformes de la clasifica-
cién propuesta por BURNOL et alt. (1978).

Por lo que se refiere a la Serie de Morille, no
existen en ella granitos anteriores al Cambrico
—salvo, quizd, el ortogneis de San Pelayo— ni
rocas claramente volcanicas o piroclasticas, aun-
que éstas estuvieran metamorfizadas, a las que
poder atribuir el origen del tungsteno contenido
en los esquistos.

En cualquier caso, es indudable que en algu-
nos de los niveles calcosilicatados, cuarzo-mica-
ceos y biotitico-feldespaticos de la Serie de Mo-
rille se produjo una concentracién geoquimica de
wolframio y estafio —ya fuera ésta de origen
Unicamente sedimentario o efectuada bajo la in-
fluencia de rocas igneas—, andloga a la que, para
el primer elemento, se conoce en algunos tipos
de rocas sedimentarias (HARMON et alt., 1978).
Posteriormente, como consecuencia de los pro-
cesos de recristalizacién, dichos elementos que-
darian incorporados a las paragénesis metamor-
ficas como scheelita y malayaita, respectivamente.

La scheelita puede llegar incluso a formar ni-
veles casi puros en los esquistos biotitico-feldes-
paticos y cuarzo-micaceos. Niveles que, como los
calcosilicatados, han sido plegados y boudinados
(fig. 7) por la segunda fase tectdénica —es decir,
antes de que tuviera lugar el emplazamiento de
los granitos albiticos de tipo Martinamor, que
son los mas abundantes en la antiforma—, y do-
blados por la tercera, al tiempo que los esquistos
encajantes eran crenulados (fig. 8).

Todo ello significa que las concentraciones de
tungsteno existian ya antes de que se produjera
la segunda fase de metamorfismo, y que la for-
macion de la scheelita, incluida a veces dentro
de los granates y deformada con ellos, tuvo lugar
durante la primera fase tectdnica, y se produjo
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al mismo tiempo que la de los otros minerales
calcicos de la roca.

En cuanto a los yacimientos filonianos asocia-
dos con la tercera fase de deformacién, esta claro
que la scheelita se ha formado por removiliza-
cion del tungsteno contenido en las rocas meta-
morficas, ya que dicho mineral aparece unicamen-
te cuando los filones han atravesado esquistos
que estaban previamente mineralizados.

Sin embargo, los granitos de Martinamor, cuyo
emplazamiento se produjo durante esta tercera
fase, son los que han dado lugar a los numerosos
diques de aplitas, pegmatitas Yy cuarzo que atra-
viesan la mitad oriental de la antiforma y que
ocasionalmente llevan casiterita,

En conclusién, y como hipétesis, se puede ad-
mitir que el tungsteno y el estaio de los indicios
y yacimientos de la antiforma de Martinamor se
concentraron originalmente en niveles preferen-
ciales, bien definidos, durante el desarrollo de
un geosinclinal, y bajo la influencia o no de pro-
cesos igneos. Mas tarde, aquellos elementos cris-
talizaron como scheelita y malayaita a] tiempo
que lo hacian los otros minerales de la roca, es
decir, durante el metamorfismo regional que si-
guié a la primera fase de deformacién.

Posteriormente, durante la segunda fase tectd-
nica, los niveles calcosilicatados, cuarzo-micaceos
y biotitico-feldespaticos fueron plegados y boudi-
nados. Este proceso precedié a la formacién de
los filones de cuarzo que ocuparon las fracturas
de tensién de la tercera fase tecténica y que
cuando atravesaron niveles previamente minera-
lizados con scheelita, produjeron las concentra-
ciones filonianas de este mineral que también son
objeto de explotacién.

Finalmente, la anatexia mesocrustal, al afectar
a formaciones que contenian niveles mineraliza-
dos, dio lugar a una removilizacién del tungsteno
durante los procesos tardios de granitizacién y
a la aparicién de mineralizaciones filonianas in-
traboliticas que, como las del granito de Santa
Genoveva, pertenecientes ya al tipo Barruecopar-
do, no fueron afectadas por las deformaciones
lecténicas principales.

A. ARRIBAS Y D. THADEU

Esta hipétesis genética se puede aplicar igual-
mente a otros indicios estratiformes de tungsteno
existentes en ciertas areas metamorficas de las
provincias de Leén (Lepuc y GLAGoON, 1975), Sala-
manca (Fregeneda) y Caceres (Perales), en las que
existen también niveles calcosilicatados analogos
a los que se acaban de describir, que han sido atra-
vesados por leucogranitos hercinicos tardios de
dos micas, y que, como en el caso de Santa Geno-
veva, contienen también mineralizaciones filonia-
nas intragraniticas de scheelita. Este es el caso de
los yacimientos de Barruecopardo, en Salamanca,
y La Lapa, en Caceres (ARRIBAS, 1979 b).

Un resumen esquematico de las relaciones exis-
tentes entre los procesos tecténicos, metamorfi-
cos y metalogénicos que han dado lugar a la for-
macién de los yacimientos de scheelita del 4rea
de Morille se recogen en el cuadro 1.

7. GEOLOGIA ECONOMICA

Aunque la mineria se ha desarrollado espora-
dicamente de acuerdo con el precio de la schee-
lita, varios indicios de tungsteno de la antiforma
de Martinamor han sido objeto de pequefios tra-
bajos de explotacién, de forma mAs 0 menos con-
tinua, en la zona comprendida entre Morille y
Tornadizos. Sin embargo, dado el reducido ta-
mano y la errdtica distribucién de las minerali-
zaciones, las explotaciones han tenido casi siem-
pre un cardcter familiar y artesanal.

Entre los yacimientos filonianos, los trabajos
mas importantes se han llevado a cabo en las
minas «Explotada», en Tornadizes; «Grupo Anar-
bellas», en S. Pedro de Rozados, y «Claudina»,
en Morille, las cuales han llegado a alcanzar va-
rias decenas de metros de profundidad. Entre
las mineralizaciones estratiformes, casi todas ex.
plotadas a cielo abierto, las de «Mundacas y «Ale-
gria», en Morille; «Barcialejo», en S. Tomé de
Rozados, y «Mimosa» y «Grupo San Pedro», en
Terrubias, han sido las més interesantes. En efec-
to, casi todas ellas han producido concentrados
de scheelita a partir de menas con una ley media
del 0,8 por 100 de WO,
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EL YACIMIENTO DE TUNGSTENO
DE BARRUECOPARDO (60° 31’ W, 41° 08’ N)

Por A. ARRIBAS

INTRODUCCION

El yacimiento de Barruecopardo se encuentra
en el extremo noroeste de la provincia de Sala-
manca, en una zona donde numerosos indicios
mineralizados con tungsteno estan repartidos so-
bre un area que, en conjunto, mide cerca de
10 km?.

La region esta situada sobre la penillanura que
se extiende por el oeste de Espana a una altitud
media de 750 m, y en la que los unicos accidentes
topograficos dignos de mencién son los grandes
diques de cuarzo, de direccion NNE, que desta-
can sobre el horizonte, y los profundos valles
excavados en el zécalo herciniano por los rios
que atraviesan la region, especialmente el Duero,
Huebra, Yeltes, Tormes y Agueda (fig. 9).

1. ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

Esta parte de la Meseta Ibérica esta formada
fundamentalmente por dos grandes grupos de
rocas cristalinas: granitoides, y rocas sedimenta-
rias mas o menos metamorfizadas (MARTINEZ,
1974; BuxanT, 1976).

Los esquistos que se extienden al este y oeste
de Barruecopardo han sido atribuidos al Cambri-
co y al Ordovicico Inferior, si bien, al no existir
fosiles, su edad no esta todavia bien establecida.
Estas rocas estan constituidas por cuarcitas gri-

Vista aérea de la corta
principal del vyacimiento
de Barruecopardo tomada
desde el Norte. Notese la
densidad del haz filonia-
no que atraviesa el gra-
nito mineralizado.

ses, compactas, y con abundantes intercalaciones
peliticas, por debajo de las cuales se encuentra
una serie muy monoétona de esquistos oscuros de
edad anteordovicica.

El grado de metamorfismo de estas rocas es
muy variable. En general, pertenecen a la zona
de la biotita, pero pueden haber sufrido trans-
formaciones mas profundas de acuerdo con su
proximidad a los granitos. Por ello, alrededor de
las rocas pluténicas se han desarrollado aureolas
de contacto, pertenecientes a las zonas de la an-
dalucita-cordierita y silimanita-feldespato potasi-
co, cuyas isogradas son mas o menos paralelas
al contacto con las rocas plutonicas.

En la base de esta serie metamorfica, 13 km al
este de Barruecopardo, se encuentra un complejo
muy metamorfico, formado por gneises bandea-
dos de grano fino y gneises glandulares que, por
consideraciones tectonicas y por comparacion con
rocas semejantes existentes en el noroeste de
Espafna, se han atribuido al Precambrico.

Las rocas graniticas ocupan zonas muy exten-
sas en la regién, y pertenecen a cuatro tipos
principales (MARTINEZ, 1974):

(1) Granitoides calcoalcalinos precoces.

(2) Granitos de dos micas con tendencia al-
calina.

(3) Granitos calcoalcalinos tardios con biotita
( + moscovita).

(4) Diques de granitos calcoalcalinos porfi-
roides.

Los granitos (1) son anteriores a la fase prin-
cipal de las deformaciones hercinicas, la cual tuvo
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formaciones mas profundas de acuerdo con su
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lugar en el Estefaniense Medio, al tiempo que
se producia el emplazamiento de los granitos de
tendencia alcalina (2). Los granitos (3) y (4) son
claramente postorogénicos y probablemente autu-
nienses,

2. TECTONICA

Después del Ordoviciense, el basamento de la
region de Barruecopardo ha sido afectado por
tres fases principales de deformacién de edad
hercinica.

La primera fase, que es la mds importante,
estd representada por pliegues isoclinales de di-
recciéon Este-Oeste y escala meso a microscépica.
Estos pliegues han dado lugar a una esquistosi-
dad de flujo en las zonas con alto grado de me-
tamorfismo, la cual ha sido deformada por la
tercera fase tecténica.

La segunda fase es la menos importante, y ha
sido detectada tnicamente en algunos puntos.
Ella ha dado lugar a pliegues mesoscépicos y a
una crenulacién subhorizontal que, al microsco-
pio, presenta los flancos muy estirados.

La tercera fase estd muy desarrollada en todo
el oeste de la Peninsula Ibérica, y ha producido
grandes pliegues asimétricos, de plano axial sub-
vertical, ligeramente vergentes al NE, que son
visibles a escala macroscépica.

Posteriormente, la intensa tecténica de fractu-
ra que afectéd al zdcalo hercinico estd represen-
tada en la regién de Barruecopardo por grandes
fracturas y bandas de rocas cataclasticas y milo-
nitas, de direccion NNE, y ocasionalmente por
la introduccién de grandes diques de cuarzo, apli-
tas y pegmatitas.

3. EL YACIMIENTO DE BARRUECOPARDO

Los minerales de tungsteno se encuentran al
sur —Coto Minero Merladet y Valdegallegos— y
suroeste —Las Cabritas— de Barruecopardo (fi-
gura 10), y estan localizados integramente dentro
de los granitos aléctonos de dos micas y tenden-
cia alcalina del tipo (2) (PELLITERO et alt., 1975
y 1976).

La roca encajante es un leucogranito de grano
medio a grueso, a veces porfiroide, en el que el

unico mineral férrico es la biotita. Localmente
puede presentar megacristales hipidiomorfos de
feldespato potésico, y la moscovita, siempre pre-
sente, aparece normalmente en cantidad superior
a la biotita. En este tipo de granitos se han dife-
renciado cinco facies principales (fig. 10), cuya
composicién quimica estd indicada en la Tabla I.

TAaBLA I

Fa- Fa- Fa- Fa- Fa-
cies I cies 1l cies IIl cies IV cies V

ELEMENTOS MAYORES (% en peso)

$i0, .. .. ... 7338 7332 7340 71397 T80
ALO; .. .. .. 148 1468 1482 1870 1660
Fe,O; .. .. .. 100 093 091 066 066
TiOp oo o o . 027 022 021 018 005
MnO ... .... 00l 001 00l 001 009
CaO ... .. .. .. 058 049 051 048 043
MgO ... .. .. .. 042 033 034 019 001
Na,O ... ... 28 312 321 391 442
KO .o o o .. 464 471 454 490 346
PO; ... ...... 020 019 021 022 032
Volatiles .. .. 126 121 127 120 161
Totales ... ... ... 9938 9921 9943 9942 9945

ELEMENTOS TRAZA (ppm)

Li ... ............ 31 23 30 24 275
Ba ... ... .. .. 213 244 212 105 80
Cs ... ... .. .. 25 26 33 44 150
Sn ... ... ... ... 12 <10 11 <10 124
Sr ... ... ... ... 85 76 72 57 195
Rb ... ... ... ... 372 351 344 387 1.150
Nb ... ... ... ... 15 16 16 16 25
Zr ... ... ... ... 102 80 717 66 25
Y ... .. <10 <10 <10 <10 —
Th ... ... ... ... <20 <20 <20 <20 <20
Pb ... ... ... ... 35 35 32 28 10
Ga ... ... ... ... — —_ <20 — <20
Zn ... ... ... ... 85 81 76 66 115

PARAMETROS QUIMICO-MINERALOGICOS

Q ... v e . 215 203 205 210 182
B .. oo .26 23 2 15 9
F. oo 3 =5 —4 6 —69
Or ... .. .. .. 2 317 289 348 99
Mu ... ... .. .. 270 237 249 246 327
Na+Ca ... ... .. 96 105 107 98 143
Na—Ca ... ... ... 84 97 99 90 143
Or/(Na—Ca) ... 324 3,27 292 3,87 0,70
PARAMETROS GEOQUIMICOS

K/Rb ... ... ... 10353 11338 109,54 10509 1853
Rb/Sr ... ... ... 438 462 478 6,79 5,90
Facies I

Granito adamellitico de grano grueso, a veces
algo porfiroide, con biotita dominante. Los mine-
rales esenciales son cuarzo, oligoclasa, feldespato
potasico, biotita y moscovita. Como minerales
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accesorios, los mas frecuentes son el circén y el
apatito, y a veces la turmalina. El feldespato po-
tasico pertenece a dos generaciones. El mas abun-
dante es la ortosa precoz, la cual va acompaiiada
por microclina tardia que reemplaza parcialmen-
te a las plagioclasas.

Facies II

Adamellita de grano medio a grueso, no por-
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firoide. La moscovita es mas abundante que en
la facies I, lo mismo que la microlinizacién.

Facies III

La unica diferencia con la facies precedente es
la presencia de albita intersticial y la heteroge-
neidad de grano.

Facies 1V

Es la roca encajante del yacimiento y donde
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Figura 10.—Esquema geoldgico de los alrededores de Barruecopardo, cn el que se indican las principales areas
mineralizadas: Coto Minero Merladet, Valdegallegos y Las Cabritas.
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la microlinizacién alcanza su mayor grado. El
grano varia de medio a grueso y la moscovita
domina sobre la biotita.

Facies V

Se trata de una granodiorita de tendencia alca-
lina, grano fino a medio, equigranular, con mos-
covita dominante y una albitizacién intersticial
repartida por toda la roca.

Los granitos de la facies IV, que son precisa-
mente los que contienen la mineralizacion, apa-
recen fuertemente fracturados seguin tres siste-
mas de diaclasas correspondientes al modelo de
Closs (fig. 11). La mayor parte de los filones con

N

Figura 11.—Aspecto del sistema de diaclasas del granito
de Barruecopardo en la pared norte de la corta del Coto
Minero Merladet. El haz filoniano, que ocupa las diacla-
sas Q —subverticales, muy apretadas e inclinadas hacia
¢l Oeste—, contiene la mayor parte de la mineralizacién.
Estas diaclasas aparecen atravesadas sucesivamecnte por
las fracturas L —subhorizontales, discontinuas y mas o
menos paralelas a las bandas pegmoapliticas— y las S.
Estas son también subverticales, pero mas espaciadas que
las Q y con buzamiento al! Este.
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scheelita se encuentran en las diaclasas transver-
sales (Q) de direccién N 20° E, las cuales son
subverticales y paralelas al eje de alargamiento
del granito mineralizado. Tanto las diaclasas de
distensién como las longitudinales (S) y las pri-
marias (L), paralelas al flujo, se han producido
durante el emplazamiento del granito y no como
consecuencia de esfuerzos tecténicos regionales,
tardihercinicos o alpinos.

Los granitos mineralizados, cuya foliacién es
claramente visible en la parte alta del batolito,
contienen diferenciaciones pegmoapliticas y ban-
das de microgranitos porfidicos que son mas o
menos paralelos al techo de la intrusién. Todas
estas rocas estdn generalmente atravesadas por
el haz de filones que ocupa las diaclasas trans-
versales y que, con direccién N 15-20° E y buza-
miento de 80° al Este, contiene la mayor parte
de la mineralizacién (fig. 12).

Hay ocasiones, sin embargo, en que los filones
de cuarzo pierden su continuidad, y son atrave-
sados por bandas apliticas, pegmatiticas y de mi-
crogranito subhorizontales y mas o menos para-
lelas a la foliacién. Esta es la mejor prueba de
que el emplazamiento de estas rocas y el de los
filones mineralizados fue casi contemporineo, y
que la llegada de las soluciones con tungsteno
tuvo lugar durante las iltimas fases de la conso-
lidacién magmatica (fig. 13).

En algunas 4reas mineralizadas, el granito esta
fuertemente moscovitizado y greisenizado, espe-
cialmente en las salbandas de los filones de cuar-
zo que estan cerca del techo de la intrusién (figu-
ra 14). La potencia de estos filones mineralizados
varia generalmente entre 0,5 y 15 c¢m, aunque en
algunas ocasiones puede ser superior a 0,5 m. Este
es el caso del llamado filén «grande» o «maestro»
que, con cerca de 1400 m de longitud, llega a
alcanzar en algunos puntos mas de 3 m de po-
tencia.

4. MINERALOGIA

La paragénesis de Barruecopardo es bastante
sencilla y pertenece a la asociacién (q.W), cuarzo-
scheelita-wolframita, de ArRriBas (1978). Esta for
mada esencialmente por scheelita, que es el més
importante mineral de tungsteno en el yacimien-
to, wolframita, pirita, y muy abundante, arseno-
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Figura 13.—La foliacién del granito de Barruecopardo es
muy acusada en la parte alta de la intrusién, en donde
existen abundantes bandas, mds o menos paralelas, de
rocas pegmoapliticas y microgranitos porfidicos. Aunque
normalmente estas rocas aparecen atravesadas por los
filones de cuarzo que llevan la mineralizacién, hay oca-
siones en que ocurre lo contrario. Esto indica que el
emplazamiento de aquellas rocas y los filones fue casi
contemporaneo, y que la mineralizacién se tuvo que pro-
ducir durante las ultimas fases de la consolidacién
magmatica.

pirita. Accidentalmente, aparecen calcopirita, bis-
mutina, emplekita, molibdenita, casiterita y tra-
zas de oro.

La ganga de los filones consiste principalmente
€n cuarzo y un poco de moscovita. Sin embargo,
en las zonas greisenizadas, la moscovita, que es
muy abundante, puede estar acompafiada por pe-
quefias cantidades de turmalina (chorlo), topacio,
apatito, fluorita y feldespato potasico. Hay que
destacar que una gran parte de la wolframita es
de la variedad reinita, la cual se ha formado a
partir de la scheelita en las partes altas del yaci-
miento. Entre los minerales secundarios, la clo-

Figura 14—En la zona de Valdegallos, los filones de

cuarzo que estin situados en la parte alta de la capula

granitica tienen las salbandas fuertemente greisinizadas.

Ello les da una mayor resistencia a la erosién, por lo

que resaltan sobre el granito encajante que estd fuerte-
mente meteorizado.

rita, escorodita y tungstita son los mas frecuen-
tes, si bien la primera se formé fundamental-
mente por acciones hidrotermales tardias.

5. GENESIS DEL YACIMIENTO

El yacimiento de Barruecopardo esta situado
en leucogranitos de dos micas, de tendencia alca-
lina, origen probablemente mesocrustal, y grano
medio a grueso, a veces porfiroide. Se trata de
granitos muy evolucionados y que contienen nu-
merosos pasajes apliticos, pegmatiticos y de mi-
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crogranitos que son mas o menos paralelos a la
foliacién del granito y al techo de la intrusién.

La mineralizacién de Barruecopardo se originé
durante las etapas finales de la consolidacién
magmatica, de forma que el wolframio, que pro-
cedia de la propia roca granitica, se concentré
y emplazé por procesos petrogenéticos que aun
son objeto de discusién (ARRIBAS, 1979 b).

De los estudios petrograficos y geoquimicos
efectuados por el Departamento de Geologia y
Mineralogia de la Universidad de Salamanca (PE-
LLITERO et alt., 1975 y 1976) alrededor del yaci-
miento del Coto Minero Merladet —que es, por
ahora, el mas importante de la zona—, en un
4drea de aproximadamente 50 km?, se pueden sa-
car las siguientes conclusiones genéticas.

El leucogranito de Barruecopardo empezé a
cristalizar a presiones altas, probablemente en-
tre 4 y 5 kb, y a mas de 700°C de temperatura.
Posteriormente, cuando ya se habia formado la
mayor parte de los minerales esenciales, excepto
el feldespato potasico y parte del cuarzo, el gra-
nito ascendié rapidamente para terminar su em-
plazamiento a temperaturas préximas a los 700°C
y presiones comprendidas entre 2 y 3 kb, es de-
cir, a unos 6 km de profundidad.

Con respecto a las condiciones iniciales, ello
significa que tuvo lugar un brusco descenso de
la presidon, pero sin que existiera una variacién
significativa de la temperatura. Estas condiciones
fisico-quimicas dieron lugar, por un lado, al des-
arrollo de un metamorfismo de contacto en la
zona de la andalucita-cordierita, y por otro, a
la rapida liberacién del agua y los volétiles. Esto
condujo, sucesivamente, a los procesos de micro-
clinizacién y albitizacidn, los cuales tuvieron lugar
en la fase tardimagmatica, a la greisenizacién, y
finalmente a la cloritizacién de la biotita y a la
formacién de los filones de cuarzo con scheelita
producidos durante la fase hidrotermal.

Segun esta hipétesis, durante la etapa princi-
pal de la consolidacién magmatica, la fase fluida
estaba enriquecida, entre otros elementos, en W
y K, ya que la mayor parte del feldespato pota-
sico es de formacién tardia. Por ello, cuando
este mineral empezé a cristalizar durante las ul-
timas fases de la etapa magmética —reemplazan-
do a las plagioclasas y liberando al Ca y parte
del Na contenido en ellas—, la fase fluida era

relativamente basica, con lo que los complejos
del tipo AmBa? . (A=0,, F, Cl, S§; B=W), que
han sido considerados (GUNDLACH, 1963) como la
forma de transporte del W, estaban estabilizados
y permanecian en solucién.

Posteriormente, cuando estos fluidos ascendie-
ron por las fracturas del granito ya parcialmente
consolidado, microclinizado y albitizado, disminu-
yeron la presién y la temperatura, y los comple-
jos, al desestabilizarse, liberaron, al tiempo que
el agua, los componentes acidos. Con el aumento
de la acidez, ya en la fase deutérica, se produjo
la greisenizacién de las zonas apicales. Los flui-
dos supercriticos pasaron entonces a hidroter-
males, y el Ca, liberado durante la microcliniza-
cién de las plagioclasas, se unié al W de los
complejos oxigenados —en disoluciones neutras
y alcalinas— y sulfurados —en disoluciones alca-
linas—, o al de los iso y heterocomplejos —en
disoluciones acidas— (GUNDLACH, 1963), que, des-
estabilizados por la hidrdlisis, liberaron el W vy
permitieron se formaran la scheelita y, en menor
proporcién, la wolframita y reinita de los filones
hidrotermales.

Por otra parte, las pequefias cantidades de tur-
malina, apatito, topacio y fluorita, muy escasas
para un yacimiento de semejantes caracteristicas
y dimensiones; la disminucién en profundidad de
la arsenopirita; el hecho de que los filones se
hayan concentrado principalmente al techo del
batolito, en las fracturas que atraviesan netamen-
te las diferenciaciones apliticas, pegmatiticas y
micrograniticas; la presencia de roof-pendants y
xenolitos de los esquistos encajantes que estan
atravesados por los filones de cuarzo mineraliza-
dos; vy, finalmente, la greisinizacion, que sélo ad-
quiere importancia en las salbandas de los filones
situados cerca de la cupula del granito, y es débil
o inexistente en profundidad, parecen indicar que
la mineralizacién de Barruecopardo es esencial-
mente hidrotermal y no pneumatolitica.

En resumen, el modelo metalogénico represen-
tado por el yacimiento de Barruecopardo, carac-
terizado por una masa granitica que contiene una
gran cantidad de tungsteno repartida en innume-
rables filones —es decir, un yacimiento de baja
ley que podria ser considerado como un pdrfido
wolframifero— requiere, para su formacion, que
se rednan las siguientes condiciones:

167



II-416 P. K. DUONG, R. VACHE, A. ARRIBAS Y D. THADEU

1. Existencia de concentraciones de tungsteno
en las rocas sedimentarias o metamérficas
que van a ser atravesadas eventualmente
por granitos, éstos generalmente de origen
mesocrustal. Este es el caso de las provin-
cias de Salamanca y Caceres, donde los se-
dimentos paleozoicos contienen numerosos
indicios y pequefios yacimientos de schee-
lita (ARRIBAS, 1979 a).

2. Presencia de una cobertera de esquistos, no
fracturados, que impida el escape de los
fluidos mineralizadores durante las tltimas
etapas del emplazamiento de los granitos
fértiles. Este es el caso de Barruecopardo,
donde las diaclasas de tensién que contienen
la mineralizacién se han originado por es-
fuerzos debidos a la propia consolidacién
magmaética y no a acciones tecténicas pos-
teriores —hercinianas o alpinas— que hu-
bieran podido afectar tanto al granito como
a las rocas encajantes.

En este sentido es preciso destacar que el ya-
cimiento de Barruecopardo no es el tnico ejem-
plo de esta clase existente en la Peninsula Ibérica.
El granito wolframifero de «La Lapa», situado
al este de Santibafiez, en la provincia de Caceres,
y €l de Murgoes, cerca de Braganga, en Portu-
gal, pertenecen muy probablemente al mismo
tipo metalogénico (ARRIBAS, 1978). En todos estos
casos, las caracteristicas estructurales son muy
parecidas a las del haz filoniano de Cligga Head,
en Cornwall, del que las mineralizaciones ibéricas
se diferencian porque en e¢llas es mas abundante
la scheelita que la wolframita, y porque estdn
practicamente ausentes los minerales de cobre y
los procesos de turmalinizacién y cloritizacién.

6. GEOLOGIA ECONOMICA

El haz de filones y el granito encajante de
Barruecopardo se explotan conjuntamente a cie-
lo abierto.

La corta del Coto Minero Merladet tiene actual-
mente 700 m de longitud, 100 m de anchura me-
dia y otros 100 de profundidad, pero el area
mineralizada se ensancha hacia el Norte y se ex-
tiende hasta las inmediaciones del pueblo, por
lo que, en conjunto, mide mas de 2,5 km de lon-
gitud. Hacia el Sur, el drea mineralizada se acufa
y desaparece casi por completo al sur de la es-
combrera de gruesos, donde el granito se hace

cada vez mas porfiroide y pasa a otra facies mas
biotitica.

El todo-uno se tritura a menos de 15 mm y se
trata en cribones para, una vez molido, concen-
trarlo en mesas de sacudidas. El producto asi
obtenido se tuesta para eliminar, primero, y re-
cuperar, después, los 6xidos de arsénico —Barrue-
copardo es el primer productor espafiol de este
elemento—, sometiéndole finalmente a una sepa-
racion magnética para eliminar los o6xidos de
hierro.

La capacidad de tratamiento del todo-uno es
de unas 3.000 t/dia, con una ley media de 1.000
gramos/tonelada de scheelita. Sin embargo, la
recuperaciéon por gravedad es tnicamente de
400 g/t. Por ello, para poder recuperar la schee-
lita almacenada en la escombrera de finos, se
estd construyendo una nueva planta que tratara
por gravimetria los tamafios superiores a 50 u,
y por flotacién el resto.

En la actualidad, la ley del concentrado final
de scheelita es del 7 por 100 de WO;. Los con-
centrados de As;O; se comercializan segin dos
calidades con el 45 y 70 por 100 de ley, respec-
tivamente.
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EXCURSION NUM. 209-A

Neotectdnica de las regiones mediterraneas de Espaﬁa

(Catalufa y Cordilleras Béticas)

Por P. F. SANTANACH (*), C. SANZ DE GALDEANO (**) y J. C. BOUSQUET (***)

Los numerosos estudios neotecténicos realiza-
dos estos ultimos afos en el area mediterranea
permiten aportar importantes modificaciones a
los esquemas geodindmicos que se habian postu-
lado tan sélo a partir de los datos sismicos. Estos
esquemas tienen en comun las siguientes carac-
teristicas:

12 Considerar que la franja sismica de las
Azores, falla transformante entre la placa euro-
pea y la placa africana, debe prolongarse, en el
Mediterraneo, por una linea que pasaria por el
estrecho de Gibraltar y luego, lo mas frecuente,
a través de todo el Africa del Norte (Mac KEN-
zIE, 1970; Upias et al., 1972; DEWEY et al,, 1973...).

22 Apoyarse en los conceptos de las placas
rigidas indeformables, que conlleva a trazar limi-
tes muy precisos en regiones donde, no obstante,
la sismicidad es muy dispersa y, por tanto, mul-
tiplicar de este modo el ntimero de placas (por
ejemplo, las «microplacas» de los esquemas de
Mac KENZIE).

El hecho de que los estudios neotecténicos
puedan precisar las modalidades, la reparticion
y la intensidad de las deformaciones recientes,
y situar éstas en relacién tanto con la tecténica
anterior como con los movimientos actuales de-
ducidos a partir de los mecanismos focales, per-
mite comprender mejor el marco geoldgico ac-
tual. Asi, pues, la tectédnica de colisién desempeiia
un papel importante, tal como puede probarse
mediante las caracteristicas de la deformacién
resultante, que se traduce en un acortamiento

(*) Dto. Geomorfologia v Tecténica, Universidad de
Barcelona.
(**) Dto. de Geomorfologia y Tecténica, Universidad
de Granada.
(***) Laboratoire de Géologie Structurale, USTELA,

Montpellier.

de direccién N-S y/o un alargamiento de direc-
ciéon E-O. Estas estructuras afectan a amplias
areas.

En el Mediterraneo occidental puede incluso
afirmarse que esta tecténica de colisién es el
fenémeno méas importante. Asi, en la regién del
arco de Gibraltar no es posible prolongar la linea
de las Azores en el interior del Mediterraneo
como limite de las placas de Europa y Africa.
La colisién induce deformaciones que afectan
principalmente dominios de corteza continental
(Africa del Norte, Peninsula Ibérica, Europa con-
tinental, fig. 1).

La presente excursién, que discurre a lo largo
del litoral mediterraneo espafol, permite adqui-
rir una visién de estos fenémenos. Por una parte,
en una regién alejada de la zona de colision (Ca-
talufia), y por otra, en una regiéon mucho mas
cercana (Cordilleras Béticas), donde las deforma-
ciones cuaternarias son mucho mas enérgicas.

EVOLUCION TECTONICA DE LAS FOSAS
NEOGENAS DEL LITORAL CATALAN

Por R. JuLiA y P. SANTANACH

A lo largo del litoral mediterraneo, entre los
Pirineos y la Cordillera Ibérica se abren escalo-
nadamente varias fosas tectdnicas, fundamental-
mente nedgenas. Se instalan sobre los Pirineos,
los Cataldnides y la Cordillera Ibérica, indepen-
dientemente de la orientacién de las estructuras
de estas unidades. Sin embargo, generalmente
los limites tectdénicos de estas fosas coinciden
con fallas que han actuado a lo largo de todo el
ciclo alpino.

169



11-418 P. F. SANTANACH, C. SANZ DE GALDEANO Y J. C. BOUSQUET

w
~

Figura 1.—Esquema estructural del Mediterrdneo: 1, «Neo»-océano; 2, «Paleo»-océano; 3, Zona de subduccién; 4, Falla

transformante (linea de las Azores); 5, Principales fallas activas; 6, Tectdnica de colisién que se manifiesta prin-

cipalmente por una distensiéon E-O; 7, Tectdnica de colisién que se manifiesta principalmente por una compre-
sién N-S; 8, Placa africana.

A grandes rasgos, las fosas se orientan de NE-
S0 y su estructura viene regida por los sistemas
de fracturas de orientaciéon NNE-SSO y NO-SE.
De NE a SO se reconocen las fosas del Emporda,
La Selva, Vallés-Penedés, Valls-Reus y Baix Ebre,

La evolucién de estas fosas, en lineas genera-
les, denota un régimen distensivo desde finales
del Oligoceno hasta la actualidad, que va acom-
pafiado de manifestaciones volcanicas, aunque
interrumpido por algin breve episodio compre-
sivo.

27 JUNIO: EL EMPORDA

Por R. JuLia

Entre la terminacién oriental de la Cordillera
Pirenaica y los Catalanides se abre una amplia
depresion (casi 60 km de longitud maxima N-S
por 30 km de anchura maxima E-O) que corres-
ponde a la comarca del Emporda.

Morfolégicamente esta formado por varios gla-
cis, fundamentalmente detriticos, que se adosan
a los relieves circundantes y que han sido afec-
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tados posteriormente por la red de drenaje. Esta
se ha encajado profundamente en los extremos
mas elevados de los glacis, mientras que en las
partes distales predominan los procesos de acu-
mulacién, dando lugar a una serie de terrazas o
superficies aluviales, de pendiente inferior al 0,3
por 100, que constituyen las facies progradativas
de esta llanura.

Uno de los elementos morfolégicos mas carac-
teristicos del Empordd es la existencia en su
parte central de unos pequefios relieves, forma-
dos por la escama aléctona mesozoica del Mont-
gri (310 m) y otras unidades de menor impor-
tancia, y por los relieves eocénicos de Garrigoles
(179 m) que permiten diferenciar dos partes: la
sur, o Baix Empord4, y la norte, o Alt Emporda.

En cuanto a la edad del emplazamiento de
estas escamas existen diversas opiniones. Para
SOLE et alt. (1962) se situaria en el Bartonense;
sin embargo, gracias a las recientes excavaciones
para explotaciones de aridos de Albons, se ha
podido poner de manifiesto que los conglomera-
dos que se adosan a la escama de corrimiento
son finimiocénicos o pliocénicos y no eocénicos.
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I11-4

1, Hercinia-

4, Mioceno, Plioceno y Cuaternario. En negro,

Figura 2.—Esquema estructural del Empordd con el itinerario (linea de puntos). Relieves limitrofes:

no; 2, Mesozoico; 3, Terciario Inferior. Depresion del Emporda:
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La presencia en cala Montg6 de sedimentos de-
triticos groseros de origen pirenaico con elemen-
tos volcanicos que recubren las calizas cretacicas
aléctonas obliga a situar el limite superior de
la edad del emplazamiento anterior al volcanismo.
Por ello, el momento del emplazamiento seria
posterior al Eoceno Superior y anterior al Mio-
ceno Superior.

El Empordd es una fosa tect6nica originada
por el hundimiento y basculacién de varios blo-
ques durante el Nedgeno.

Es interesante destacar la inflexién que sufren
los accidentes compresivos que afectan a la co-
bertera sedimentaria, que si bien en la zona pre-
pirenaica, inmediatamente al oeste de Olot, tie-
nen una perfecta orientaciéon E-O, en la zona del
Emporda sufren una inflexién dextra de 60,
orientdndose hacia el NNO-SSE.

El zocalo paleozoico también est4 afectado por
este cambio de orientacién estructural, pudién-
dose observar a partir del accidente Prades-Ceret-
Darnius-Viure cémo la esquistosidad regional y la
disposicién de los afloramientos de la cobertera
herciniana toman una orientacién preferentemen-
te NO-SE.

La red de fracturas que rige la estructura de
la fosa es patente en los afloramientos circun-
dantes y queda fosilizada por su relleno neégeno
y cuaternario. Las grandes alineaciones se agru-
pan en torno a tres direcciones preferenciales:

a) NNO-SSE, como las fallas de Albanya, de
La Jonquera-Figueres-Albons y de Sant Climent.

b) NO-SE, representada por la falla de Palol
de Revardit-Celra-Sant Sadurni.

¢) NE-SO, entre las que destacan las fractu-
ras de Bellcaire-Celra, Besald y Sert-Figueres.

Estas fallas actuaron como fallas inversas
(las E-O) o de rumbo (las NE-SO y las NO-SE)
durante la fase orogénica compresiva alpina y
como normales en la fase distensiva postorogé-
nica. No obstante, en cala Montgé se observa una
fracturacién con predominio de las fallas de rum-
bo que produce un acortamiento N-S. Estas fallas
afectan a sedimentos de caricter olistostrémico,
probablemente miocénicos, relacionados con la
tecténica distensiva responsable de la formacién
de la fosa del Emporda.
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Durante la etapa distensiva tuvieron lugar di-
versas erupciones volcdnicas, que se escalonan
desde el Mioceno Superior al Cuaternario.

Parada 1.1. Volcanismo basiltico, 2 m.a.
(Hostalric, 2° 37’ 28” E; 41° 44’ 45” N)

En Hostalric (fig. 6) afloran las vulcanitas
mas meridionales del complejo volcanico gerun-
dense. Estdn formadas por basaltos y tobas volca-
nicas que cortan los materiales miocénicos. Fren-
te a las escuelas puede observarse su disposicién,
asi como una falla de orientacién 022/55 SE, con
estrias oblicuas 30 NE, que afecta el contacto
entre las tobas y los conglomerados arcésicos.

Este volcanismo ha sido datado por DONVILLE
(1973) en 1,99 + 0,2 m.a.

En la subida al castillo hay una buena vista
de conjunto sobre la fosa nedgena del Vallés.

Parada 1.2. Estructuras de compresion
postmiocénicas (Cala Montgo,
32 09’ 15” E; 42° 06’ 45 N)

En este acantilado se pueden diferenciar tres
unidades litolégicas que corresponden a tres eta-
pas de la evolucién tecténica de esta regién
(fig. 3):

Cala Montgo SW-NE

Figura 3.—Seccion en la cala Montgd: 1, Creticico de la
unidad aléctona del Montgri; 2, Conglomerados poligé-
nicos; 3, Brechas con olistolitos.

1) Calizas con ndédulos de silex de edad cre-
tacica. Constituyen los materiales aléctonos del
macizo del Montgri que cabalgan la serie eocé-
nica infrayacente. La edad del emplazamiento de
la escama cretécica es posteocénica y anterior al
Mioceno.

2) Gravas y bloques poligénicos con elemen-
tos metamorficos, de granito, permotrias, creta-
cico, eoceno y alguno volcénico.
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3) Brechas calcareas monogénicas con gran-
des bloques olistoliticos. Se interpretan como epi-
sodios proximales del hundimiento del Emporda.

Estas dos ultimas unidades estdn fuertemente
afectadas por una red de fracturas, donde domi-
nan las fallas de rumbo que denotan una com-
presién con un acortamiento de direccién N-S

(fig. 4).

Cala
Montgo '\:

L

L o
® oo°
®
o

Figura 4.—Fallas en los materiales nedgenos de la cala

Montgo. Estereograma (hem. inf.) de las estrias de las

fallas observadas en las formaciones neédgenas. (Puntos,
fallas dextrorsas; circulos, fallas sinistrorsas.)

Parada 1.3. Movimiento pliocénico de la falla
de La Jonquera-Bellcaire (Bellcaire,
3° 05’ 49” E; 42° 04’ 25” N)

Las fallas de orientacién NO-SE, que rigen la
estructura de la fosa, han sido activas como mi-
nimo hasta el Terciario Superior. En Bellcaire
aflora la continuacién de la falla de La Jonquera,
que pone en contacto los yesos y margas del
Keuper, que soportan conglomerados eocénicos,
con gravas poligénicas del Plioceno, las cuales
estdn ligeramente estriadas e impresionadas (fi-

gura 5).

Belicaire N \\ E-W

sl

-1 2 3 T

Figura 5.—Seccién de la falla Figueres-Albons-Bellcaire,

en Bellcaire: 1, Arcillas y margas abigarradas con yesos

del Keuper; 2, Conglomerados del Eoceno; 3, Conglomera-
dos y areniscas del Plioceno.

Parada 1.4. Traquitas, 10 m.a.
(Vilacolum, 3° 01’ 01 E; 42° 11’ 36” N)

Afloramiento de traquitas alcalino-sddicas en
la interseccion de la falla NO-SE de La Jonquera
y la falla E-O de Besalii. Estas vulcanitas, recu-
biertas por sedimentos pliocénicos marinos, han
sido datadas por DoNvILLE (1973) en 10,02 +
+ 0,80 m.a.

Parada 1.5. Coladas basilticas cuaternarias

(Castellfollit de la Roca,

2° 32’ 40” E; 42° 15’ 05" N)

En Castelfollit de la Roca se puede observar
la superposicién de dos coladas basalticas sobre
una terraza del rio Fluvia, que a su vez se asienta
sobre arenitas y margas eocénicas. En la terraza,
SoLE (1962) cita: Equus hidruntinus REG. y Sus
scropha antiquus CAN., que sitian la erupcién
en el Pleistoceno Medio. DoNVILLE data estas co-
ladas en 0,11 m.a.

Parada 1.6. Borde sud-occidental de la fosa
empordanesa (Palol de Revardit,
20 48’ 14" E, 42° 04’ 20” N)
Se observa el contacto por falla entre los depo-
sitos pliocénicos y las margas eocénicas.

28 JUNIO: DEPRESIONES VALLES-PENEDES
Y REUS-VALLS
Por R. JULIA y P. SANTANACH

Las depresiones del Vallés-Penedés y Reus-Valls
corresponden a fosas tecténicas que se abren en
medio de los Catalanides y dividen a esta unidad
en varias cadenas y depresiones ligeramente obli-
cuas a la costa, abiertas al mar por su extre-
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Figura 6.—Esquerr{a.estructural de las fosas nedgenas en los Cataldnides con el itinerario (linea de puntos):
1, Basamento herciniano; 2, Mesozoico; 3, Terciario Inferior; 4, Neégeno y Cuaternario; 5, Rocas volcanicas ned-
genas y cuaternarias.

mo SO (fig. 6). En concreto, la fosa del Vallés-
Penedés separa las cadenas clasicamente deno-
minadas Litoral y Prelitoral. La orientacién de
estas fosas viene condicionada por el predominio
de las fallas de direccién NNE-SSO que forman
sus limites principales, aunque también las fa-
llas de direccién NO-SE constituyen un elemento
estructural importante en su evolucién.

El borde NO de las fosas, de trazado perfecta-
mente rectilineo, contrasta con el borde SE, de
forma muy irregular, y pone de manifiesto su
asimetria. Las fosas estin formadas por varios
bloques hundidos y basculados, habiéndose com-
probado en el Vallés-Penedés, mediante sismica,
potencias del orden de los 4.000 m junto al bor-
de NO, de 700 m en el centro y de 2.000 m en
cl SE. Aunque las fallas del borde NO presenten
saltos mas importantes que las que limitan Ias
fosas por el SE, la actividad sismica actual es
mas intensa en el borde SE. En ambos bordes
existen manifestaciones de termalismo (70°C en
Caldes de Montbui y 50°C en Rubi).

Tanto las zonas de falla NNE-SSO como las
transversales NO-SE tienen una evolucién larga
y compleja. Asi algunas de ellas (falla NO del
Penedés, la falla del Llobregat) ya condicionaron
la distribucién de litofacies del ciclo alpino. Pos-
teriormente, durante la compresién alpina actua-
ron como fallas inversas o de rumbo segiin su
orientacién. Durante el Nedgeno se comportan
como fallas normales, siendo las responsables de
la individualizacién de estas fosas. El movimien-
to no ha sido uniforme, lo que ha dado lugar a
la formacién de discordancias en los materiales
nedgenos. La mayoria de los accidentes menores
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que afectan a estos materiales (parada 2-3) corres-

ponden a esta fase distensiva con un alargamiento
de direccién NO-SE,

Las depresiones del Vallés-Penedés y de Reus-
Valls se han colmatado principalmente durante
el Neégeno y Cuaternario, variando el caracter
sedimentario desde el NE al SO. Los materiales
mas antiguos que se conocen afloran adosados a
los bordes; asi en Campins aparece el Oligoceno
Superior y en Sant Andreu de la Barca el Mio-
ceno Inferior, ambos de caricter continental.

A grandes rasgos la sedimentacién miocénica
de las depresiones comprende facies marinas en
sus extremos SO, que pasan lateralmente hacia
el NE a depésitos continentales. Durante el Plio-
ceno domina la sedimentacién continental en las
fosas, mientras que las facies marinas quedan
restringidas a las zonas préximas al litoral actual
y relacionadas con la colmatacién de valles flu-
viales.

Localmente, junto a los bordes de las fosas se
producen movimientos gravitacionales que dan
lugar a depésitos olistostrémicos (parada 2.6).

Los materiales cuaternarios estan representados
por un sistema de terrazas escalonadas y por aba-
nicos aluviales adosados a los bordes que con-
fieren a estas depresiones sus rasgos morfols-
gicos.

Parada 2.1. Vista panoramica sobre el Vallés
(Creu de I'Aragall, 1° 54’ 10” E; 41° 25’ 56” N)

Desde los materiales mesozoicos de la cordi-
llera Litoral se divisa la fosa tecténica del Vallés-
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Penedés, limitada al NO por los relieves de la
cordillera Prelitoral. Destacan en tultimo término
la montafia de Montserrat, perteneciente ya a la
cuenca del Ebro, y el relieve del macizo del Mont-
seny, desarrollado sobre los materiales hercinia-
nos del zécalo.

Parada 2.2. Falla de Martorell (Carretera
comarcal de Vilafranca a Martorell, km 2 a
3, 1° 54’ 00” E, 41° 27" 30” N)

Se observa en detalle la estructura del borde SE
del Penedés, que permite constatar la compleja
evoluciéon de las zonas de falla que limitan las
fosas.

Se diferencian estructuras correspondientes a
dos etapas fundamentales (fig. 7):

a) Falla inversa, que provoca el cabalgamiento
del Paleozoico sobre el Buntsandstein, y

b) Falla normal, que pone en contacto los ma-
teriales miocénicos del Penedés con los del Paleo-
zoico y Tridsico de la cordillera Litoral.

Las relaciones geométricas de ambas fallas po-
nen de manifiesto que la falla normal; que limita la
fosa, se ha desarrollado sobre la falla inversa
preexistente.

Martorell

Figura 7.—Falla de Martorell: 1, Basamento herciniano;
2, Buntsandstein de la cordillera Litoral; 3, Mioceno de
la depresion del Vallés.

Parada 2.3. Deformacion de los materiales
neégenos del Vallés (Rubi, gasolinera,
2° 0’ 12” E; 41° 28 00” N, y cintur6n de
Ronda, 2° 02’ 00” E; 41° 29’ 20” N)

Los materiales detriticos adosados a la cordi-
llera Litoral que afloran en la gasolinera del pun-
to km 8 estdn afectados por varias fallas de rum-
bo que denotan una compresién con acortamiento
de direccién aproximada N 10° O. Mas hacia el
centro de la cuenca, en el cinturén de Ronda de
Rubi, los materiales miocénicos estan afectados
por varias fallas normales de direcciones predo-

minantes NE-SO y NO-SE y pliegues muy sua-
ves (fig. 8).
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Figura 8.—La deformacion de los materiales nedgenos
del Vallés:

A) Fallas en la gasolinera del km. 8. Estereodiagrama

(hem. inf.): cruces, fallas, dextrorsas; triéngulos,' fallas

sinistrorsas; circulos con punto, fallas de rumbo sin pre-

cisar el sentido del movimiento; cuadrado, falla con im-
portante componente inversa. .

B) Secciéon del cinturén de Ronda y estereodiagrama

(hem. inf.) de sus elementos estructurales: puntos, fallas
normales; circulos, planos de estratificacion.

Parada 2.4. Falla NO del Vallés (Olesa de
Montserrat, C.» de Terrassa a Olesa, km 8
a9, 1° 52’ 22” E; 41° 33’ 30” N)

El limite NO de la fosa tecténica del Vallés
esta constituido por una falla que desarrolla una
potente zona de trituracién (mas de 100 m de
fault gouge) que separa las pizarras paleozoicas
de la cordillera Prelitoral al NO de las gravas
y arenitas miocénicas al SE. En el interior de
la fault gouge se observan grandes bloques de
pizarras paleozoicas no trituradas. A su vez la
zona de falla esta fosilizada por limos y gravas
de edad probable postmiocénica, ligeramente
afectadas por pequeias fracturas.

Parada 2.5. Zona de fallas del NO del Penedés
(St. Quinti de Mediona, C.? comarcal de
Vilanova i La Geltra a Igualada, km 18,
1° 39’ 00” E; 41° 28 26" N)

En esta zona, al igual que en las cercanias de

Martorell, se puede observar la superposicién de
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fallas distensivas, relacionadas con la formacién
de la fosa, sobre estructuras de compresion pre-
existentes.

En detalle se observa cémo las pizarras del
basamento paleozoico cabalgan a los materiales
triasicos. Esta estructura esti cortada por una
falla normal que pone en contacto las pizarras
paleozoicas y restos de su cobertera mesozoica
con los sedimentos detriticos del Mioceno. El
conjunto esta fosilizado por conglomerados y.li-
mos encostrados de edad probable finimiocénica
o pliocénica, los cuales estan afectados por fallas
de pequefia importancia (fig. 9).

St. Quinti de Mediona NW-SE

Figura 9—Falla del NO del Penedés en St. Quinti de

Mediona: 1, Basamento herciniano; 2, Buntsandstein;

3., Muschelkalk; 4, Keuper; 5, Mioceno de la depresion
del Penedés.

Parada 2.6. Olistostroma del Loreto
(Tarragona, 1° 15’ 00” E; 41° 07’ 33” N)

En las cercanias de Tarragona aflora uno de
los olistostromas que afectan los bordes de la
fosa de Reus-Valls. Estd constituido por una gran
masa mesozoica brechificada que ocasionalmente
conserva la estratificacién. Hacia el interior de
la cuenca la brechificacién aumenta y gradual-
mente pasa a la sedimentacién marina normal
(fig. 10). Estos depésitos gravitacionales repre-

Loreto (Tarragona) NW-~5E

Figura 10—Esquema del olistostroma del Loreto (Tarra-

gona): 1, Jurasico, Creticico y Garumnense calcareo;

2, Garumnense rojo detritico; 3, Mioceno [a) sedimenta-

cién normal; b} brechas de transicién; c¢) bloques olis-
toliticos].

sentan episodios de hundimiento y basculacién
de la cuenca miocénica.

29 JUNIO: EL BAIX EBRE,
Por R. JULIA y P. SANTANACH

El tramo inferior del rio Ebro discurre sobre
una depresién de forma triangular denominada
Baix Ebre, que corta las estructuras de plega-
miento de los Catalanides. Esta fosa estid neta-
mente limitada al O por la falla del Baix Ebre,
mientras que por el E presenta un limite mas irre-
gular con los materiales mesozoicos del bloque
del Cardé y su continuacién meridional (Mont-
red6 y Montsid).

En esta depresién se reconocen varias fases
de colmatacién. Sobre los materiales mesozoicos
plegados, que constituyen aqui el basamento, se
adosan brechas, conglomerados y margas que se
atribuyen al Paleoceno por la presencia de gran-
des microcodium. Recubriendo discordantemente
las anteriores facies se desarrollan, al SE de Tor-
tosa, una potente serie, superior a los 100 m de
Plioceno marino, que abarca desde unas facies
basales de conglomerados con Ostrea hasta facies
lacustres en el techo. Estos materiales estan bas-
culados y afectados por pequefias fallas norma-
les. Hacia el N las facies del Plioceno tienen
caracter continental y estin formadas por con-
glomerados.

Sobre el Plioceno marino y en contacto discor-
dante se reconocen dos formaciones litologicamen-
te bien diferenciadas: los conglomerados poligé-
nicos y areniscas de origen fluvial y los conglome-
rados monogénicos que constituyen los abanicos
aluviales. Esta ultima unidad alcanza un gran
desarrollo (espesores del orden de los 200 m) y
es interpretada como el resultado de movimien-
tos verticales de los accidentes que limitan los
relieves circundantes. Ambas unidades estadn afec-
tadas por fallas normales.

Las fases principales de formacién de los aba-
nicos aluviales se sitian posteriormente al Plio-
ceno de facies marina y anteriormente al Thyrre-
niense. Este se desarrolla adosado a las facies
distales de los abanicos, junto al mar. El Thyrre-
niense, ampliamente representado en la zona lito-
ral, se caracteriza por la presencia de fauna ca-
lida y se sitia a una cota maxima de 3 m sobre
el nivel actual del mar.
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Parada 3.1. Cerro de Montred6: Seccion de la
venta del Ranchero (Carretera de Tortosa a
Aldea, 0° 34’ 35” E; 40° 45’ 45 N)

En la seccién de la carretera, entre los kilé-
metros 199 y 198 (fig. 11), se pueden apreciar las
distintas etapas de evolucién de esta region. El
cerro de Montredé estd formado por un ntcleo
calcareo de edad cretécica, sobre el que se asien-
ta una alternancia de margas y brechas pertene-
cientes al Paleoceno. Adosados a estos relieves se
disponen discordantemente las facies marinas del
Plioceno. Justo en el collado de la venta del Ran-
chero puede observarse el contacto discordante
entre el Paleoceno, con pliegues suaves de direc-
cion N 02 E, y los conglomerados pliocénicos con
ostreas que buzan 10 al E. Sobre este conjunto
se desarrolla un potente paleosuelo rojo que so-
porta una formacién de conglomerados poligéni-
cos con matriz arenosa de origen fluvial.

Esta ultima unidad esta afectada tecténicamen-
te por una basculacién hacia el NO (del orden
de los 20°) y por pequefias fallas normales de
direccién aproximada NNO-SSE. Los elementos
de esta unidad estdn impresionados y estriados.

Parada 3.2. Cerro de Montredé6: limite oriental
de las facies pliocénicas
(0° 34’ 45” E; 40° 45’ 25” N)

Desde la curva correspondiente al km 200,5 de
la carretera comarcal de Aldea a Tortosa se pue-
den observar hacia el NE los conglomerados mo-
nogénicos que forman el abanico aluvial de EI
Marroc y descansan sobre un paleosuelo rojo
desarrollado principalmente sobre las facies plio-
cénicas.

En el punto kilométrico 202,7 de la via férrea
de Barcelona-Valencia afloran los conglomerados
del abanico aluvial, en contacto por falla normal
(fig. 11) con las facies lacustres que se sittan en
la parte alta de! Plioceno marino.

Parada 3.3. Posicion estratigrifica de la etapa
principal de la construccién de los abanicos
aluviales (Cala del torrent del Pi,
0° 48’ 47” E; 40° 53’ 56” N)

Afloramiento del Thyrreniense con fauna ado-
sado a los conglomerados y limos de las facies
distales del abanico aluvial.

CORDILLERA BETICA

Por C. Sanz DE GaLDEANO y J. C. BOUSQUET

Al sur del macizo Ibérico y de la cordillera
Ibérica aparece la cordillera Bética, que es una
parte de las cadenas alpinas del Mediterraneo
occidental. Se prolonga hacia el NE por las islas
Baleares y se relaciona por el estrecho de Gibral-
tar con las cadenas alpinas de Africa del Norte.
En ella se distinguen las zonas externas (Prebé-
tico y Subbético) y las zonas internas (Bético en
sentido estricto). Las zonas externas estin cons-
tituidas por materiales mesozoicos y terciarios no
metamorficos, los cuales han sido afectados por
una tecténica tangencial (pliegues, escamas Y man-
tos de corrimiento) que se produjo en varias
etapas desde el Eoceno al Mioceno Medio. En las
zonas internas aparecen fundamentalmente ma-
teriales pretridsicos y triasicos, los cuales pueden
subdividirse en tres conjuntos (de abajo a arri-
ba): Nevado-Filabride, Alpujarride y Malaguide.
Estas estructuras complejas resultan de varias
fases tecténicas que se produjeron desde el Cre-
tacico (?) al Mioceno Medio.

En esta excursién se atraviesan principalmente
las zonas internas (dias 4, 5, 6, 7, 8y 9y en
menor medida las zonas externas (dias 8 y 9).

En el conjunto de la cordillera Bética, la ulti-
ma fase importante de compresién corresponde
al final del Mioceno Medio, y es después de esta
fase cuando comienza la neotectdénica (en senti-
do amplio). Hay que hacer notar que en las de-
formaciones neotecténicas se moveran numerosas
fallas que existian previamente y que funcionaran
en muchos casos como desgarres después de la
fase del fin del Mioceno Medio.

Se distinguen dos periodos:

1> Un periodo distensivo del Tortonense al
Messinense, durante el cual es activo un volca-
nismo de tipo calco-alcalino hacia el E de la cor-
dillera. Segun este tipo de volcanismo se podria
pensar que el acercamiento de las placas europea
y africana era entonces absorbido por subduc-
cién.

2° Un periodo plioceno y cuaternario en el
que la subduccién ha cesado y es reemplazado
por una tecténica de colisién. Esto se expresa

primero, en el Plioceno y en el comienzo del Cua-
ternario, por distensiones E-O y por el emplaza-
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Figura 11.—Esquema geoldgico del cerro de Montredd.

Cartografia y seccion: 1, Calizas y dolomias del Cretacico; 2, Brechas, conglomerados y limos rojos con micro-
codium del Paleoceno; 3, Conglomerados con Ostrea del Plioceno; 4, Margas y limolitas marinas v calizas lacus-
tres del Plioceno; 5, Conglomerados poligénicos y areniscas fluviales; 6, Conglomerados monogénicos (abanico
aluvial); 7, Conglomerados y limos cuaternarios; 8, Paleosuelo rojo.
Estereodiagrama (hem. inf.): Proyeccién de los elementos estructurales del Nedgeno y Cuaternario: cruces, planos
de estratificacidon; puntos, fallas normales; circulos, grictas de tensién rellenadas con yeso.
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miento al E de la cordillera de un volcanismo
alcalino (Plioceno Superior). A continuacién, por
una fase de compresién (con direccién de acerca-
miento N-S a NNO-SSE) que afecta todos los
dominios de la cordillera Bética. Este periodo de
deformacién afecta al E de la cordillera en el
Cuaternario Medio y reciente, mientras que en la
cordillera Bética central pueden en este mismo
momento reaparecer momentaneamente deforma-
ciones distensivas.

Las deformaciones compresivas son de intensi-
dad variable y a veces solo pueden ser detectadas
mediante observaciones microtecténicas, aunque
también existen pliegues, en general de direc-
cién E-O, de escala kilométrica. En la parte orien-
tal, los grandes accidentes (generalmente de di-
reccion N 40° E a N 50° E) funcionan como des-
garres sinistrorsos. Forman parte de un vasto
sistema de fallas que atraviesan el mar de Albo-
rdn y se continua en Marruecos. Visto el papel
importante jugado por estas fallas, asi como las
de direcciones andlogas que atraviesan la Penin-
sula Ibérica, del sur de Portugal hasta cerca de
Madrid, parece dificil trazar de O a E el limite
entre las placas de Europa y Africa.

30 JUNIO: JAVEA-PUERTO LUMBRERAS,

Por J. C. BOUSQUET

PLIEGUES Y FALLAS CUATERNARIAS AL SUR
DE ALICANTE Y ACCIDENTE DE ALHAMA
DE MURCIA (Setores Norte y Central)

(fisg. 12, 13 y 14)

Parada 4.1. Las estructuras tect6nicas recientes
de la depresion de Elche (Santa Pola,
0° 33’ 40” O; 38° 12’ 30” N)

A pesar de la simplicidad del paisaje, esta de-
presién tiene una estructura compleja (fig. 14A).

a) Estructuras visibles en superficie:

— El domo anticlinal de la sierra de Santa
Pola (en el punto de parada, Plioceno y Cuater-
nario deformados en la vertiente SO de este anti-
clinal).

— El domo anticlinal de la Sierra de la Marina
(en superficie, Plioceno Supcrior y Cuaternario
antiguo).
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Figura 12.—Localizacion de las fallas principales del sis-
tema de fallas del mar de Albordn.
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Figura 13.—Neotectonica de las cordilleras Béticas orien-

tales: 1, Cuaternario y Nedgeno; 2, Zonas externas; 3, Zo-

nas internas; 4, Limite zonas externas-internas; 5, Des-

garres y fallas inversas (juegos cuaternarios); 6, Fallas

deducidas por geofisica; 7, Pliegues mayores cuaterna-
rios; 8, Itinerario y numero de las paradas.

— Los anticlinales de la ribera derecha del
bajo Segura (en el extremo sur) (cf. paradas 4.2
vy 4.4).

b) Estructuras reveladas por geofisica (gravi-
metria y sondeos eléctricos):

— Grandes fallas NE-SO (prolongacién del ac-
cidente de Alhama de Murcia, cf. parada 4.5)
asociadas a fallas NO-SE.

Un estudio apoyado en gran numero de son-
deos cléctricos permite deducir rejuegos de algu-
nos accidentes profundos en la cobertera del
Pleistoceno Superior.

Parada 4.2. El anticlinal de Guardamar y el
accidente del bajo Segura (Guardamar
del Segura, 0° 31’ 30” O; 38¢ 05’ 50" N)

Borde norte del anticlinal de Guardamar en los
materiales del Plioceno, limitado hacia el Nortc
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ceno Superior (al E). Una fuente termal (44°) se

por un accidente importante conocido por geo-
sittia sobre la falla (fig. 14B).

fisica y sondeos. Esta falla es la que probable-
mente se mostré activa durante los seismos de
1829 (intensidad X).

Parada 4.6. Deformaciones de los glacis
cuaternarios del piedemonte de sierra Espuiia

—s
D G
10Km
14
15

ALICANTE

R\ 5 G 8] -
0 3 _ < De Guardamar a Torrevicja, la carretera atra- &Y AN e VT AQ
ﬁ £ 7% 2 viesa sucesivamente un sinclinal (salinas de la (NE de Totana, 1° 28" 40™ O; 37° 48" N)

Mata), un anticlinal (visible en las costras del Los glacis cuaternarios, con potentes costras

(¢Pleistoceno antiguo?), estan fallados y a veces
plegados por el juego cuaternario del accidente
de Alhama de Murcia y el de una falla N20. A lo
largo de ésta, una construccion ha resultado da-
fniada durante el seismo de 6 de junio de 1977

Cuaternario antiguo) y un sinclinal (laguna de
Torrevieja).
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Parada 4.3. La falla de San Miguel de Salinas
(NO de San Miguel de Salinas,

TORREVIEJA

1, Substrato ante-nedgeno;

; 5, Pliegue anticlinal cuaternario; 6, Pliegue

. . algunos edificios antiguos de Lorca
los «conglomerados del Segura» (Plioceno termi- (Lorca, barrio de la Catedral)
nal) estdn verticales. Hacia el Sur las capas del ’
Mioceno terminal constituyen el nucleo del anti-
clinal. Hacia el Este, pasada la falla de San Mi-
guel, se ve el anticlinal de Benejuzar, de ntcleo
messinense, rodeado por materiales plio-cuaterna-
rios. Hacia el Norte se ven los relieves de las

sierras de Orihuela (materiales triasicos esencial-

sinclinal cuat
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15 0° 48’ 30” O; 38° N) (fig. 14B).
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1 JULIO: PUERTO LUMBRERAS-MOJACAR,

Por J. C. BOUSQUET

MURCIA

LOS ACCIDENTES DE ALHAMA DE MURCIA

Fig14 A

mente).

De Orihuela a Monteagudo se bordean o atra-
viesan relieves tridsicos limitados hacia el Sur
por una de las fallas mayores NE-SO. De Alcan-
tarilla a Alhama de Murcia, la carretera es para-
lela al accidente de Alhama de Murcia, que se
observa a la derecha y pasa al pie de los relieves

(SECTOR MERIDIONAL) Y DE PALOMARES.
LOS PLIEGUES CUATERNARIOS DE LAS
CUENCAS DE VERA Y SORBAS

(figs. 12, 13, 14 y 15)

Desde Puerto Lumbreras la excursiéon vuelve
hacia Lorca. La carretera es paralela al accidente
de Alhama de Murcia, situado al pie de los relie-

Shes,
£ -

: S

R VR A b

ves de la Sierra de la Torrecilla.

niense II; 11, Mioceno terminal; 12, Cuaternario antiguo; 13, Cuaternario medio; 14, Cuaternario reciente; 15, Zona

Figura 14.—A) El accidente de Alhama de Murcia

2, Falla deducida por datos geofisicos
B) y C) Cortes a lo largo del accidente de Alhama

(materiales miocénicos). A la izquierda se obser-
va la Sierra de Carrascoy (substrato bético).

1 K nveon

Parada 4.5. Falla de Alhama de Murcia
(Alhama de Murcia, 1° 25’ 00” O; 37° 51’ 40" N)

Esta gran falla scpara aqui las dolomias del
substrato bético (al O de los materiales del Mio-
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Parada 5.1. El accidente de Alhama de Murcia,
al sur de Lorca (Torrente Torrecilla,
1° 44’ 45 O; 37° 38’ 00” N)

El contacto entre el zécalo antiguo y los depé-
sitos tortonenses corresponde aqui a una ancha
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zona de trituracién (gouge zone) (fig. 14C). Un
espejo de falla de buzamiento hacia el NO mues-
tra estrias subhorizontales. Algunas fallas inver-
sas pequenas fueron visibles en la terraza cua-

II-431

Parada 5.5. Las progradaciones hacia el E del
Plioceno Superior de la cuenca de Vera
(Kilémetro 210 de la carretera de Huércal-
Overa a Vera, 1° 54’ 00” O; 37° 15’ 40” N)

ternaria, pero ahora estan cubiertas por derru-

D ipcion general de la ¢ de Vera. En
bios. El epicentro del seismo del 6 de junio de A - @ cuenca

TR RO g cNRY Sy 5 d 1977 localizd ) ild los relieves préximos a la carretera se puede ver
\\\ \‘.’.’. a - . ” ok s¢ focalizo a agunos klometros al oeste de progradacion general hacia el E de los depé-
o Z = o a - i : . . - )
s ter 3 < & o= esta parada (fig. 14C). sitos deltaicos del Plioceno Superior. La alimen-
3 z x 2 < &9 ; . tacion de estos depodsitos se hizo a partir de un
o8 B 4 3 s & s Se sigue hacia el SO, a lo largo del accidente P ’ L% ;
Y] - @ S o g fde Alhatis de Mussi 1 pie de 1 sector actualmente hundido (¢movimientos dis-
g g = e Murcia, que pasa al pie . ot ;
= .. g = : * o .3 . o Me B p € 105 tensivos desde el finiplioceno al cuaternario an-
%5 2 ] i ] o £ 2 relieves (principalmente conglomerados tortonen- ..
oL 2 & 3 g o 8 3 . tiguo?).
g . ° F > ses a partir de Puerto Lumbreras). Estos desapa-
+
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Costra calcarea del

recen bajo el recubrimiento de aluviones muy
modernos antes de llegar a Huércal-Overa, donde
se toma la carretera de Santa Maria de Nieva.

A partir de Vera (destruido enteramente en
1518 por un seismo), se atraviesan los depositos
margosos pliocenos y miocenos hasta alcanzar el
accidente de Palomares en el pueblo de este
nombre.

Paradas 5.2.-5.3. Fallas inversas en el glacis
cuaternario de Huércal-Overa (Carretera de
Huércal a Santa Maria, km 30, 1° 58’ 30” O;
37° 26’ 00” N, y pista de Rambla Grande,
1° 36’ 10” O; 37° 23’ 00” N)

4, Fallas observadas; 5, Idem supuestas;

Mioceno terminal;

16,

Parada 5.6. Juego cuaternario del accidente de
Palomares (Palomares,
1° 48’ 35” O; 37° 15’ 00” N)

1, Cuaternario y Nedgeno; 2, Rocas volcanicas

Los glacis cuaternarios al N de Huércal-Overa En el contacto entre el Plioceno Inferior mar-

3, Substrato antenedgeno.
estructural y cortes):

“Y PALOMARES

CARBONERAS

estan afectados por varias fallas inversas de di-
recciéon N 70° E. Estas pueden corresponder al
amortiguamiento de una parte del movimiento
cuaternario en desgarre sinistroso del accidente
de Alhama de Murcia, que parece estar limitado

goso y los conglomerados (¢;cuaternarios o plioce-
nos?) se observan varios metros de un espejo
de falla con estrias horizontales que testimonian
el movimiento de desgarre del accidente de Palo-
mares (hacia el Norte estan afectados los glacis

y hacia el Sur un nivel del Cuaternario Medio).

miocenas;

B) vy C) El accidente de Carboneras (esquema

6, Pliegues cuaternarios

hacia el Sur, al nivel de Huércal-Overa, por una

gran falla N 70° E. Desde Palomares se vuelve a Vera para diri-

girse hacia Sorbas atravesando constantemente
niveles del Nedgeno.

Tras volver a Huércal y sobre la carretera a
Vera se bordea la falla citada, que ha sido par-
ticularmente activa en este sector durante el Tor-
tonense. Pasado el puente sobre el rio Almanzora
se atraviesa la terminacién oriental de la Sierra
de los Filabres.

CABQ de GATA
; 7, Altitud de la linea de costa del Tyrrheniense con Strombus; 8, Substrato bético (es-
11,

quistos y dolomias); 9, Mioceno Inferior; 10, Rocas volcanicas;

Parada 5.7. El Plio-cuaternario de la cuenca de
Sorbas: la presencia del Plioceno marino
(Carretera de Lubrin,

20 06’ 35” O; 37° 05’ 577 N)

Se deja la carretera de Sorbas para tomar la
pista de Lubrin hacia el N, donde se observa la
sucesion siguiente: calizas ooliticas y arenas blan-

Parada 5.4. Pliegue sinclinal en el Cuaternario
antiguo del borde norte de la cuenca de Vera
(Kilébmetro 220 de la carretera de Huércal-

d ALMERIA

Figura 15.—A) El accidente de Carboneras (situacion general):
, Formacién de Sucina pliocuaternaria; 15, Cuaternario Medio (?);

a = Overa, 1° 58 00” O; 37° 20’ 00" N) cas que pertenecen al Messinense postevaporitico;
§ encima, una potente formacién arcillo-arenosa,
i o ® — /L E Los niveles continentales, anteriores a los gla- roja, con intercalaciones de calizas blancas, cul-
D > 3 - -z WE cis cuaternarios y posteriores al Plioceno Supe- minada por una molasa amarillenta, muy fosili-
. S & < rior marino de la cuenca de Vera, estan plegados fera, de edad pliocena; por ultimo, un potente
E segin una direccion E-O, en el borde N de la conglomerado gris, pliocuaternario, que corta al

cuenca de Vera. Plioceno marino.
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Hacia el Sur, en el horizonte, aparecen las cres-
tas de los cerros Las Roques, Quemado..., for-
mados por yesos de edad Messinense.

Parada 5.8. Los pliegues en las formaciones
Plio-cuaternarias (Carretera de Sorbas
a Almeria, 2° 09’ 02” O; 37° 05’ 48” N)

El plioceno marino y el Pliocuaternario estan
implicados en pliegues y fallas inversas; tanto
mas violentamente conforme se aproximan a la
falla de Sorbas. Algunos kilémetros al O de Sor-
bas, la N-340 atraviesa conglomerados rojos, de
edad pliocuaternaria, plegados en anticlinales y
sinclinales. Estas observaciones muestran la exis-
tencia de una tectdénica en compresién posterior
al Pliocuaternario.

Desde Sorbas se toma hacia ¢l NE para alcan-
zar Mojacar, desde donde se tiene una vista ge-
neral de la cuenca de Vera.

2 JULIO: MOJACAR-ALMERIA,

Por J. C. BOUSQUET

EL JUEGO CUATERNARIO DEL ACCIDENTE
DE CARBONERAS Y LA RED DE FALLAS
CUATERNARIAS EN EL ALQUIAN

(fig. 15A)

A partir de Mojacar, se toma la carretera de
Garrucha a Carboneras. El trazado de la costa,
casi N-S, estid guiado por el accidente de Palo-
mares. Se atraviesan principalmente esquistos de
la extremidad oriental de sierra Cabrera, que en
muchos puntos estan triturados (gouge zone) por
fallas situadas al norte del accidente de Carbo-
neras. La actividad reciente de todas estas fallas
se atestigua por los cambios de altitud de la linea
de costas del Thyrreniense con Strombus (figu-
ra 15B).

Parada 6.1. El accidente de Carboneras en el
corte del torrente Granadilla (Carretera de
Garrucha a Carboneras, 6 km N de
Carboneras, 1° 52’ 50” O; 37° 03’ 12” N)

La falla principal separa las rocas volcanicas
miocenas de los materiales béticos. Debido a las
fallas satélites, margas y rocas volcanicas del Mio-
ceno Inferior estdn pinzadas en los materiales
Malédguides y Alpujarrides (fig. 15C).
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Se sigue hacia Carboneras a través de las rocas
volcanicas del bloque sur de la falla (extremidad
oriental del macizo volcanico del Cabo de Gata).
En Carboneras se toma la carretera de Nijar, que
estd trazada sobre las rocas volcanicas y su co-
bertera sedimentaria (Messinense calizo y Plio-
ceno).

Parada 6.2. El accidente de Carboneras en la
Majada del Curica y los pliegues cuaternarios
de Las Quemadas (Carretera de Carboneras a
Nijar, 10 km SO de Carboneras,
2° 00’ O; 36° 58' 10” N)

El accidente atraviesa aqui los terrenos del
Messinense y del Plioceno. El Plioceno Superior
estd discordante sobre los paquetes basculados
del Plioceno Inferior y Medio y del Messinense.
Al sur del accidente las formaciones continenta-
les pliocuaternarias y el Plioceno marino estan
plegados. Los glacis del Cuaternario Medio dis-
cordante sobre los pliegues estin a su vez plega-
dos por ondulaciones sinclinales y anticlinales
(tig. 15C).

En el compartimento norte del accidente la
carretera corta constantemente las formaciones
pliocenas y cuaternarias y a lo lejos, hacia el
Norte, se pueden ver los materiales messinenses
(margas y yesos visibles al pie de sierra Cabrera),
de facies diferente a la del compartimento sur.
En las cercanias de Nijar, el Messinense pasa a
ser calizo (alto fondo entre las sierras Cabrera
y Alhamilla). La traza del accidente se ve bien
hacia el Sur mas alla del Campo de Nijar, donde
bordea el relieve de La Serrata.

Parada 6.3. FEl accidente de Carboneras en las
Yeseras (Carretera de Nijar a San José,
2° 10’ 00” O; 36° 52’ 00” N)

En su parte occidental, el accidente de Carbo-
neras estd formado por dos fallas paralelas que
encuadran el relieve de La Serrata. En las Yese-
ras, la falla norte pone en contacto los terrenos
pliocenos, a veces tectonizados y verticalizados
vigorosamente, con las rocas volcédnicas y los te-
rrenos messinenses. Los talwegs de los pequefios
torrentes que descienden de La Serrata tienen
un trazado en bayoneta, siguiendo la falla hacia
el SO, antes de tomar un curso NO hacia la de-
presion del Campo de Nijar (fig. 15C).
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Parada 6.4. Las fallas cuaternarias de la cantera
de Cerro Colorado (3 km al E de la carretera
de Nijar a San José, 2° 8 48” O; 36° 52’ 20" N)

La cantera abierta en las rocas volcanicas mio-
cenas del macizo de La Serrata permite observar
muy bien el movimiento de desgarre cuaternario
de la falla que limita este macizo por el Sur.
Varias fallas cortan los materiales cuaternarios
(Cuaternario Medio probable) y varios metros del
espejo de una de ellas estan al descubierto. Las
estrias indican un juego de desgarre sinistroso
inverso (fig. 15C).

Se vuelve a la carretera principal en direccién
a El Barranquete y San José y se atraviesan los
materiales pliocuaternarios de la depresiéon que
se extiende al pie de la Sierra de Gata. Se corta
la falla sur del accidente de Carboneras a la en-
trada del pueblo de El Barranquete.

Parada 6.5. Los acueductos de El Barranquete
deformados en la traza del accidente

de Carboneras (El Barranquete,

20 12’ 20” O; 36° 50’ 35” N)

En la falla norte, a lo largo de la cual las capas
pliocenas estan fuertemente tectonizadas, se cap-
ta un movimiento horizontal sinistroso que ha
deformado dos acueductos, lo que atestigua el
actual juego del accidente de Carboneras.

La carretera se une a la que va de Nijar a Al-
meria. Antes de llegar a El Alquidn se toma la
carretera de Cabo de Gata.

Parada 6.6. Red de fallas cuaternarias

de El Alquian (Rambla de Retamar,

2° 17 40” O; 36° 50’ 50” N)

Las fallas de orientacién N 140-150 estan dis-
puestas en escalén a través de los materiales cua-
ternarios sobre cerca de 20 km desde el accidente
de Carboneras hasta el pueblo de Viator, al norte
de Almeria. En la rambla de Morales se puede
examinar alguna de estas fallas, que presentan
una geometria de falla inversa, y que se han in-
terpretado como deformaciones superficiales (Rie-
del) correspondientes al juego dextrorso de un
accidente profundo (figs. 15A y B).

Parada 6.7. El Tyrrheniense con Strombus de
Torre Garcia
(Torre Garcia, 2° 17’ 50” O; 36° 49’ 30” N)

En la proximidad del litoral (altitud, 5 m), el
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Tyrrheniense, muy rico en Strombus y Pectun-
culus, ha sido datado recientemente en 97.000 +
+ 4,900 afios. La excursiéon se dirige a continua-
cién hacia el Cabo de Gata. A la izquierda, pe-
quefios escarpes rectilineos corresponden a fallas
de la red de El Alquian. Se atraviesa, al nivel de
la Rambla de Morales, el accidente de Carboneras
(que se prolonga en el golfo de Almeria al me-
nos 60 km segtin los perfiles sismicos. Un caii6én
muy marcado utiliza su traza entre las cotas
—200 y —1.000 m).

Parada 6.8. Las rocas volcinicas del Cabo de
Gata (Cabo de Gata,
20 11’ 35” O; 36° 43’ 25” N)

Los relieves escarpados del Cabo de Gata estan
tallados en las rocas volcdnicas miocenas pertene-
cientes a un vasto complejo vulcano-sedimentario
calcoalcalino, que se extiende a lo largo de mds
de 40 km hacia el NE hasta el N de Carboneras.
Medidas de geocronologia muestran que la acti-
vidad eruptiva se escaloné desde el Mioceno In-
ferior (17,8 m.a.) hasta el transcurso del Mes-
sinense.

3 JULIO: ALMERIA-GRANADA,

Por C. SaNzZ DE GALDEANO

OBSERVACIONES AL NORTE DE ALMERIA
Y EN LAS DEPRESIONES DE GUADIX
Y GRANADA

Se sale de Almeria hacia Murcia.

Parada 7.1. Deformaciones del borde O de
Sierra Alhamilla
(Norte de Rioja, km 131,4 de la carretera
N-340, 2° 27’ 48” O; 36° 58’ 43” N)

El Mioceno Superior del borde occidental de
Sierra Alhamilla presenta un fuerte buzamiento
hacia el O y direccién N-S. Localmente se pone
vertical. Se interpreta como debido al levanta-
miento de Sierra Alhamilla. Se observan, ademas,
pequerios pliegues gravitatorios bien formados en
los materiales miocenos.

Se regresa hacia la carretera Almeria-Granada,
en la que no se cortan materiales del Mioceno y
Pliocuaternario.
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Parada 7.2. Falla inversa en el Plio-cuaternario
(Rambla de Huechar, sobre el barranco
Cuchillo, km 314,5 de la carretera N-324,
2° 30’ 59” O; 36° 57’ 40” N)

En los materiales citados, justo a la entrada
del puente y junto a una cueva, se observa una
pequenia falla inversa con estrias, de direccién
aproximadamente E-O y 30° de buzamiento al S,
con un salto vertical de unos 50 cm. Este hecho
ilustra la compresién moderna.

En el paisaje y hacia el E se observa una am-
plia flexién anticlinal en materiales atribuidos al
Plio-cuaternario de direccién aproximada E-O.

En el cruce de la carretera que va a Alboloduy
se ve una neta discordancia entre los materiales
del Pliocuaternario. En el km 2952 puede dete-
nerse el autobuis para observar, en materiales
miocenos, una falla normal y las diaclasas aso-
ciadas rellenadas por fibras de yeso que reflejan
movimientos distensivos.

A continuacién la carretera corta materiales del
Nevado-Filabride hasta llegar a los llanos del Mar-
quesado, ocupados por materiales de la Forma-
cién Guadix (Plio-cuaternario).

Parada 7.3. Panoramica de la depresion
de Guadix (Kilémetro 3,5 de la carretera de
Darro a Belerda, 3° 15’ 15” O; 37° 21’ 35” N)

Se puede observar desde aqui toda la parte
occidental de la depresion de Guadix-Baza. Al N
y NE destacan los montes Jabalcén y Mencal,
que son bordeados por el accidente del Negra-
tin. Hacia el Sur se ven bien los glacis de edades
pliocena y cuaternaria, en los relieves de sierra
Arana y sierra Nevada.

Pasado Diezma, la carretera corta materiales
Malaguides y Alpujarrides muy cerca del contacto
zonas externas-internas.

Parada 7.4. Falla normal en materiales del
Plio-cuaternario (Oeste de Huetor Santillan,
km 270,5 de la carretera N-342,
3° 31’ 10” O; 37° 13’ 03” N)

El borde oriental de la depresién de Granada
corresponde a fallas normales, de las que algu-
nas actuaron posteriormente como de desgarre.
Aqui se observa el Cuaternario antiguo basculado
que choca contra el Mioceno.

Fallas similares producen escalones con un alto
global para el Cuaternario Superior de 600 m en
este sector.

Parada 7.5. Cantos estriados en materiales del
Cuaternario antiguo (Suroeste de Puerto Lobo,
km 273,5 de la carretera N-342,
3° 37 597 O, 37° 13’ 09” N)

En el Cuaternario antiguo se observan nume-
rosos cantos estriados cuyo estudio estadistico
permite deducir una compresién N 5 O. Ademas,
poco mas al SO se observan pequenias fallas nor-
males en el talud de la carretera.

Parada 7.6. Vista de la depresiéon de Granada
(Mirador de San Gabriel, km 279,5 de la
carretera N-342, 3° 35’ 25” O; 37° 11’ 48” N)

Desde este punto se tiene una buena panora-
mica de la depresiéon de Granada. Se pueden
observar los relieves que han producido las fallas
normales modernas N 30-50 O, algunas de las
cuales presentan ahora desgarres.

4 JULIO: GRANADA-GRANADA
(MEDIA JORNADA),

Por C. SANZ DE GALDEANO

POR EL NE DE LA DEPRESION DE GRANADA

Salida de Granada por la carretera a Cérdoba.
Al Sur se ve la alineacién de sierra Nevada (zona
interna de la cordillera). Al Este, las sierras Ara-
na, Cogollos y Alfacar. La carretera atraviesa el
Cuaternario (Holoceno) de la depresiéon de Gra-
nada.

Parada 8.1. Horst complejo de Sierra Elvira
(Tajo Colorado de Sierra Elvira,
30 42’ 43” O; 37° 13’ 55 N)

Falla normal del Tajo Colorado de direccién
N 45 O, muy bien representada en la regién. Afec-
ta a materiales del Secundario, pero ha actuado
durante el Nedgeno y el Cuaternario, y ligadas
a estas fallas existen varias fuentes termales.
Actualmente sierra Elvira es asiento de sismici-
dad superficial muy acusada. Los ultimos movi-
mientos, deducidos en escarpes modernos, son de
desgarres.
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Figura 17.—Parte oriental de la depresion de Granada: a) Nevado-fildbride; ») Alpujarride y Malaguide; ¢) Subbé-

tico y dorsal, d) Mioceno superior; e) Plioceno y Cuaternario antiguo; f) Turbera del Padul (Plioceno y Cuater-

nario); g) Pleistoceno ¢superior?; k) Holoceno; i) Direcciones de compresion cuaternarias deducidas en cantos

cstriados; j) Idem a partir de pliegues en materiales messinenses; k) Idem a partir de fallas en materiales cua-

ternarios: 1, Paradas del itinerario del dia 3 de julio; 2, Idem del dia 4; 3, Idem del dia 5. Con AA’ y BB’ se
marcan las posiciones de los cortes de las figuras 19 y 20.
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Se vuelve a la carretera general, cuyo trazado
hacia e! NO es paralelo a una de las fallas de
borde de sierra Elvira, de iguales caracteristicas
a la anterior.

Parada 8.2. Estriaciones en cantos de
conglomerados del Plio-cuaternario
(1,5 km al NO de Pinos Punete, km 424,4 de la
carretera N-432, 3° 46’ 11” O; 37° 15’ 47” N)

Los materiales del Pliocuaternario estdn siendo
explotados en cantera. Los cantos de los conglo-
merados presentan estriaciones bien marcadas
con una direccién predominante E-Q a N 70 E
y otras N-S. Esta direccién primera se interpreta
como el efecto del movimiento del accidente del
Negratin, que pasa por el sector. Ademads, los
materiales han sufrido basculamientos. Se vuelve
hacia el Sur; se deja sierra Elvira, primero al N,
momento en el que se ven sus fallas de borde
N 60 E, y después al O. A continuacidn, cerca de
Calicasas, se observa bien el contacto entre el
Mioceno Superior y el Pliocuaternario, asi como
la superficie del glacis del Pleistoceno Superior,
ya atacada por la erosion.

Figura 18.—Estriaciones de cantos. La flecha indica la
direccion de compresion.

Parada 8.3. Materiales del Plio-cuaternario
verticalizados (Cogollos Vega,
30 38 417 O; 37° 13’ N)

El Pliocuaternario presenta localmente buza-
mientos superiores a 70° con cantos estriados de
parecido buzamiento y deslizamientos entre ca-
pas. No se conoce la génesis de la deformacidn,
pero es un testimonio de la inestabilidad del sec-
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tor, tan proximo a sierra Arana, Cogollos y Al-
fAcar.

En la carretera de Cogollos a Alfidcar puede
parar el autobiis para observar abanicos cuater-
narios formados en el borde de sierra de Alficar,
cuyo origen podria interpretarse debido al movi-
miento de la falla que limita la sierra.

Parada 8.4. Observacion de las fallas de borde
de Sierra de Alficar
(Norte de Alfacar, 3° 32’ 59” O; 37° 16’ 32” N,
a NE de Viznar, 3° 32’ 36” O; 37° 14’ 26” N)

Son observaciones a lo largo de 2,5 km. Hay
buenos ejemplos de planos de fallas con diversos
juegos de estrias, superficies de fallas rotas y
sedimentos nedgenos asociados a antiguos escar-
pes. Un kilémetro al NNE de Viznar se ve de
nuevo la discordancia del Pliocuaternario sobre
el Neégeno. Este Cuaternario buza localmente
contra la ladera de la montafa, debido a un
basculamiento producido por efecto distensivos.

Ademads, en estos mismos materiales hay can-
tos con estriaciones horizontales que muestran
compresiones modernas.

5 JULIO: GRANADA-MALAGA,

Por C. SaNnz pE GALDEANO

OBSERVACIONES POR EL BORDE
OCCIDENTAL DE SIERRA NEVADA

Y EN EL CENTRO DE LA DEPRESION
DE GRANADA

Parada 9.1. Fallas inversas en el cono
de deyeccion de la Zubia
(Cajar, 3° 33’ 40” O; 37° 07’ 59” N)

Este cono estd formado fundamentalmente por
cantos carbonatados heredados del Trias alpuja-
rride y su edad es Cuaternario Medio. En las
canteras se observan planos de falla inversa ver-
gentes al Sur, con saltos del orden del metro y
corridas de decenas de metros.

Tras volver a Granada se toma la carretera que
va a Motril.
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Figura 20—Corte BB’: 1, Alpujarride; 2, Limos (Tortonense); 3, Block-formation; 4, Turberas del Padul;
5, Cuaternario.

Parada 9.2. Falla de borde de sierra Nevada nario fosilizante. Junto a estos rasgos en algunos

(corresponde a un sector de unos 10 km
comprendido entre el N de Padul y Nigiielas.
La parada es en este pueblo [3° 32’ 06” O;
36° 58’ 53” N], con un posible alto a pie de El autobus vuelve hacia Granada,
carretera, para tener una perspectiva general)

puntos aparecen otros compresivos.

Se observa, ademas, la fosa de Padul.

El borde de Sierra Nevada en este sector esta
limitado por fallas normales N 30-50 O, y en Ni-
glielas se toca una de ellas. Los movimientos de
las mismas (hasta 800 m de salto en el Cuater-

desde el km 444,1 de la carretera N-323,
3° 38 22” O; 37° 05’ 18" N)

nario) se han prolongado casi a la actualidad a En la trinchera de la carretera y en materiales
Juzgar por las deformaciones del material cuater- posiblemente del Cuaternario Inferior se observan
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Parada 9.3. Desgarres cerca del pueblo de Otura
(A 1 km de distancia de la desviacién a Otura
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numerosas pequefias fracturas; la mayoria de ellas
de desgarre con las estrias bien marcadas, nuevo
testimonio de compresiones modernas.

En Armilla se toma la carretera que va a Vélez
Malaga.

Parada 9.4. Pliegues en materiales
del Messinense (Cantera de Gabia,
3° 40’ 47" O; 37° 07 39” N)

En materiales messinenses (limos, arenas y ye-
sos) aparecen pliegues bien formados. Se descar-
tan que sean de hidratacién (paso de anhidrita a
yeso), por su regularidad en numerosos puntos de
la depresién. La direccién de los pliegues es N 70
E y menos marcada otra N 20 O, que dan ¢,
equivalentes a los obtenidos en las deformaciones
de materiales cuaternarios. Deben ser de esta edad.
Desde este punto se ve gran parte de la depre-
sién de Granada, y es patente el cambio de relie-
ve que se produce en la proximidad de Gabia.
El relieve llano, ocupado por material holoceno,
da paso a unas cuestas formadas por materiales
messinenses; el limite corresponde a una falla de
direccion N 32 O, que ha funcionadg como falla
normal y hoy dia es asiento de una importante
actividad sismica. Otra paralela a ella, y 10 km
al O, parece haber sido el foco productor de un
seismo en marzo de 1979 de magnitud 4,5 grados
en la escala de Richter.

’

Parada 9.5. Fallas normales en las provincias
de La Mald (La Mala, km 10 al 11 de la
carretera Granada-Vélez Malaga, N-340,
3° 43’ 03”7 O; 37° 06’ 34” N)

En la trinchera de la carretera se observan nu-
merosas fallitas normales que afectan a materiales
messinenses. Ademads, cerca de La Mala hay fuen-
tes termales y salinas, asi como un escarpe del
cerro de La Mal4, testimonio de una importante
falla normal de direccién E-O comprobada por
gravimetria y por sondeos.

Parada 9.6. Nuevos pliegues en materiales
messinenses (Kilémetro 3 de la carretera
antigua de Ochichar a Cacin,
3° 52’ 577 O; 37° 02’ 37" N)

La trinchera de esta carretera muestra nume-
rosos pliegues en limos con yesos del mismo sig-
nificado y orientaciéon general que los de la para-

da 4. Ademds existen otras estructuras, alguna
de ellas de distensién.

Pliegues suaves de mayor envergadura se ob-
servan cerca de Ochichar, dibujados en materia-
les del techo del Mioceno.

Entre Cacin y el embalse de los Bermejales, el
autobus puede estacionarse para observar desde
la carretera un buen ejemplo de discordancia en-
tre los materiales alpujarrides y la base del Mio-
ceno Superior.

En Alhama de Granada hay una importante
fuente termal ligada a fallas modernas que hacen
aflorar materiales lidsicos. Pasado Alhama, en los
materiales de la base del Mioceno Superior se
observan numerosas fallas normales.

La carretera atraviesa entre los km 45 y 52 el
polje de Zafarraya, desarrollado en materiales del
Subbético interno o Penibético, muy cerca del
contacto con las zonas internas.

En el km 57 de la carretera se puede observar
el abanico que presentan materiales cuaternarios
en la llamada Mesa de Zalia, abanico que puede
haberse formado por movimientos diferenciales en
la vertical.

Tras llegar a la costa, la carretera no tiene pun-
tos adecuados para estacionarse. Algunos aflora-
mientos pliocenos y ciertas formas de relieves
proximas a la costa, tales como algunas rasas, in-
dican levantamientos recientes.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios mdargenes. Este
texto se considerara definitivo y en €l ser4 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 espaiiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varén 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 relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

ELn casos excepcionales se podra citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicAndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y numero de

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 expresaria solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segiin su orden de inser
cién.

Pruebas.

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

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo maximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccidn decidira 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 caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero 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 BOLETIN 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 Geolégico y Minero de Espaiia
Rios Rosas, 23. Madrid-3 13



Coleccion Temas Geoldgico - Mineros
Tema 1.—1.” Curso «ROSO DE LUNA»

Aparece una nueva coleccion del Instituto
Geolégico y Minero de Espana: TEMAS
GEOLOGICO - MINEROS.

Su moderna presenta-

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

Nada mejor y mas
oportuno para su inicia-
cion que el tema elegi-
do: el primer Curso
ROSO DE LUNA dedica-
do a la investigacion y
economia de los recur-
sos geoldgico - mineros,
que ha organizado la Di-
reccion General de Mi-
nas e Industrias de la Construccion vy
que se imparti6 meses pasados en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid, bajo la coordinacion de
la Fundacion Gémez Pardo y que patrocina-
ron el Instituto Geoldgico y Minero de Es-
paina dentro de la citada Direccion Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construc-
cion, el Centro de la Energia de la Direc-
cion General de la Energia, Enadimsa
(INI), todos dentro del Ministerio de Indus-
tria y Energia, asi como las Universidades

Organizado por

GEOLOGICO MINEROS

1~ Curso ROSO DE LUNA

INVESTIGAZION ¥ ECONDMIA OF LOS RECURSOS GEQLOGICG --M‘NER.ﬂS

Area VIl INNOVACIONES CIENTIFICAS
Y TECNOLOGICAS

la Direccion General de Mings
& Industrias de la Construceion

Precio, obra completa, 1.500 ptas.

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

En esta primera publi-
cacion —Tema |— se re-
cogen en ocho tomos las
conferencias impartidas
en dicho curso a lo largo
de sus siete areas, mas
un tomo de introduccion
dedicado a las conferen-
cias inaugural y de clau-
sura, incluyéndose tam-
bién los resumenes de
las conferencias publica-
das en las distintas
areas.

Los titulos de los ocho
volimenes son:

Introduccion.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA Areal. Politicay eco-

| nomia de las materias
minerales.

Area Il. Estudio Metalogénico de De-

positos. Minerales y Técnicas Especiales.

Area lll. Busqueda y evaluacion de Re-
cursos Geoldégico Mineros.

Area |IV. Desarrollo Minero y Minera-
ldrgico.

Area V. Aspectos legales.

Area VI. Mineria y medio ambiente.

Area VIlI. Innovaciones Cientificas vy
Tecnoldgicas.
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Coleccion Temas Geologico - Mineros

Tema 2.—Depositos Minerales de Espana

Como segundo nimero de la Coleccion Temas
Geolégico - Mineros aparece «Depdsitos Minera-
les de Espana», que da una vision global y actua-
lizada de las principales minas espafolas en ex-
plotacion.

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

Una sucinta exposicion
geoldgico-metalogénica pre-
cede, generalmente, a las ca-
racteristicas generales de
cada uno de los depésitos
minerales tales como: mor-
fologia, roca de caja, origen
0 génesis, asociacién mine-
ral, reservas, modo de explo-
tacion, 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 depdsito 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-
zo 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-
;:a. La Cordillera Vasco Cantabrica. Sistemas de
osas.

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 alineacion Vuelta Falsa-El Toro
(Paymogo-Huelva) Distrito de Lugo. Plata, Estaio-

DEPOSITOS MINERALES DE ESPANA

Fernando Vizgues Guzmdn
Dactor Ingentero de Minas 3
Jefe de la Division de Investignciones Mimeras del LG M.E

 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Precio: 500 ptas.

Volframio: Minas de Penouta (Orense), de Laza
(Orense), de San Finx (La Coruna), de Santa Com-
ba (La Coruna), de Monteneme (La Coruna), Casua-
lidad-Calabor (Zamora), Depésito de Barruecopardo
(Salamanca), Mina de Golpejas o mina Bellita (Sa-
lamanca), Depdésitos de Mo-
rille-Martinamor (Salamanca),
Depo6sito de tipo aluvial. Mi-
na «El Cubito» (Salamanca),
Mina El Trasquilon (Cace-
res), Deposito de tipo alu-
vial. Mina «Santa Maria»
(Céaceres), Mina «La Parrilla»
(Badajoz), Depositos de Sn.
de la Sierra de Cartagena.
Bismuto: Distrito de Cdrdo-
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 Marquesado y de Alfique. Titanio. Alumi-
nio. Piritas: Minas de Rio Tinto, Minas de Tharsis
y Calanas, Mina de Las Herrerias (Puebla de
Guzman), Proyecto AIPSA. Materiales Salinos. Sales
Saodicas: Sal comun, 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-
troncio. Yesos. Magnesitas: Mina de Eugui (Na-
varra) y Mina de Rubian. Arcillas especiales. Caolin.

4. AGRADECIMIENTOS.

5. BIBLIOGRAFIA.
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Coleccion Temas Geolodogico - Mineros

Tema 3.—I1." Reunion de Mineralogia y Metalogenia del hierro

Precio: 500 ptas.

El tercer nimero de la coleccion Temas Geoldgico-
Mineros corresponde a la publicaciéon de los resultados
obtenidos con motivo de la «I Reunién de Mineralogia y
Metalogenia del hierro» en la Peninsula Ibérica. Dicha re-
union se celebré6 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 contenido del presente nimero queda esquematizado
como sigue: En primer lugar aparece una breve informa-
cion relativa a algunas de las investigaciones que actual-
mente se estan llevando a cabo por parte de diversas Ins-
tituciones y Empresas Mineras.

Asi, en relacion 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
Cantabrica 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-
brica.

— Mineralizaciones de hierro Tridsico en Morete del
Jalén.

— Mineralizaciones ooliticas de la provincia de Zara-
goza.

En el Sector SW:

— Mineralizaciones de skarn Olivenza-Monesterio.

— La reserva de Alanis (Cerro Muriano).

— La reserva SW desde la provincia de Cé6rdoba hasta
la frontera de Portugal.

En el 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-Filabride 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.

En segundo lugar, y de acuerdo con el indice que
a continuacion 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-
rr]es Ruiz, L. Pérez del Villar y P. Fenoll Hach-
Ali.

TEMAS
GEOLOGICO MINEROS

I REUNION DE MINERALOGIAY
METALOGENIA DEL HIERRO

Organizado por los

Departamentos de Cristalografia v Mineralogia
de las Universidades

de Bilbao y Granada

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

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: C. Fernan-
dez del Valle y Carlos J. Fernandez,

Mineralizaciones de hierro tipo «ocres rojos»
en las cercanias de Baena (Coérdoba). 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. Amigo.

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

Mineralogia y Mineralogénesis del yacimiento
de hierro de Ojos Negros (Teruel y Guadalaja-
ra) Por: C. Fernandez-Nieto y F. Arrese Se-
rrano.
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COLECCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pana, como un acto mas de la conmemora-
cion del CXXX aniversario de su creacion
y dentro de su Departamento de Publica-
ciones, lanza una nueva coleccion que, bajo

Resumen de
la Historia  §
Geologica de 4

la Tierra.

4
:
b

Monorias ol
INSTITUTO GEOLOGICO |
Y MINERO DE ESPANA.

ke LIX <

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-
dréa 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 coleccion se inicia en este afo
de 1979 con cuatro titulos, nimero que ira
ampliandose en los préximos anos.

Los titulos elegidos para este inicio han
sido los siguientes:

Guia Ceolég?ca,

Hidrogeolégica
y Minera

de la Provincia

de Madrid.

Memoras del -
INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA.
Tomo LXXVI

— Resumen de la Historia Geoldgica de
la tierra.

El petrdleo.

— El Cretaceo en Espana.

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

En prensa quedan nuevos titulos para
publicar en el préoximo afno de 1980.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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COLECCION - MEMORIAS

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

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

Tomo 26-1913, Varlos, Criaderos de hierro de Espaiia.
Volumen |. Murcia.

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

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

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

Tomo 40-1933. J, Garcia Slfiériz. La interpretacién geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién. Volumen I,

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

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

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

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 geol6gicos de Mallorca.

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

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

Tomo 65- 1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
cu?darlo y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
nola.

Tomo 66 - 1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW. Spain.

Tomo 67 -1966. J. Donat Zopo, Catélogo Espeleol6gico
de la Provincia de Valencia.

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

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

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

Tomo 72-1970. J. A. Vera. Estudio geolégico de Ia
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 Geol6-
gico-minera de la Provincia de Cérdoba.

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

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 Jurésico y Cretacico del Norte de
Espaiia (Regi6n Cantébrica).

Tomo 79 (**)-1971. Divisién de Geologia de! IGME.
Estudio Geol6gico de la provincia de Guipizcoa (cua-
dros y mapas, escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. El Paleozoico Infe-
rior y Medio de la cordillera cantabrica entre los
rios Porma y Bernesga (Le6n).

Tomo 81 (*)-1972. C. Alvarez Fernandez, J. E. Coma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San José Lancha y N. Quang Trac, Mapa Hidrogeolo-
gico Nacional. Explicacién y Mapas de Lluvia dtil. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

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

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

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

Tomo 86-1975. L. Lépez Ruiz, A. Aparicio y L. Garcia
Cacho. EI metamorfismo de la Sieria de Guadarrama.
Sistema Central Espaiiol.

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

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

Tomo 89 - 1976. F. Vazquez Guzmén y F. Fernéndez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geol6gico del Sur-
oeste de Espafia.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernéndez. Mineralogénesis
de los yacimientos de hierro del Noroeste de la
Peninsula.

Tomo 91 -1977. C. F. Lépez Vera. Hidrogeologia regional
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, Jests Garcia Garzén. Concentracién
por extraccién orgénica del niquel contenido en diso-
luciones de Lixiviacion de minerales pobres.

Tomo 94 -1979. J. L. Saavedra y V. Gabaldén. Las facies
catalanas y su ambito paleogeografico.

Tomo 95 (*) - 1979, Antonio Pulido Bosch. Contribucién al
conocimiento de la Hidrogeologia del Prebético Nor-
Oriental (Provincias de Valencia y Alicante),

Tomo 96-1979. Luisa Martinez Chacén. Braquiépodos
carboniferos de la Cordillera Cantsbrica.

Tomo 87 (**) - 1979, Toméas Rodriguez Estrella. Geologia
e Hidrogeologia del sector de Alcaraz-Liétor-Yeste
(Prov. de Albacete). Sintesis geolégica de la Zona
Prebética.
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COLECCION-INFORMES

Informes y Proyectos del 1GME.

Obras monograficas que recogen

los ultimos trabajos de investigacion realizados por el 1G ME.

VOLUMENES

— Estudio Hidrogeolégico de la Cuenca Sur (Almerfa).

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo |

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo |II.

— Coste del Agua Subterranea.
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimaciéon del potencial minero de la Zona de Arcucelos
(Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1- Estudio Geolégico 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 ia hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las éreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 . Estudio Geol6gico Minero a 1:20.000 en el &rea norte de
Aanalcotlar.

5 - ‘Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el &rea de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
mogo. 5

9 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el &rea de las
minas del Castillo de las Guardas,

10 - Investigaciéon geofisica en el 4rea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
de! anticlinal de Puebla de Guzmén.

12 - Investigacién geofisica en el drea Herreria/s-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcollar.

— Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca del rio Segura.

— Prospeccién a la Batea de minerales aluvlonares'en la provincia
de Caceres. Area del Valle del Tiétar y Moraieja.

— Fase Previa del proyecto de investigacién minera de la Cordi-
llera 1bérica.

— Investigacion de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA
(Soria).

— Investigacién de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz
(Toledo). Fase Previa,

— Estudio Previo para la Investigacién de Bauxita en el Subsector |.,
Catalufia, 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 I».
Golfo de Cadiz.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.
PUBLICADOS

— Estimacién de posibilidades minerales en el Subsector |1, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

— Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (M4laga).
— Investigacién Minera en el area Vimbodl-Selva (Tarragona).
— Investigacién de lignitos en Meirama (La Coruiia).

— Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia).

— Investigacién minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Malaga-Gibraltar).

— Proyecto: Investigacion de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

— Investigacién Hidrogeol6gica de la Cuenca Media y Baja del
rio Jdcar.

— Fase previa para la investigacién de niquel. Serrania de Ronda,
Carratraca (Mélaga).

— Estudio de las posibilidades mineras de los macizos ultraba-
sicos de Mélaga.

— Estudio basico de los yacimientos de estaiio tipo Calabor.
— Monografia de Sustancias Minerales. Aluminio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonlo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato flGor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.
— Monografia de Sustancias Minerales. Estafio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Tantalo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potésicas.

— Monografia de Sustancias Minerales. Titanio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Wolframio.

— Monografia de Rocas Industriales. Asbestos. Talco y Pirofilita.
— Monografia de Rocas Industriales. Arenas y Gravas.

— Monografia de Rocas Industriales. Bauxita y Laterita.

— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Olivino.

— Monografia de Rocas Industriales. Plzarras.

— 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)

El INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,
como organismo dedicado a la investigacion, cons-
ciente de su responsabilidad y de su dilatada ex-
periencia en el campo de las aguas subterraneas,

inicio en el ano 1970, con
caracter urgente, la inves-
tigacién hidrogeoldgica 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 investigacion basada en
los criterios de:

— Terminar las investiga-
ciones en curso.

— Cuantificar los recur-
sos subterraneos de
cada region.

— Conocer los problemas
mas urgentes.

se encaminé al estudio de
las grandes areas con pro-
blemas mas urgentes eli-
giéndose entre ellas la
provincia de ALMERIA,
como una de las regiones
de Espana mas deficita-
ria de agua.

En el periodo 1971-1975
se han realizado simulta-

neamente los siguientes proyectos de investigacion:
— Cuenca MEDIA Y BAJA DEL JUCAR.
— Cuenca ALTA del JUCAR Y SEGURA.

MEMORIA- RESUMEN
(Publicacién de la Coleccion - Informes)

INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA

PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
DE LA CUENCA SUR

~ (ALMERIA)

MEMORIA - RESUMEN

COLECCION -INFORME

cia de Almeria.

titulos son:

— 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 del Gua-
dalquivir, iniciandose los estudios de la Cuenca del
Duero. Por tanto en este cuatrienio se han inves-
tigado seis de las diez grandes cuencas hidrogra-

ficas espanolas.

La presente Memoria es un resumen de la inves-

MEMORIA - RESUMEN.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

tigacion hidrogeoldgica llevada a cabo por este INS-
TITUTO concretamente en la Cuenca Hidrografica
del Sur (parte oriental), bajo el titulo «ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA SUR-ALMERIA».

En ella se exponen los
resultados de la investi-
gacion llevada a cabo du-
rante un periodo de cua-
tro anos, en el intervalo
de 1971 a 1975, y las prin-
cipales conclusiones y re-
comendaciones para la
gestion y conservacion de
los principales sistemas
acuiferos, en resumen,
para la optima explotacion
del agua subterranea.

Esta Memoria es tan
s6lo una parte del INFOR-
ME completo editado, en
nimero restringido de
ejemplares, en donde se
recoge todo el trabajo rea-
lizado.

Ademéas de este Infor-
me la documentacion com-
plementaria generada du-
rante los trabajos de in-
vestigacion (campafas de
geofisica, inventario de
puntos acuiferos, ensayos
de bombeo, analisis quimi-
cos, cartografia hidrogeol6-
gica, etc.) se halla conve-
nientemente archivada en
las dependencias del INS-
TITUTO GEOLOGICO Y MI-
NERO DE ESPANA, a dis-
posicion del publico en ge-
neral y particularmente de

las Entidades o Corporaciones locales de la Provin-

Dicho INFORME consta de 11 voliumenes, cuyos

INFORME | Marco geografico y economico.
INFORME I Climatologia e hidrologia.
INFORME I1l  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
(Coleccion - Informes)

1 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en las hofds 9
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroy

2 - Estudio Geol6gico y Minero a 1:50.000 en la hoja 958: Puebla
de Guzman. »

3 - Estudio Geoldgico y Minero a 1:10.000 en las areas de
Cobullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geol6gico y Minero a 1:20.000 en el area norte de

Aznalcollar.

5 - Estudio Geoldgico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geologico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geoldégico Minero a 1:10.000 en el &rea de Nerva
Mina de Pena de Hierro.

8 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-
nogo.

9 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el &area de las
minas del Castillo de l!as Guardas.

10 - Investigacion geofisica en el édrea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el
del anticlinal de Puebla de Guzman.

12 - Investigacion geofisica en el a&area Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacion geoquimica en
el Castillo de
Aznalcollar.

flanco norte

las hojas 936: Paymogo, 939:
las Guardas, 958: Puebla de Guzman y 961:

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.
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B

COSTE DEL AGUA SUBTERRANEA
(Coleccion - Informes)

La amplia labor investigadora del INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA dentro del Plan de Inves-
tigacion de Aguas Subterrdneas (P.I.A.S.), que se en-
globa en el Plan Nacional de Mineria programado por
la Direccion General de Minas del Ministerio de Indus-
tria, ha obligado a valorar la importancia econdémica
de las aguas subterréneas en nuestro pais. A este
respecto, la Divisibn de Aguas Subterraneas del
I.G.M.E. proyecta la realizacion de una Cartografia
Nacional del Coste del Agua Subterranea, con base
en los profundos conocimientos adquiridos en la etapa
de Investigacion llevada a cabo durante el Il Plan de
Desarrollo.

El presente trabajo pretende ser una aportacién a
las bases de partida necesarias para la elaboracion de
dicha cartografia. En cualquier caso, y ello es motivo
de su publicacion, hemos creido que la recopilacién y
tratamiento de los datos que aqui se presentan, pue-
den ser de utilidad para todos aquellos técnicos rela-
cionados con las aguas subterraneas, tanto a nivel de
proyecto como de explotacion,

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.
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MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:80.000

2.* Serie (proyecto MAGNA)

En existencia las siguientes: Precio de cada ejemplar: 700 ptas.
Carifio. 143. Navascués. 612, Ademuz, 911. Cehegin.
Cillero. 154. Lalin, 613. Camarena de la Sierra. 912. Mula.
San Clprién. 155. Chantada. 614. Manzanera. 913. Orihuela.
San Salvador de Serantes. 159. Bembibre, 615. Alcora. 914. Guardamar del Segura.
Cedeira. 168. Briviesca. 616. Villatames, 919. Almadén de la Plata.
Vivero. 169. Caqplarrelna. 617. Faro de Oropesa. 920. Constantina.
Foz. 175. Sigiies. 631. Ocafa. 921. Navas de la Concepcion.
Busto. 187. Orense. 632. Horcajo de Santiago. 922. Santa Maria de Trassierra.
Avllés. 188. Nogueira de Ramuin. 635. Fuentes. 923. Cérdoba.
Gijén. 204. Logrofio. 636. Villar del Humo. 924, Bujalance.
Lastres. 205. Lodosa. 637. Landete. 930. Puebla de Don Fadrique.
La Corufa. 207. Sos del Rey Catélico. 638. Alpuente. 931. Zarciila de Ramos.
Puentedeume. 225. Ribadavia. 639. Jérica. 932. Coy.
Puentes de Garcia Rodriguez, 226. Allariz, 640. Segorbe. 933. Alcantarilla.
Mondofiedo. 236. Astudillo. 641. Castellén de la Plana. 934. Murcia.
Tineo, 237. Castrogeriz. 642. Islas Columbretas. Con la 641. 935. Torrevieja.
Grado. 239. Pradoluengo. 659. Lillo. 939. Castlllo de las Guardas.
Oviedo. 240. Ezcaray. 663. Valera de Abajo. 940. Castilblanco de los Arroyos.
Villaviciosa. 243. Calahorra. 664. Enguidanos, 941. Ventas Quemadas.
Comillas. 244, Alfaro. 665. Mira. 942, Palma del Rio.
Torrelavega. 245, Sédaba. 666. Chelva. 943. Posadas.
Santander. 263. Celanova. 667. Villar del Arzobispo. 944. Espejo.
Castro Urdiales. 284, Ginzo de Limia, 668. Sagunto. 951. Orce.
Algorta. 274. Torquemada. 669. Moncoéfar. 952. Vélez Blanco.
Bermeo. 275. Santa Maria del Campo. 690. Santa Maria del Campo Rus. 953. Lorca.
Lequeltio. 277. Salas de los Infantes. 691. Motitla de! Palancar. 954. Totana.
Jaizquibel. 278. Canales de la Sierra. 693. Utiel. 955. Fuente Alamo de Murcia.
Irtin, 282. Tudela. 694. Chulilla, 956. San Javier.
Villalba. 300/301. Lovios. 696. Burjasot. 964. Aznalcéllar.
Meira, 302. Baltar. 718. Iniesta. 962. Alcalé del Rio.
San Martin de Oscos. 320. Tarazona de Aragén. 719. Venta del Moro. 963. Lora del Rio.
Belmonte de Miranda. 321. Tauste. 720. Requena. 964. La Campana.
Proaza. 329. Pons. 722. Valencia. 965.- Ecija.
Mieres. 330. Cardona. 740. Villarrobledo. 973. Chirivel.
Cabezén de la Sal. 331. Puigreig. 741. Minaya. 974. ' Vélez-Rubio.
Los Corrales de Buelna. 336. Portela d’Home. 744. Casas |bafez. 975. Puerto Lumbreras.
Villacarriedo. 351. Olvega. 761. Llanos del Caudillo. 976. Mazarr6n.
Valmaseda. 362. Calaf. 763. Socuéllamos. 977. Cartagena.
Bilbao. 363. Manresa. 767. Carcelén. 978. Llano de! Beal.
Durango. 364, La Garriga. 788. El Boniilo. 983. Sanliicar la Mayor,
Eibar. 391. lgualada. 789. Lezuza. 984. Seviila.
San Sebastian. 392. Sabadell. 794. Canals. 986. Fuentes de Andaiucia.
Vera de Bidasoa. 393. Mataré. 796. Gandia. 987. El Rubio.
Maya del Baztan. 394, Calella, 814. Villanueva de la Fuente. 996. Huercal Overa.
Lugo. 417, Espluga de Francolf. 815. Robledo. 997. Aguilas.
Castroverde. 418. Montbianch. 816. Peflas de San Pedro. 997 bis. Cope.
Fonsagrada. 419. Villafranca del Panadés. 820. Onteniente. 999, Huelva - Los Caiios.
Pola de Lena. 420. Hospltalet de Llobregat. 821. Alcoy. 1.000. Moguer.
Reinosa. 421. Barcelona. 823. Javea. 1.001. Aimonte.
Espinosa de los Monteros. 446, Valls. 826. Cheles. 1.002. Dos Hermanas.
Villasana de Mena. 447. Villanueva y Geltri. 827. Alconchel. 1.003. Utrera.
Landaco. 448. Prat de Llobregat. 828. Barcarrota. 1.004. Marchena.
Elorrio. 473. Tarragona. 831. Zalamea de la Serena. 1.013. Macael.
Vergara. 492. Segura de los Bafios. 832. Monterrublo de la Serena, 1.014. Vera.
Sumbilla. 493. Oliete. . 842. Liétor. 1.015. Garrucha.
Valcarlos. 494. Calanda. 846. Castalla, 1.016. Los Cafos. Con la 999.
bis. Mendizar, 495. Castellserss. 851. Rabito. 1.017. Ei Abalario.
El Pino. 510. Marchamalo. 852. Viilanueva del Fresno. 1.018. El Rocio.
Arzia. 517. Argente. 853. Burguillos del Cerro. 1.019. Los Palacios y Villafranca.
Guntin. 518. Montalbén. 856. Maguilla. 1.029. Gergal.
Baralla. 519, Aguaviva. 871. Eida. 1.030. Tabernas.
Las Rozas. 520. Pefiarroya de Tastavins. 872. Alicante. 1.031. Sorbas.
Villarcayo. 545. Moreifa. 884. lLa Carolina, 1.032. Mojscar.
Medina de Pomar. 546. Ulldecona. 885. Santisteban de! Puerto. 1.033. Palacio de Dodana.
Orduiia. 547. Alcanar, 887. Orcera. 1.034. Lebrija.
Vitoria. 569. Mosqueruela. 890. Calasparra. 1.039. Colmenar.
Salvatierra. 570. Alboc4cer. 891, Cieza. 1.040. Zafarraya.
Gulina. 571. Vinaroz. 893. Eiche. 1.042. Lanjarén.
Garralda. 571 bis. Con la 571, 894, Cabo de Santa Pola. 1.052. Alora.
Ochagavia. 582. Getafe. 903. Montoro. 1.053-1.067. Malaga-Torremolinos.
Sedano. 583. Arganda. 905. Linares. 1.065. Marbella.
Miranda de Ebro. 584. Mondéjar. 906. Ubeda. 1.066. Coin.
Puebla de Arganzén. 593. Cuevas de Vinroma. 907. Villacarrillo. 1.072. Estepona.
Eulate. 594. Alcald de Chisvert. 908. Santiago de la Espada.
Pamplona. 606. Chinchén. 909. Nerpio.
Aoiz. 607. Tarancén. 910. Caravaca.
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MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:25.000 (TENERIFE)
2. Serie. 1.' Edicién (proyecto MAGNA)

Precio del ejemplar: 700 ptas.

1.096. |11 Tejina. 1.104-1.105. [|-IV Santa Cruz de Tene- 1.118-1.124.  1I-I Va'!leenmde San
.096. lle Guerra. rife.
:g? :”-IV \P/Sntea d:e Anaga. 1111, 1.IV  Giimar. 1.118-1.124, NI-Iv hlios Cristianos.
1.104. N Barranco Hondo. 1111, 11 Fasnia. 1.119. 11 IL.as gntaRa_s‘
1.104. 111 La Orotava. 1.118. | Granadilla de Abona. 1.119. IV omo de Arico.
1.104. 1V Tacoronte. 1.118. IV Adeje.

Lo-

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000
1. Serie (a extinguir) '

i ipti icié de 1.130
Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicién completa se compone
hojas, a extinguir. Esta 1.* Serie tiene su continuacién en la 2. Serie, Proyecto MAGNA.

En existencia las siguientes:

Precio del ejemplar: 500 ptas.

i 858. El Viso.
i Ita. 611. Cadete.
gl' glig:gzg? : 643. La Calobra. 859, Cozoblagco.lo i
67. Mugia. 644. Pollensa. g64. Venta de los !
7o Pusbla da L 650, Canaveral. 569, Jumiia.
’ Lillo. N . "
1;193 g?:ltl’(lf - ° 653. Valdeverdeja. g;g 5uented dge(‘;;r;tos.
129. La Robla. 670. Soller. ey G?a%a@analg !
160. Benavides. 671. Inca. by e ¢
163 Villamisa 475, Coa ; 918. Santa Olalla del Cala
163. Villamizar. 678. Casar de Céaceres. o 2 ix ouin el el
208. Uncastillo. 695. Liria, - Rt :
210. Yebra de Basa. . 698. Palma de Mallorca. o N
281, Angeamn %00, Manamy. 959. Calafas.
g;; ?rr;%j;a.no' 702. San Vicente de Alcantara. gg X:L\:&rde del Camino.
260. Oya. 703. Arroyo de la Luz. g ;
284, Ej\{aa de los Caballeros. 705. Tru;illo: ggf I(;:Lr“grz\a.
289. Benabarre. 723. Cala Figuera. o B i
297. Estartit. 724, Lluch!-nayor. o0 Gr(::mda 3
293. La Guardia. 725. Felanix. 19es b s
313. Antigtiedad. 727. Alb.urquerqua ooy g ajrl:;oneras
322. Remolinos. 731. Zorita. 1000 e i
323. Zuera 743. Madrigueras. o= B Pa P F-:railes
324, Granén. 744. Casas lbaiez. 18?3 B Acl;zo :zaos e
325. Peralta de Alcofea. 745. Jalance. 1.081/ M te“graCIa'ra
327. Os de Balaguer. 746. Llon_1bay. 10 G;nc i?;;z .
St Ajuaends de Due, ;g? \(l;lal:lal:w;jel Rey 1'083: Teguise..
= : jo. 1.084. Haria.
ggg t:g:}:na. 323 mﬁ:&a.lelo' 1.087. Punta. Pechiguera.
369. Corelse's. 765. La Gineta. :ggg .é\lrreé;‘fer.c .
374. Penafiel. 772. San Miguel. ) e Cotilloa .
435. Arcos de Jaldn. 773. San Juan Bautista. 1.093. e
486. Jadraque. 776. Montijo. 1 le 8
500. Villar del Ciervo. 795. Jativa. 1o Pugta 2. Anaga
501. La Fuente de San Esteban. 798. Ibiza. . Ly Finte, s i
502. Matilla de los Cafios del Rio. 799. Santa Eulalia. e Lo % b
225 Ciadad Rodrig 812 Valdepesas 1:102. Punta de Teno,
ggg gél:g:nﬂllgodzlg(krroyo. 815. Robledt?. 1.104/05. St;a\.n d(r)élsjz de Tenerife y San
) 818. Montealegre. .
2123(7:‘ g?gégqg?éra. 819. Caudete. . 1.106/07. Puerto d? las Cabras.
537. Aunén 824/849. San Francisco Javner.' 1.109. Lq§ Carrizales.
541, Santa.EulaIia. 825/850. Nuestra Senora del Pilar. 1.111. Eulrgar.d
550. Fuente Guinaldo. 838. Santa C.réjz de Mudela. H}g Tﬁine?:;e'
E-5,66(1,- ée;(s::l!gnade Henares. 332 glnatrl\ﬁem o 1:118/24. Granlaldilla de Abona y las
] L . . Galletas.
5. Gagaocusa 8o, X(Iatcel: 1.119. Lomo de Arico.
591. Mora de Rubielos. 857. Valsequillo. 1.122. Jandia.
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MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geol6gica:
Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 800 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario por existir cartografia de éste a escala 1:100.000). Agotados los nimeros 10, 38, 45 y 84-85.

Metalogenético:
Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 600 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-
lago canario.)

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 Geolégica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Escala 1:50.000

El problema de la contaminacion 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 espaiiolas en
agua de abastecimiento

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 wvulnerabilidad de las aguas subterréneas,
ha sido el mapa de orien-
tacion al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la

doméstico son satisfechas SAE Ari e Ll ciencia geoldgica e hidro-
‘ -~ MAPA: DE ORIENTACION AL VERTIDO Qi

por aguas subterraneas, S e g il ! geolégica puede aportar

DE»RES]DQOS SOLID R IH‘ODSK o al complejo proceso de

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 Espafia, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-
nismos de contaminacién
de las aguas subterréneas,
figura la infiltraciéon 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-
quefias de dicho nicleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacién y la
aplicacién 1til vulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencién es fundamental, ya que
los posibles problemas de contaminacién pueden
afectar a la salud humana.

En la Ley de desechos y residuos sélidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 (=B. O. del E.» del 21)
se considera al Instituto Geol6gico y Minero de
Espafia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... «cuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencion ante la posible contaminacién de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir mas eficazmente
esta mision, el IGME ha decidido anticiparse a los
posibles problemas, emprendido el estudio, en zonas
especialmente criticas, de la vulnerabilidad de los
mantos acuiferos frente a los agentes contami-
nantes vertidos en la superficie del terreno o que

ordenaciéon 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 deberd utilizarse te-
niendo en cuenta cada ca-
so particular; los criterios
son mucho més restric-
tivos en el caso de pro-
ductos téxicos o peligrosos.

La primera fase del programa de preparacién de
estos mapas, a escala 1:50.000, comprende Ios
siguientes:

— Cuenca de! Jacar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castellon y zonas de
influencia.

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

— Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las dreas
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

Escala 1:50.000

El problema de la contaminacién de las aguas
subterraneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccion, 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
doméstico son satisfechas
por aguas subterraneas,
la proteccion de éstas
frente a la contaminacion
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cion prioritaria por parte
del Instituto Geolégico y
Minero de Espana, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-
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de las aguas subterraneas,
figura la infiltracién en
el terreno de los produc-
tos de lixiviacion 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 ntcleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente

de contaminacién y la SRE e

aplicacion util vulnerable

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 sélidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 («B. O. del E.» del 21)
se considera al Instituto Geolégico y Minero de
Espaia como el Organismo consultor en lo que
respecta a los proyectos de vertederos... «cuando
las caracteristicas del proyecto merezcan especial
atencion ante la posible contaminacién de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir més eficazmente
esta mision, el IGME ha decidido anticiparse a los
posibles problemas, emprendido el estudio, en zonas
especialmente criticas, de la vulnerabilidad de los
mantos acuiferos frente a los agentes contami-
nantes vertidos en la superficie del terreno o que
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Precio: 500 ptas.

se producen e infiltran desde la misma, tales como
los lixiviados de las basuras urbanas.

El instrumento que se ha considerado mas eficaz
para representar de forma facilmente comprensi-
ble la wvulnerabilidad de las aguas subterraneas,
ha sido el mapa de orien-
tacion al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que Ia
ciencia geoldgica e hidro-
geolégica puede aportar
al complejo proceso de
ordenacioén del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos so6-
lidos urbanos, no quiere
decir que su utilidad que-
de restringida a este as-
pecto. Puesto que en él
se pone de manifiesto la
vulnerabilidad de los man-

contaminacién iniciada en
la superficie del terreno,
el mapa puede utilizarse
también como indicador de
los peligros de degrada-
cion de la calidad del agua
subterrédnea 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
composicion 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 téxicos o peligrosos.

La primera fase del programa de preparacion de
estos mapas, a escala 1:50.000, comprende los
siguientes:

— Cuenca del Juacar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castell6n y zonas de
influencia. :

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

— Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las areas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.

— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante (Costa
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. :50.000

Hojas publicadas:

ZONA DE ALMERIA

571.
640.
641.
668.
669.
671.
696.
698.

Vinaroz,

Segorbe.

Castellon de la Plana.

Sagunto.
Moncoéfar.
Inca.
Burjasot.
Palma.

699.
720.
722.
724,
746.
795.
796.
821.

Porreres.
Requena.
Valencia.

Liombay.
Jéativa.
Gandia.
Alcoy.

Liuchmajor.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

822, Benisa.
823. Javea.
Guadalhorce Bajo (Malaga).

Llanos de Antequera, zona occi-
dental.

1023 Llanos de Antequera, zo-
na oriental.
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Mapa Geotécnico de ordenacién 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.

910 Segavla. 11/9  Sigiienza.

9/11 San Lorenzo de El

Escorial. 11/10 Brihuega.
9/12 Navalcarnero. 11/11  Guadalajara.
9/13 Toledo. 11/12 Tarancén.

Precio de cada ejemplar, 600 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/- Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 44170 67
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Mapas Geol6gicos Varios

— Geoldgico de la Isla de Fuerteventura - Escala

00.000 ..

— Geolégico de la isla de Gran Canaria - Escala
1.100.000 ... .

— Geolégico de la Isla de Lanzarote - Escala 1:100.000.
— Geoldgico de la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000.
— Geoldgico de la provincia de Guipdzcoa - Escala
— Geolégico de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000.
-- Petrografico y estructural de Galicla - Esc. 1:400.000.
— Litol6gico de Espaiia - Escala 1:500.000 ... ..

— Sismotécnico

de la Peninsula Ibérica - Escala

Ptas.

2.000
300

existencia

500 ptas.

1:2.500.000 ..
Mapa Geolégico Nacional - Escala 1:400.000
La edicié | se P de 64 hojas, en
las siguientes:
Hoja n. Ejemplar:
1/2.  La Coruiia.
4, Costa de Santander y Vizcaya.
9/10. Pontevedra, Lugo y Orense.
1. Le6n.
12, Vizcaya y Burgos.
14. Pirineo Leridano y Oscense.
17/18. Orense, Zamora y Norte de Por-
tugal.
52. Granada.
59. Algeciras.

Mapas Geolégicos Provinciales - Escala 1:200.000
En existencia los siguientes: Ejemplar: 500 ptas.

Hoja n. Hoja n.
1. Almerfa. 7. Madrid.
3. Caceres. 8. Murcia.
4. Cadlz. 9. Salamanca.
5. la Coruna. 10. Valencia.

Mapas Geolé6gicos - Escala 1:1.000.000

— Geol6gico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

(6.2 edicion) .........ocoooevv oo 500 ptas.
— Sismoestructural de la P la a, Baleares y Cana-
HA8; ..covsmpsenssmmevpenpmms, o . 500 ptas.
— Tecténico de la Peninsula ibérica y Baleares ...... 600 ptas.
— de Vulnerabilidad a la contaminacién de los mantos acui-
FOPOS  osovcses im0 s smmnss s e o S 500 ptas.

Mapa Metalogenético de Espaiia- Escala 1:1.500.000
Ejemplar: 500 ptas.

La coleccién completa consta de 17 hojas y memorias refe-
ridas a las siguientes sustancias:

Hoja n.e Hoja n.e Hoja n.°
1. Aluminto. 7. Fldor, 13. Niquel.
2. Azufre. 8. Fosfatos 14. Oro,
3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
4. Plomo-Cinc. 10. Hulla. comun.
5. Cobre. 11. Manganeso. 16, Titanio.
6. Estafio. 12, Mercurio. 17. Wolframio.
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Anuario de la evolucién de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espafioles.

Realizado por la Divisién 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 Jucar,

¢ Baleares.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.
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SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

c/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/02/03/04




Mapa Geotécnico de ordenacion territorial y urbana
de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000

Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.’° Hoja n.=°
8/11 Avila de los Caba- 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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CUENCA MEDIA Y BAJA DEL JUCAR

Anuario de la evolucion de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espaiioles.

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 Jiacar.

®* Cuenca media y baja del Jicar,

®* Baleares.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.
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BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

La consideramos como la publicacion de
:mayor difusion del Instituto Geoldgico y
Minéro de Espaiia. Se

Precio: 300 ptas.
da a Informaciéon General, Noticias, Notas
Bibliograficas, Informacion legislativa, etc.

El daltimo tomo pu-

inici6 en el afio 1874,
céﬂtinuando su publi-
cacion. Actualmente
se presenta en fas-

Al

NUMERO
DEDICADO

PROYECTO GEODINAMICO

blicado es el 90, que
corresponde al ano
1979 (fasciculos | al
VI) y comprende tra-

ESPERECLAY

ciculos de aparicion
bimestral, que com-
ponen al afio un tomo.

Es la primera revis-
ta espanola de su es-
pecialidad, tratandose
en ella temas de Geo-
logia, Mineria, Aguas
Subterraneas, Ener-
gia, Geofisica, Geo-
quimica, Geotecnia,
Geonucleonica y Estu-
dio de Minerales y Ro-
cas. Contiene ademas
una parte fija dedica-

i .
i Boletin Geolégico y Minero

|
|
|
|

Revista bimestral de geologia econémica
industrias extractivas y de su beneficio

Nombre, Organismo o Empresa

Profesion

FORMA DE PAGO
Contra reembolso.

Talén nominativo.

REVISTA BIMESTAAL DEL IGME FUNDADA EN 1K74 T LXNXVIIL Sexls Pascicule. Noviembra. Diclembrs 1677

------------------------------------------------------------------------
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-----------------------------------------------------------

--------------------------------------------

................................

---------------------------------------------------

-------------------------------------------------

bajos de Geologia, Mi-
neria, Aguas Subterra-
neas y de Estudios
de Minerales y Ro-
cas, que hacen un to-
tal de 636 paginas, in-
cluidas las dedicadas
a diversos temas de
informacion, asi como
los indices por ma-
terias y autores de
dicho tomo. También
estan publicados los
fasciculos 1 y Il co-
rrespondientes al ano
1980.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

Suscripciéon anual (6 nimeros)
ESPANA e IBEROAMERICA
DEMAS PAISES

1.400 ptas.
1.500 ptas.
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