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Estudio geolégico en el sector de Carche-Salinas. Zona Prebética

(Provincias de Murcia y Alicante)

Por T. RODRIGUEZ ESTRELLA (*), L. F. GRANADOS Y GRANADOS (**), J. L. SAAVEDRA
GARCIA y A. GONZALEZ ASENSIO (*#*)

RESUMEN

Se estudian diecisiete columnas estratigraficas (de las cuales once corresponden a sondeos mecdnicos y las seis
restantes a cortes en superficie), en el sector de Carche-Salinas. Gracias a los valiosisimos datos de profundidad, se
han podido detectar importantes cambios estratigraficos en un corto espacio y, sobre todo, a nivel del Cretécico,
bajo los materiales de relleno mio-plio-cuaternarios, que ocupan las depresiones situadas al sur de las sierras.

Es en este sector, dentro del Prebético Meridional oriental, donde se ha producido uno de los mayores acorta-
micntos en la cobertera, observandose cabalgamientos cuyos desplazamientos hacia el Norte superan los 20 Km.
Estos desplazamientos han debido verse acentuados en parte por la accién de fallas de desgarre importantes, de
hasta 8 Km de movimiento entre sus bloques.

El Trias ha jugado un papel primordial en la estructuracién del sector, dando lugar a direcciones aberrantes
en los pliegues, deslizamientos gravitacionales, etc.

RESUME

On a étudié dix-sept colonnes stratigraphiques (dont onze se correspondent a des sondages mécaniques et les
six restantes a des coupes en surface) au secteur de Carche-Salinas. Grice aux précieuses données de profondeur,
nous avons pu détecter d'importants changements stratigraphiques sur une petite distance et surtout au niveau du
Crétacé, au dessous des materiaux de remplissage mio-plio-quaternaires, qui occupent les dépressions au sud des
chaines de montaignes. ’

C’est & cet endroit, au Prébétique Méridional Oriental, que s'est produit un des plus grands reccourcissements
sur la surface; montrant, par ailleurs, chevauchements, dont les déplacement vers le Nord dépassent les 20 Km.
Ces déplacements ont du se trouver accentues, en partie, par l'action d'importantes failles de cisaillement, jusqu’a
huit kilometres de mouvement entre leurs blocs.

Le Triasique a joué un réle principal dans la structuration de la région, donnant lieu & des directions aberran-
tes dans les plis, des glissements gravitationnels, etc.

1. INTRODUCCION mo ha sido de gran interés la utilizaciéon de

los datos de sondeos que el IRYDA ha realizado

El presente trabajo es el resultado de una par-
te de los estudios geolégicos que se llevan a cabo
para el «Estudio Hidrogeolégico del Bajo Se-
gura», que se realiza dentro del Plan Nacional
de Investigacion de Aguas Subterrdaneas y que es
desarrollado por el Instituto Geolégico y Minero
de Espafa y el Instituto Nacional de Reforma y
Desarrollo Agrario, actuando ENADIMSA como
empresa colaboradora. Para la confeccién del mis-

(*) Doctor en Ciencias Geolégicas. ENADIMSA.

(**) Ldo. en C. Geoldgicas. ENADIMSA.
(***) Dr. y Ldo. en C. Geologicas. IGME.

en la zona, ya que éstos permiten obtener in-
formacién inasequible en superficie. La difusién
de estos datos es una motivacién mas de este
trabajo, y en ello se centra la colaboracién de
los responsables de la interpretacién de dichos
sondeos.

El sector de Carche-Salinas se encuentra en-
clavado, desde un punto de vista geolégico re-
gional, en el marco de las cordilleras Béticas y,
dentro de éstas, en la Zona Prebética.

Como es sabido, la Prebética puede subdivi-
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dirse, estratigrafica y tecténicamente, en tres do-
minios que, de Norte a Sur, son: Externo, In-
terno y Meridional o de Alicante. Pues bien, afi-
nando aun mas la situacién geoldgica, el sector
de Carche-Salinas se ubica dentro del Prebético
Meridional, cuyos limites ya fueron establecidos
por uno de nosotros (RobpriGUEzZ ESTRELLA, 1977).

A diferencia del Prebético Interno, que se ca-
racteriza por su constancia estratigrafica, de unos
puntos a otros, el Prebético Meridional presenta
fuertes cambios de facies y de potencia, a veces
incluso en distancias relativamente cortas.

En general, se puede decir que el Prebético
Meridional presenta unas caracteristicas litolégi-
cas intermedias entre las que definen al Prebético
Interno (al Norte) y al Subbético Externo (al
Sur), encontrandonos, cuanto méas al Sur nos
situemos, con materiales mas margosos y mas
marinos.
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2. ESTRATIGRAFIA

2.1. DESCRIPCION DE LAS SERIES

Como consecuencia de lo dicho anteriormente,
no podemos hablar de una serie-tipo represen-
tativa del sector de Carche-Salinas, sino que van
a existir diferencias estratigraficas importantes

de Norte a

Sur (condicionadas por fallas paleo-

geograficas profundas, como mas adelante vere-
mos), y otras, menos notables, de Este a Oeste
(motivadas generalmente por fallas de desgarre).

Vamos, a

continuacién, a describir las series

levantadas en superficie, asi como las columnas
de los sondeos mas interesantes, existentes den-

tro de este

sector.

Corte de la SIERRA DEL CARCHE (T. RODRI-
GUEZ y L. GRANADOS)

De muro

— 100 m.

— 300 m.

— 200 m.

— 350 m.

— 130 m.

a techo:

Arenas, areniscas y arcillas versico-
lores. Spitidiscus aff intermedius.
Facies «Weald». BARREMIENSE.

Calizas (micriticas, calcareniticas,
ooliticas y pararrecifales), margocali-
zas, arcillas, arenas y dolomias en la
base y techo. Orbitolina texana parva
DOUGLAS, Rudistas, Milidlidos, Gas-
terépodos, Corales, Briozoos. AP-
TIENSE.

Arenas, arcillas versicolores y algu-
nas pasadas de calizas y dolomias
en la parte alta. Orbitolinas, Rudis-
tas, Milidlidos, Sabaudia minuta (HOF-
KER), Cuneolina gr. pavonia parva
D’ORBIGNY, Neorbitolinopsis aff.
conulus (DouviLLE), Hensonina len-
ticularis (Henson). APTIENSE SUP.-
ALBIENSE. Facies «Utrillas»,

Dolomias masivas gris oscuro. Hacia
la base existe una zona sin dolomi-
tizar de calizas blancas con Milié-
lidos. CENOMANIENSE?

Calizas, margocalizas y margas, que
de muro a techo se puede distin-
guir:

— 70 m.

— 250 m.

— 275 m.

— 200 m.

— 300 m.

Corte de
1972)

50 m. Calizas subnodulosas y margo-
calizas.

50 m. Calizas grises micriticas.

30 m. Margocalizas y margas.

La fauna encontrada ha sido de Glo-
botruncana elevata (BROTZEN), GI.
stuartiformis DALBIEZ, Gl. lapparen-
ti BOLLI, Gl. fornicata PLUMMER,
Gl. bulloides VOGLER, Gl. calca-
rata CUSHMAN, Heterohelix globu-
losa EHREMBERG, Pseudotextularia
elegans (RzZEHAK), Stomiosphaera y
Rugoglobigerina. CAMPANIENSE
SUP.-MAESTRICHTIENSE.

Calcarenitas algo dolomitizadas. Equi-
nidos, Discocyclina, Rotdlidos, Rani-
kotalia, Distichoplax biseralis (DIE-
TRICH ), Cuvillerina. PALEOCENO.

Margas verdes y, hacia el techo, are-
nas y areniscas. Radiolarios, Buli-
mina, Truncorotaliodes, Globigerina.
EOCENO.

Calizas pararrecifales blancas muy
recristalizadas y hacia el techo mar-
gas y calcarenitas (25 m). Alveolinas,
Eurupertia, Nummulites, Asterocy-
clina, Discocyclina, Globigerinas, Ro-
talidos, Melobesias, Epilithon, Sphae-
rogypsina, Milidlidos y Briozoos. EO-
CENO.

Margas salmén, conglomerados y al-
gin banco de brechas calizas con
abundantes Nummulites resedimenta-
dos. OLIGOCENO?

Margocalizas detriticas. MIOCENO.

Margas azuladas con espesores va-
riables, del MIOCENO, que consti-
tuyen el relleno de la depresién del
Sur de la Sierra del Carche. «Tap».

la SIERRA DEL SERRAL (AZEMA,

De mucho a techo:

— Arenas,

ALBIENSE SUPERIOR?

— 10 m.

— 150 m.

— 25 m.

ESTUDIO GEOLOGICO EN EL SECTOR DE CARC H E-SALINAS

de dolomias marrén rojizas con fan-
tasmas de Orbitolinas. VRACO-
NIENSE?

de dolomias masivas. CENOMANIEN-
SE?

Calizas dolomiticas y calizas rosa-
das con Pithonellas. SENONIENSE
SUPERIOR.

Sondeo de CASA VALDES IV (A. GONZALEZ y

De techo

— 100 m.

— 34 m.

— 43 m.

— 126 m.

. L. SAAVEDRA)

a muro:

Conglomerados de cantos heteromé-
tricos calizos y dolomiticos con ma-
triz margo-arenosa. PLIO-CUATER-
NARIQ?

Calizas arenosas con intercalaciones
margosas hacia la base. Lamelibran-
quios, Equinodermos, Neorbitolinop-
sis conulus (DouviLLE), Glgmospira.
ALBIENSE SUP. '

Margas arenosas, arenas amarillentas
vy alguna intercalacién de calcareni-
tas. Orbitolina texana aperta (ERr-
MaAN), Neorbitolinopsis conulus /(DOU-
VILLE), Haplophragmium, Arenobuli-
mina, Pseudocyclammina rugosa (D’
ORrBIGNY), Daxia cenomana CUVI-
LLIER y SZAKALL, Ostracodos,
Equinodermos, Sérpula, Trochammi-
na. ALBIENSE SUPERIOR. Facies
«Utrillas».

Calcarenitas organdgenas beige con
intercalaciones de margas arenosas,
arenas y margocalizas, hacia el techo,
y en el resto del tramo con calizas
micriticas blanquecinas. Quinquelo-
culina, Ophthalmididos, Sabaudia mi-
nuta (HoFKER), Ostracodos, Barkeri-
na, Miliélidos, Lamelibranquios, Gas-
terépodos, Orbitolina s. p., Neorbi-
tolinopsis conulus (DouviLLE), Glo-
mospira, Corales, Equinodermos. AP-
TIENSE-ALBIENSE.

— 48 m.
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Margas grises arenosas, arenas y al-
gunas pasadas de areniscas. Lame-
libranquios, Equinodermos, Marsso-
nella, Epistomina, Neotrocholina fri-
burgensis GUILLAUME y REICHEL,
Lenticulina, Facies «Weald». BARRE-
MIENSE.

Corte de la SIERRA DE SALINAS (AzeEma, 1972)

De muro a techo:

— 50 m.

— 150 m.

— 120 m.

— 150 m.

— 300 m.

Margocalizas ligeramente areniscosas
y margas arenosas amarillentas. Cal-
pionella elliptica (CapiscH), Tinti-
nopsella carpathica (MurG. y FIL.),
Remaniella dadayi (KNAUER). BE-
RRIASIENSE. Facies «Weald».

Arenas y areniscas amarillo-anaran-
jadas y niveles de arcillas versico-
lores. Braquiépodos, Lamelibranquios
y Poliperos. Facies «Weald». NEOCO-
MIENSE-BARREMIENSE?

Calizas con Orbitolinas y Rudistas
(Toucasia), dolomias listeadas, are-
nas, areniscas y margas. Miliélidos,
Lituolidos, Ostracodos, Ammobaculi-
tes, Atopochara trivolvis (PECK),
Pseudochoffatella cuvillieri (DELOF-
FRE) y Sabaudia minuta (HOFKER).
BARREMIENSE-APTIENSE.

Areniscas y arenas amarillo-rojizas
con intercalaciones de calizas de co-
lor gris a marrén rojizo.

Hacia el techo, las calizas se van
haciendo dolomiticas y finalmente pa-
san a dolomias. Rudistas (Polyconi-
tes, Toucasia y Monopleura), Neri-
neas y Poliperos, Cuneolina, Marine-
lla, c. f. lugeoni PFENDER, Pseudo-
cyclammina gr. hedbergi (MAYNC) y
Neorbitolinopsis conulus (DOUVILLE).
APTIENSE SUP.-ALBIENSE. «Utri-
llas».

Dolomias masivas gris-oscuras. CE-
NOMANIENSE?
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— 10 m.

— 15 m.

— 10 m.

T. RODRIGUEZ, L. F. GRANADOS, J. L. SAAVEDRA Y A. GONZALEZ

Calizas masivas blancas. Orbitolina
¢. f. concava (LAMARCK), Prealveolina.
CENOMANIENSE MEDIO,

Calizas margosas, parcialmente dolo-
mitizadas, en pequefios bancos vy
margocalizas ricas en Inoceramus.
Las calizas dolomitizadas han arro-
jado una fauna de Rotalidos, Litudé-
lidos, Lagénidos y Globotruncana gr.
stuarti (DE LapPARENT). CAMPANIEN-
SE SUP.-MAESTRICHTIENSE.

Calizas margosas blancas y margas
rosadas. Gumbelinas. Globotrunca-
nas. CAMPANIENSE - MAESTRICH-
TIENSE.

Sondeo de LA BOQUERA (A. GonziLez y J. L.

SAAVEDRA)

(Las potencias que expresamos a continuacioén
son las verdaderas; en el sondeo se cortaron, de-
bido al buzamiento, justo el doble de serie.)

De techo a muro:

— 34 m.

— 55,5 m.

— 74 m.

Calizas blancas, algo rosadas o bei-
ges, con «cailloux noirs», Equinoder-
mos, Lamelibranquios, Miliélidos,
Pithonella sphaerica (KAUFFMANN).
SENONIENSE INFERIOR?

. Dolomias grises, TURONIENSE?

Dolomias arcillosas y arcillas dolo-
miticas. Existe una intercalacién dura
de 12,5 m de dolomias grises. CE-
NOMANIENSE SUPERIOR?

Dolomias grises a gris marrones. CE-
NOMANIENSE INFERIOR MEDIOQ?

Sondeo de EL PUERTO (A. GoNzZALEZ y J. L. Saa-

VEDRA)

De techo a muro:

— 26 m. Arcillas y gravas. PLIO-CUATERNA-

RIO?

— 17 m.

— 37 m.

Arenas amarillentas y margas. Fa-
cies «Utrillas». ALBIENSE?

Calizas arenosas amarillentas. Sabau-
dia minuta (Horker), Coskinolina,
Ostracodos, espiculas, Glomospira,
Orbitolina gr. lenticulares (BLUMEN-
BACH ), Acicularia. APTIENSE?

Margas arenosas gris-amarillentas.
APTIENSE?

. Calizas arenosas gris-amarillentas.

APTIENSE?

Margas arenosas y arenas con restos
de carbén, pirita, mica y abundante
cuarzo. Alguna intercalaciéon de cali-
zas margo-arenosas. Lamelibranquios,
Miliélidos, Halimeda, Acicularia,
Trochammina. Ostricodos. Facies
«Weald». NEOCOMIENSE-BARRE-
MIENSE?

Sondeo de EL COLLADO 2¢ (A. GONZALEZ y

. L. SAAVEDRA)

De techo a muro:

— 10 m.

— 41 m.

— 18 m.

— 74 m.

Conglomerado de cantos heteromé-
tricos y poligénico con matriz arci-
llosa color crema. PLIO-CUATERNA-
RIO?

Dolomias de romboedros y dolomias
calcareas beige. DOGGER?

Dolomias arcillosas y arcillas dolomi-
ticas amarillentas. LIAS?

Dolomias microcristalinas blancogri-
saceas, con moldes de Lamelibran-
quios y sombras de pisolitos, en el
techo, y calizas dolomiticas recrista-
lizadas marron-rojizas, hacia la base.
LIAS INFERIOR?

. Brecha tecténica de cantos poligéni-

cos con matriz arcillosa rojiza.
TRIAS? (Base de la suela deslizada)
Falla.

Calizas blanco rosadas, algo dolomi-
tizadas hacia la base (35 m) y mar-




YECLA

YT e———

; THHE
THHH
HH
HHHHI

M I OCENGO

OLIGOCENO 2]

MEDIO

EDCENO

ENOMAPY E NS E ? [CAMP ~MAEST|PALEOL] EOCENO INFERIGR

S0

T.SUP. — ALBIEWSE] C
¢

701188

& |MIOCEND SUP.? ¥/, PLID - CUATERNARIO 2

]

NDEO
“CARCHE IV*
<2181

€
ORI

j\mc) N

N qu \%am;r\ 7;‘\ g

RZ

v )\\

apTIENSE

ar }‘,?.;i""w” \

.,/u ,///{ \

[oerar weo:

,
.
*Trupgr_sur

g,

‘ €0
R eano 2

sacinas B2

s

P /@/ //Z
N\ /

“X\

i

-
,L,“X\\‘,. f[ ‘"\

< L\&\ ) B,
& i

4\)/

/\/\ o ﬁolnu

&

/x,/




— 170 m.

— 38 m.

ESTUDIO GEOLOGICO EN EL SECTOR DE CARC HE-SALINAS

gocalizas hacia el techo de la serie.
Pithonella sphaerica (KAUFFMANN),
Pithonella ovalis (KAUFFMANN), Os-
tracodos, Discérbidos y Equinidos.
SENONIENSE SUPERIOR?

Dolomias y calizas dolomitizadas gri-
ses-beige. En los bancos mas calca-
reos se ha encontrado fauna de Orbi-
tolinas y Dicyclinas. CENOMANIEN-
SE?

Calizas dolomiticas que hacia la base
se hacen mas calcareas, y existen
ya algunas finas pasadas margosas.
Equinidos, Iragia o Neorbitolinopsis,
Textularia. ALBIENSE?

Corte del Canto GORDO (SE de la Srra. de Sa-
linas) (Azema, 1975)

De muro a techo:

— 130 m.

— 20 m.

Dolomias masivas grises-beige mas o
menos fracturadas, con romboedros
(esta potencia la hemos - deducido
mediante sondeos). DOGGER?

. Calizas ooliticas grises, en bancos ma-

sivos, ricas en restos de Equinoder-
mos y Moluscos, asi como raras Tro-
cholinas. DOGGER? Hacia el techo
existe un «hard ground» de aproxi-
madamente 1 m de espesor con res-
tos de Moluscos, Equinodermos, Pro-
toglobigerinas y Globochaeta alpina
(LoMBARD), que data ya al OXFOR-
DIENSE SUPERIOR.

Calizas rosadas y grises de aspecto
subnoduloso en pequefios bancos re-
gulares, que han librado algunos Am-
monites mal conservados: Sowerby-
ceras gr. tortisulcatum (D’ORBIGNY),
Aspidoceras s. p. y Perisphinctidos.
A ladmina delgada aparecen numero-
sos Radiolarios. Protoglobigerinas,
Globochaeta alpina LOMBARD y Sac-
cocomidae. OXFORDIENSE SUPE-
RIOR.

. Arenas, areniscas y margas azules

azoicas. KIMMERIDGIENSE INFE-
RIOR?
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— 12 m. Calizas color claro, en pequefios ban-

cos, donde los primeros horizontes
son bastante detriticos. Se han en-
contrado, en su techo, abundante
Saccocomidae. KIMMERIDGIENSE
INFERIOR.

10 m. Calizas masivas, gravelosas, con Ra-

diolarios, Globochaeta alpina LOM-
BARD y Saccocomidae. KIMMERID-
GIENSE INFERIOR

Corte de SIERRA DE SALINAS (Jurdsico)
(T. RoDRIGUEZ y L. F. GRANADOS)

De muro a techo:

Dolomias. KIMMERIDGIENSE ME-
DIO?

—>100 m. Calcarenitas ooliticas y calizas para-

rrecifales (oosparitas, biosparitas, in-
trabiosparitas arenosas). Milidlidos,
Nautiloculina cf. oolitica MOHLER,
Clypeina jurassica (FaBRE), Trocho-
lina elongata (LeEupoLD), Trocholina
alpina (LeupoLD), Pseudocyclammina
lituus  (YokoHAMA), Espongiarios,
Briozoos, Lamelibranquios, Actinopo-
rella podolica ALTMAN, Cayeuxia
moldavica FROLLO, Verneulina s. P
Rectocyclammina, Ammobaculites, Al-
veosepta jaccardi (ScHRopT), Oph-
thalmididos, Ataxophragmidos, Ever-
ticyclammina, P seudocyclammina
sphaeroidalis HOTTINGER, Litudli-
dos, Permocalculus, Pianella y Mo-
luscos. KIMMERIDGIENSE SUPE-
RIOR.

5 m. Areniscas. Cladocoropsis mirabilis FE-

LIX, Cayeuxia, Briozoos, etc. POR-
TLANDES.

— 150 m. Arenas, arcillas versicolores y arenis-

cas. Facies «Weald». BERRIASIEN-
SE - NEOCOMIENSE -BARREMIEN-
SE?

Calizas micriticas y espariticas orga-
négenas. Orbitolina texana parva
DOUGLAS, Lamelibranquios, Cuneo-
lina. Equinidos y Ataxophriagmidos.
APTIENSE INFERIOR.
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Sondeo de LEL 1 (A. GONZALEZ)
De techo a muro:
— 20 m. Calcarenitas bioclasticas. MIOCENO?

— 45 m. Margas arenosas beige-blanquecinas.
MIOCENO?

— 85 m. Calcarenitas y calcirruditas. MIOCE-
NO?

— 194 m. Margas limosas grises. MIOCENOQ?

— 69 m. Margas y margocalizas arenosas con
pasadas areniscosas (calcarenitas gri-
ses). MIOCENOQ?

— 72 m. Margas y margocalizas, y calizas
blancas con pasadas margosas hacia
el techo. SENONIENSE SUPERIOR?

— 98 m. Dolomias y calizas dolomiticas ma-
rrongrisaceas a gris beige con pasa-
das margosas, especialmente domi-
hantes en el tramo central y hacia
la base. CENOMANIENSE?

— 72 m. Dolomias y calizas dolomiticas ma-
rrongrisiceas. CENOMANIENSE?

Sondeo de LA HERRADA (A. GoNzALEz v J. L.
SAAVEDRA)

De techo a muro:

— 5 m. Gravas y conglomerados gruesos con
matriz arcillosa parda. PLIO-CUA-
TERNARIOQ?

— 355 m. Margas gris oscuras, arenosas, con
alguna intercalacién de niveles de
arenas. Globigerinidos, Globorotsli-
dos, Turborotalias, Melobesias, Am-
phisteginas, Briozoos, Cibicides, Epo-
nides, Globoquadrinas. MIOCENO.

— 33 m. Margocalizas, margas y calizas que,
de arriba abajo, se observa:

21 m. Margasy margocalizas blancas,
con Stomiosphaera, Pithonella
ovalis (KAUFFMANN), Pithone
lla sphaerica ( KAUFFMANN), Es-
piculas y Valvulinidos.

T. RODRIGUEZ, L. F. GRANADOS, J. L. SAAVEDRA Y A. GONZALEZ

12 m. Calizas blancas, que hacia la
base se van haciendo mas do-
lomiticas. Pithonella sphaerica
(KAUFFMANN), Pithonella ovalis
(KAUFFMANN), Hedbergella y
Ostracodos.

Este tramo pertenece al SENONIEN-
SE SUPERIOR?

— 108 m. Dolomias y calizas dolomitizadas, co-

— 26 m

lor gris a beige. Hacia la base se
hacen maés calcareas, y han arrojado
fauna de Lamelibranquios, Orbitoli-
nas, Equinidos, Gasterépodos, Oph-
thalmididos y Cuneolina. CENOMA-
NIENSE?

- Zona margosa milonitizada amarillen-
ta con fragmentos dolomiticos. Falla.

- Calizas y calizas dolomiticas blancas
y beige muy brechificadas, con algu-
na intercalacién margosa. Milidlidos,
Ophthalmididos, Ostracodos, Cuneco-
lina, Equinodermos, Discérbidos, Ira-
gia, Coskinolina, Sabaudia, Eggerella,
Textularia, Gaudryina, Trochammina.
APTIENSE-ALBIENSE?

Sondeo de LEL 2 (A. GONZALEZ v J. L. Saave-

DRA)

De techo a muro:

— 4 m.

— 115 m.

— 33 m.

Conglomerado de cantos heterométri-
cos. PLIO-CUATERNARIO?

Margas limosas y limos grises y gris-
verdosos, con pasadas finas de arenas
y calcarenitas. MIOCENQ?

Calcarenitas biocldsticas, areniscas y
arenas y microconglomerados calizo-
dolomiticos en la parte alta. Se ha
encontrado fauna de Epénides, Cibi-
cides, Globigerina, Globorotalia, Tur-
borotalia. MIOCENO.

Tramo margo-arenoso beige-grisaceo,
con gravilla y restos de materiales
tridsicos resedimentados, que en la
mitad inferior se hacen dominantes

— 26 m.

— 165 m.

— 38 m.

— 15 m.

— 50 m.
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(arcillas versicolores, jacintos, yeso,
etcétera). MIOCENO.

Margas limosas y arenosas grisaceas
con algunas pasadas areniscosas.
MIOCENO.

Margas abigarradas, jacintos, yesos,
etcétera, tipicamente del TRIAS («co-
lada» intramiocena de material tria-
sico).

Anhidritas y dolomicritas arcillosas
con anhidrita y yesos con tonos gri-
saceos y blancuzcos. TRIAS (facies
Muschelkalk?) Continda la «coladas
tridsica.

Arcillas abigarradas con abundante
yeso, cuarzo bipiramidal, etc., tipica-
mente del TRIAS (base de la «co-
lada»).

Margas limosas grises con Globigeri-
na s. p. Globigerinoides trilobus
(ReUSS), G. sacculiferus (Brapy), Or-
bulina suturalis BRONNIMANN, Glo-
boquadrina dehiscens .€HAPMAN,
PARR y COLLINS, Turborotalia ma-
veri CUSHMAN y ELLISOR. LAN-
GHIENSE.

. Calizas recristalizadas, algo dolomiti-

zadas, beige-grisaceas, con algunas pa-
sadas margosas. Lithothamnium, Sér-
pulas, Hedbergella, Marssonella, Pi-
thonella sphaerica (KAUFFMANN), Ga-
velinella, CENOMANIENSE?

. Margas y margocalizas beige-grisa-

ceas, con algunas pasadas de calizas
dolomitizadas. Hacia el muro se ha-
cen mas margosas. Pithonella sphaeri-
ca (KaurrMmanN), Hedbergella, Mars-
sonella. CENOMANIENSE?

. Calizas recristalizadas gris-beige, algo

dolomitizadas. Pithonella sphaerica
(KAUFFMANN), Hedbergella, Marssone-
lla, Discérbidos, Equinidos, Orbitoli-
nas y Melobesias. Hacia la mitad del
tramo, bancos con un moteado os-
curo, formado por nidos de granos
de pirita. En la base, hiladas de
marga. CENOMANIENSE?
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Sondeo de DON CIRO 2 (A. GoNzALEz y J. L.

SAAVEDRA)

De techo a muro:

~— 45 m.

— 115 m.

— 28 m.

— 35 m.

— 180 m.

— 23 m.

— 18 m.

— 27 m.

— 43 m.

Conglomerados de cantos heteromé-
tricos. PLIO-CUATERNARIO?

Margas limosas y limos grises, con
pasadas finas de arenas y calcareni-
tas. MIOCENO?

Calcarenitas bioclasticas, areniscas y
arenas; microconglomerados calizo-
dolomiticos en la parte alta. Briozoos,
Algas (Lithothamnium), Equinidos y
Lamelibranquios. MIOCENO.

. Tramo margo-arenoso beige-grisiceo,

con arena y gravilla y restos de ma-
teriales tridsicos resedimentados.
MIOCENO?

Calcarenitas bioclasticas. Hacia la par-
te media del tramo, existen interca-
laciones margo-arenosas. MIOCENO?

Margas abigarradas, jacintos y yesos.
«Colada» del TRIAS en la cuenca
miocena.

Anhidritas y dolomicritas arcillosas
con anhidrita y yesos, de tonos gri-
saceos y blancuzcos. TRIAS (facies
Muschelkalk?).

Arcillas abigarradas con abundante
yeso, cuarzo bipiramidal, etc., tipica-
mente del TRIAS (base de la «co-
lada).

Margas limosas grises. Equinidos,
Briozoos, Melobesias, Orbulina, Cibi-
cides, Globorotalia. MIOCENO (LAN-
GHIENSE?).

. Calizas recristalizadas, algo dolomiti-

zadas, beige-grisaceas, con algunas
pasadas margosas. Textularia, Gaveli-
nella, Hedbergella. CENOMANIEN-
SE?

Margas y margocalizas beige grisa-
ceas y beige ocres, con algunas pasa-
das de calizas dolomitizadas. Hacia
el muro, el conjunto se hace mas
margoso. CENOMANIENSE?
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— 43 m.

— 41 m.
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Calizas recristalizadas, gris-beige, algo
dolomitizadas. Equinidos, Lameli-
branquios, Gavelinella, Pithonella
sphaerica (KAUFFMANN), Orbitolina,
Discorbis. Hacia la mitad del tramo,
en algunos bancos, es muy ostensi-
ble un moteado oscuro, producido
por nidos de pirita en cristales me-
nudos. CENOMANIENSE?

. Margas y margocalizas con alguna

"pasada de calizas margosas.

Calizas recristalizadas, algo dolomiti-
zadas, gris-beige con tramos crema-
ocres. Hacia la base existen algunas
intercalaciones margosas. Orbitolina
gr. concava (LAMARcK), Ostracodos,
Textularia, Equinidos, Sabaudia mi-
nuta (HorFker). ALBIENSE.

Calizas dolomiticas grises, con inter-
calaciones margosas y, hacia la base,
dolomias gris oscuras y calizas dolo-
miticas, con sombras de Orbitolinas.
ALBIENSE?

Sondeo de DON CIRO 1 (A. GONZALEZ y J. L.

SAAVEDRA)

De techo a muro:

— 4 m.

— 107 m.

— 28 m.

Conglomerados de cantos heteromé-
tricos. PLIO-CUATERNARIQ?

Margas limosas y limos grises con
pasadas finas de arenas y calcareni-
tas. Orbulina universa O’ORBIGNY,
O. suturalis BRONNIMANN, Globo-
quadrina dehiscens CHAPMAN, PARR
y COLLINS, Amphistegina lessoni
(D’ORrBIGNY), Baggina gibba (CusH-
MAN y Tobp), Globorotalia periphero-
ronda (D’ORrBIGNY), Cibicides pseudo-
ungerianus CUSHMAN, Lenticulina
cultrata (MoNTFORT), Stilostomella
verneuilli (D'ORBIGNY), Globorotalia
gr. miozea WALTERS, Gl. gr. acos-
taensis BLOW, Gl. mayeri CUSHMAN
y ELLISOR. LANGHIENSE-HELVE-
CIENSE.

Calcarenitas bioclasticas, areniscas y
arenas y microconglomerados calizo-

10

— 35 m.

— 193 m.

— 34 m.

— 13 m.

— 20 m.

— 41 m.

— 44 m.

— 30 m.

dolomiticos en la parte alta. MIO-
CENOQ?

. Tramo margo-arenoso beige-grisaceo,

con arena y gravilla y restos de ma-
teriales tridsicos resedimentados.
MIOCENOQ?

Calcarenitas bioclasticas. Hacia la
parte media del tramo existen inter-
calaciones margo-arenosas. MIOCE-
NO?

Margas abigarradas, jacintos, yesos,
en facies propias del TRIAS. (Parte
alta de una «colada» de material tri-
sico, intramioceno).

Anhidritas y dolomicritas arcillosas
con anhidrita y yesos, con tonos gri-
saceos y blancuzcos. TRIAS (facies
Muschelkalk?).

Arcillas abigarradas, con abundante
yeso, cuarzo bipiramidal, etc., tipica-
mente del TRIAS (base de la «co-
lada»).

Margas limosas grises. Globorotalia
bisphaericus TODD, Gl. insueta
CUSHMAN y STAINFORTH, P. tran-
sitoria BLOW. BURDIGALIENSE.,

Calizas recristalizadas, algo dolomiti-
zadas, beige grisiceas, con algunas
pasadas margosas, Melobesias,
Equinodermos, Pithonella sphaerica
(KAUFFMANN), Ostracodos. CENOMA-
NIENSE?

Margas y margocalizas beige grisaceas
y beige ocres, con algunas pasadas
de calizas dolomitizadas. Hacia el
muro, el conjunto se hace mas mar-
goso. CENOMANIENSE?

Calizas recristalizadas gris-beige, algo
dolomitizadas. Equinodermos. Orbi-
tolina. Discorbis, Gavelinella, Textu-
laria. Lamelibranquios. Pithonella
sphaerica KAUFFMAN. CENOMA-
NIENSE?

. Margas y margocalizas con alguna

pasada de calizas margosas. CENO-
MANIENSE?

39 m.-

28 m.

45 m.

27 m.

20 m.

5 m.
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Calizas recristalizadas, algo dolomiti-
zadas, gris-beige, con tramos crema-
ocres. Hacia la base existen algunas
intercalaciones margosas. ALBIEN-

SE?

Calizas dolomiticas grises con inter-
calaciones margosas. Equinodermos,
Orbitolinas, Lamelibranquios. AL-
BIENSE?

Dolomias grises oscuras y calizas do-
lomiticas. ALBIENSE?

Calizas recristalizadas, algo dolomiti-
zadas, crema ocraceas. Orbitolina gr.
concava (LAMARCK), Hensonina lenti-
cularis (HensoN), Equinodermos. AL-
BIENSE SUPERIOR.

Calizas algo arenosas. Equinodermos,
Lamelibranquios, Citharina, Orbitoli-
na, Macroporella, Ophthalmididos.
ALBIENSE?

Dolomias y dolomias calcareas gris
oscuras. ALBIENSE?

-

Sondeo de SALINAS (T. RoDRIGUEZ y L. GRa-
NADOS)

De techo a muro:

152 m. Arcillas rosadas y marrones y gravas.

54 m

PLIO-CUATERNARIO?

. Arcillas azuladas y areniscas de grano

fino en la base. MIOCENO?

130 m. Calizas gravelosas, algo dolomitiza-

das, calizas detriticas y calizas micri-
ticas e intrabiosparitas. Thaumatho-
porella parvovesiculifera (RAINERI),
Lamelibranquios. Equinidos, Textula-
ridos y Litu6lidos. SENONIENSE IN-
FERIOR.

— 34,5 m. Margas azuladas, piritosas, con algo

de cuarzo. Globotruncana af. primi-
tiva DALBIEZ. SENONIENSE INFE-

RIOR.

Corte del SALOBRAL (AzeEMa, 1975)

De muro a techo:

— > 50 m. Margocalizas y margas con Hedber-
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gella washitensis (CARSEY), Patellina
subcretacea CUSHMAN Y ALEXAN-
DER, Rotalipora, Hemiaster minimus.
ALBIENSE SUPERIOR - CENOMA-
NIENSE.

— 15-20 m. Calizas blancas en pequefios bancos,
con Pithonellas y Hedbergellas. TU-
RONIENSE?

— > 100 m. Margocalizas y margas grises con Glo-
botruncana helvetica BOLLI, G. lin-
neana LAPPARENTI, G. stephanigibba
(GanpoLF1). TURONIENSE. Y mar-
gocalizas y margas blancas y rosadas
hacia el techo con abundantes Globo-
truncanas. SENONIENSE INFERIOR
SUPERIOR.

Sondeo de CARCHE IV (T. RODRIGUEZ)
De techo a muro:

— 70 m. Arcillas de color salmén. PLIO-CUA-
TERNARIQ?

— 80 m. Conglomerado de cantos de calizas
blanco-rosadas. PLIO - CUATERNA-
RIO?

— 350 m. Arcillas marrones con algunas pasa-
das de gravas y arenas. MIOCENO
SUPERIOR? (tipo continental) y/o
PLIO-CUATERNARIO?

2.2. CONCLUSIONES ESTRATIGRAFICAS

Una vez analizadas, con detalle, las distintas se-
ries de la zona, vamos a tratar de sacar unas con-
clusiones estratigraficas, haciendo hincapié en los
cambios litolégicos y de potencia que se observan
en cada una de las formaciones.

Triasico

Los afloramientos tridsicos mds importantes que
aparecen en la zona son los de Pinoso, Villena-Sax
y La Rosa y, de menor importancia, los de Cafiada
Roja y Charco de la Pefia. Los cuatro primeros
presentan, claramente, una disposicion diapirica,
mientras que el ultimo corresponde a un aflora-
miento aldctono; en este afloramiento se han visto
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hasta tres intercalaciones triasicas dentro del Mio-
ceno.

Ademds de estos afloramientos sefialados, se
han encontrado, en los sondeos de Don Ciro y
Lel-2, olistolitos del Trias interestratificados en
las margas del Mioceno.

Litolégicamente el Trias de esta zona esta cons-
tituido por arcillas abigarradas, yeso, anhidrita,
sal, cuarzos bipiramidales, rocas volcdnicas basi-
cas y dolomicritas arcillosas oscuras.

Jurasico

Los unicos afloramientos jurasicos representa-
dos en el sector estudiado son los del norte de la
Sierra del Carche y los del extremo nororiental
de la Sierra de Salinas.

Mientras que en la Sierra del Carche solo aflora
el Kimmeridgiense Superior (como consecuencia
de innumerables fallas existentes), en la Sierra de
Salinas se puede establecer una serie completa del
Jurasico, auxilidndonos de cortes parciales en el
terreno y de sondeos.

Una serie-tipo del Jurésico, en la Sierra de Sa-
linas (incluso pensamos que podria ser represen-
tgtiva para la alineacién Carche-Salinas) seria la
siguiente:

De muro a techo:

— 75 m. De dolomias microcristalinas grises,
hacia el techo y hacia la base calizas
recristalizadas rojizas. LIAS INFE-
RIOR? (Formacién CARRETAS).

— 20 m. Dolomias arcillosas y arcillas dolomi-
ticas amarillentas. LIAS? (Formacion
MADRORNO).

— 150 m. Dolomias de romboedros y hacia la
parte alta unos 10 m de calizas ooli-
ticas. DOGGER? (Formacién CHO-
RRO). En el techo de estas calizas
existe una «hard ground», muy cons-
tante en todo el Prebético, que nos
habla de un hiato, al menos durante
el Oxfordiense Inferior.

— 20 m. De calizas subnodulosas con Ammo-
nites. OXFORDIENSE SUPERIOR.

— 25 m. De margas y margocalizas y calizas
micriticas grises. KIMMERIDGIEN-
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SE INFERIOR (Formacién LOREN-
TE).

— 50 m. de Dolomias grises. KIMMERID-
GIENSE MEDIO? (Formacién GALLI-
NERA).

— 100 m. De calcarenitas ooliticas y calizas pa-
rarrecifales. KIMMERIDGIENSE SU-
PERIOR (Formacién CABANAS).

— 5 m. De areniscas. PORTLANDES (Forma-
cién MARIOLA).

Como vemos, la serie jurasico sintética que he-
mos descrito para la alineacién Carche-Salinas, es
la misma que caracteriza al Prebético Interno (cor-
te en Sierra Oliva, por ejemplo); sin embargo,
poco mas al Sur, concretamente a unos 6 Km de
Salinas, en direccién a Elda, en el macizo de la Ca-
mara, AZEMA (1971) ha encontrado un Portlandés
constituido por margocalizas con Calpionellas. Este
hecho demuestra que en el Jurisico también se
producen cambios de facies, en el sentido de que
hacia el Sur se va haciendo méas margoso y mas
marino.

Cretacico Inferior

Inmediatamente al norte de la alineacién de
Carche-Salinas, el Cretacico Inferior esti represen-
tado exclusivamente por una potente formacién
detritica de arenas, areniscas y margas de facies
«Weald-Utrillas» (sondeo de El Puerto). A partir
de esta alineacién, hacia el Sur, el Cretacico In-
ferior va a experimentar cambios estratigraficos
notables que iremos describiendo a continuacion.

Berriasiense

Sélo ha sido datado en la Sierra de Salinas (AzE-
Ma, 1972) y esta representado por margocalizas
ligeramente areniscosas y margas arenosas ama-
rillentas.

El Berriasiense, mas hacia el Sureste (Fontca-
lent, por ejemplo), se hace mucho mas marino (pe-

lagico) y mdés margoso, con abundantes Calpio-
nellas.

Neocomiense-Barremiense

En la alineacién de Carche-Salinas, el Neoco-
miense y Barremiense aparecen representados bajo
una misma facies detritica de mas de 100 m de
potencia (facies «Weald») de arenas, areniscas y
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arcillas, de tipo epicontinental, si bien en el Ba-
rremiense de la Sierra del Carche se han encon-
trado Ammonites, que nos ponen de manifiesto
ya la influencia claramente marina.

Esta formacién, aunque ya no aflora mas al Sur
en esta transversal, en otros lugares del Prebético
Meridional y en unidades maés internas a las des-
critas, estd constituida por margas y margocalizas
con abundantes Ammonites (Sierra Mariola, por
ejemplo) y las potencias aumentan hacia el Sur,
para disminuir de nuevo, constituyendo asi un
surco sedimentario. RODRIGUEZ ESTRELLA (1977).

Aptiense

Los afloramientos méas septentrionales corres-
ponden a los de las Sierras de Carche y Salinas
y, aunque se observan pasadas de calizas franca-
mente marinas, con numerosas Orbitolinas, existe
un gran predominio de tramos detriticos (arenas
y arcillas) que indican un régimen de sedimenta-
cion de tipo epicontinental. Esta facies, predomi-
nantemente detritica, de unos 300 m de potencia,
pasa hacia el Sur, y de manera muy rapida, a
hacerse mucho mads caliza y mas marina, como
ha podido comprobarse en el sondeo de La He-
rrada. Mas al Sur todavia, aunque en esta trans-
versal no se haya podido poner de manifiesto, el
Aptiense calizo que iba aumentando de potencia,
se debe hacer mas margoso, con presencia de Am-
monites y posiblemente vuelva a hacerse menos
potente, por lo que pensamos que en esta trans-
versal de Sierra de Salinas-Pinoso debe existir, al
igual que en la de Mariola-Alicante, un surco en
el Aptiense. RODRIGUEZ ESTRELLA (1977).

Albiense

En las Sierras de Carche y Salinas, el Albiense
estd constituido por un predominio de materiales
detriticos (arenas, areniscas y arcillas), con algu-
nas intercalaciones poco potentes de calizas y do-
lomias, que caracterizan a la facies «Utrillas» y
gue, en conjunto, presentan un espesor de unos
200 m. Mds al Sur, esta formacién experimenta
un cambio brusco de litologia y potencia, en el sen-
tido de que se hace fundamentalmente calizo-dolo-
mitica, con abundantes Orbitolinas, como ha po-
dido comprobarse en los sondeos de «Lel-2», «<Don
Ciro 1» y «Don Ciro 2» o, incluso mucho més al
Norte (en la misma falda meridional de la Sierra),
en el sondeo de «Collado 2». De aqui deducimos
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que el cambio se produce en una distancia inferior
alKm.

En la transversal que estamos estudiando, méas
al Sur (corte del Salobral, Azema, 1975), el Albien-
se estd constituido ya por margas y margocalizas
con abundantes Hedbergellas que nos hablan ya
de un depésito de tipo pelagico.

Vemos, pues, que en la distancia de sélo 8 Km
se producen en el Albiense los siguientes cambios,
de Norte a Sur: facies «Utrillas» — calizas con Or-
bitolinas — margas y margocalizas con Hedber-
gellas.

Cretacico Superior

En el Prebético Interno, al norte de la alineacién
Carche-Salinas, el Cretacico Superior siempre esta
constituido por los siguientes tramos que, de muro
a techo, son: dolomias del Cenomaniense (forma-
cién QUESADA); arcillas dolomiticas y dolomicri-
tas, también del Cenomaniense (formaciéon FRAN-
CO); dolomias del Turoniense y calizas blancas con
«cailloux noirs» del Senoniense (formaciéon BE-
NEJAMA).

Estas formaciones van a sufrir cambios sustan-
ciales a partir de la alineacién Carche-Salinas y de
ahi hacia el Sur.

Cenowmaniense

El Cenomaniense de las Sierras de Carche, Se-
rral y Salinas va a estar constituido exclusiva-
mente por un tramo unico dolomitico de 300 a
350 m de potencia, el cual va a disminuir hacia
el Sur y el Este. La disminucién hacia el Este
puede ser motivada por la accién diapirica del
Trias de Villena; obsérvese que ya no existe la
formacién FRANCO, arcillosa.

Al Sur de estas Sierras, y ya dentro de la de-
presién rellena del Mioceno, se ha podido estudiar
el Cenomaniense mediante la realizacién de son-
deos profundos («Lel-2», «Don Ciro 1» y «Don
Ciro 2»), y éste es ya calizo-dolomitico, con algunas
pasadas margosas y abundantes Orbitolinas. Este
cambio litolégico se realiza en un corto espacio
(inferior a 1 Km), pues, mientras que en el sondeo
de La Herrada, el Cenomaniense es todavia dolo-
mitico, en el de «Lel-2», por ejemplo, es ya calizo-
dolomitico con intercalaciones margosas.
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A unos 4 Km mads al Sur, en el corte del Salo-
bral (AzeMa, 1975), el Cenomaniense ha sufrido un
nuevo cambio litolégico, en el sentido de que ya
estd constituido por margas y margocalizas con
Hedbergellas y Rotaliporas, que nos hablan de un
medio de depdsito de tipo pelagico.

Observamos, por tanto, que en la distancia de
so6lo 8 Km en el Cenomaniense se han producido,
de Norte a Sur, los siguientes cambios: dolo-
mias — calizas y dolomias con Orbitolinas — mar-
gas y margocalizas con Hedbergellas.

Turoniense

 En la alineacién Carche-Serral-Salinas no existe
depésito del Turoniense, ni incluso mas al Sureste
(Sierras de Ascoy, Benis, Larga, Enmedio; AZEMa,
1972), ni Noroeste (Sierras de Pinar de Camus y
Mariola). La razén es que durante el Turoniense
existi6 en esta alineacién orogrifica un umbral
que impidi6 el depésito de estos materiales.

El dnico afloramiento de Turoniense datado en
esta zona, se encuentra en el Corte de El Salobral
y esta constituido por calizas y margocalizas con
Pithonellas y Globotruncanas, tipicas de un depo-
sito de tipo pelagico.

Senoniense Inferior

Durante el Senoniense Inferior continta el mis-
mo umbral que hemos mencionado para el Turo-
niense, en la alineacién de Carche-Serral-Salinas.
No existe, pues, depésito de Senoniense Inferior en
estas sierras y el afloramiento mas septentrional
registrado ha sido el del sondeo de Salinas, cuya
litologia es a base de calizas gravelosas, algo dolo-
mitizadas, con Lamelibranquios, Equinidos, etc., y
margas con Globotruncanas en la «base», con una
potencia minima de 150 m. Hacia el suroeste de
este punto, y siguiendo la misma alineacién paleo-
geografica, no sabemos si el Senoniense Inferior
no se llegd a depositar o si, por el contrario, se
deposité y fue posteriormente erosionado; el hecho
€s que en los sondeos de «Don Ciro», por ejemplo,
no aparece.

Mas al Sur, en los alrededores de Pinoso, por
ejemplo, el Senoniense Inferior esti constituido
por margas y margocalizas blanco-rosadas («capas
rojas»), con abundantes Globotruncanas que nos
hablan ya de un medio de depésito claramente
pelagico.
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Senoniense Superior

El Senoniense Superior descansa, por discor-
dancia erosiva, directamente sobre el Cenomanien-
se, en las Sierras de Carche, Serral y Salinas,

Litolégicamente esta constituido por calizas,
margocalizas y algunas pasadas margosas con Glo-
botruncanas, cuya potencia es de 130 m. en la
Sierra del Carche.

Poco més al Sur, aunque no aflore en esta Zona,
el Senoniense Superior se hace mas margoso y
presenta facies de «capas rojas».

Terciario

Paleoceno

Sélo aflora en la Sierra del Carche. Esta consti-
tuido por unos 70 m de calcarenitas, algo dolomi-
tizadas. El medio de depésito es neritico.

Eoceno

Esta representado por dos tramos bien defini-
dos, uno inferior, constituido por 250 m de mar-
gas verdes, y otro, calizo, de 275 m de potencia,
con abundantes Nummulites, Alveolinas, etc.

Aflora en la Sierra del Carche, Torre del Rico,
Rincén de Don Pedro y Sierra Cabrera.

Oligoceno

El tnico afloramiento de posible Oligoceno aflo-
ra en la Sierra del Carche y esta constituido por
un conjunto margoso, con 200 m de espesor de
color salmoén, con intercalaciones de niveles de
conglomerados de cuarcita y brechas calizas con
abundantes Nummulites resedimentados. Este de-
pdsito es continental.

El primer afloramiento de Oligoceno marino apa-
rece al sureste de Pinoso, en las Encebras, y esta
constituido por calizas arenosas con Lepidocicly-
nas.

Mioceno

Ya hemos dicho que al sur de las Sierras de
Carche y Salinas existe un potente relleno del Mio-
ceno que, por datos de sondeo, sabemos que pre-
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senta una potencia superior a los 450 m. en algunos
puntos y que esta constituido, fundamentalmente,
por materiales margosos, si bien en la Sierra del
Carche se observa en la base un potente tramo
de 300 m. de margocalizas detriticas.

Dentro de las margas existen intercalaciones de
calizas y areniscas, asi como en algunos puntos
se han detectado olistolitos de Trias, de hasta 230
metros de potencia.

La base de este relleno del Mioceno (20 m.) se
ha datado como del Burdigaliense y el resto de la
serie corresponde al Langhiense.

Plio-Cuaternario

Dentro de la zona existen cuatro depresiones im-
portantes en las que el deposito del Plio-Cuater-
nario ha alcanzado espesores notables. Estas de-
presiones son las del Puerto, Pinoso, Laguna de
Salinas y Hoya del Moiiigar; de ellas, las tres
primeras deben sus enormes espesores de Plio-
Cuaternario a la accién diapirica del Trias. |

Asi, el relleno de la depresién del Puerto (con
un espesor minimo de 500 m. en el sondeo de
Carche IV) esta condicionado con la accién del
diapiro de la Rosa.

El relleno de la depresiéon de Pinoso (con un
espesor minimo registrado por sondeos de 168 m.)
ha sido originado por el diapiro de Pinoso.

Los materiales plio-cuaternarios de la depresion
de Salinas (150 m. en el sondeo de Salinas) han
sido motivados por la accién diapirica del Trias
de Villena.

Por ultimo, la depresién intermontafiosa de la
Hoya del Monigar, no parece tener relaciéon con
la accién diapirica del Trias y presenta unos es-
pesores menores a los de las demas depresiones,
no superando en ningun caso los 100 m.

La litologia del Plio-Cuaternario de todas estas
depresiones es a base de conglomerados poligéni-
cos, gravas, arenas y arcillas, observandose un
predominio de materiales arcillosos en las depre-
siones de origen claramente diapirico.
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3. TECTONICA

Las estructuras del sector de Carche-Salinas han
sido ocasionadas por dos tipos de deformaciones,
que se refieren a:

a) La orogenia principal.

b) Los efectos halocinéticos del Trias.

3.1. ESTRUCTURAS ORIGINADAS
POR LA OROGENIA PRINCIPAL

En general, las estructuras de este sector pre-
sentan unas directrices tipicamente béticas, de Nor-
este a Suroeste. Existen direcciones aberrantes,
como veremos mas adelante, pero ya no estan
ligadas a la orogenia principal.

Las caracteristicas mas importantes que defi-
nen a la zona son las de pliegues de gran enver-
gadura, cabalgamiento de vergencia Norte y fallas
de desgarre. Vamos a analizar cada una de estas
estructuras.

Anticlinal de Carche-Serral-Salinas

Se puede considerar el tren orografico de Carche-
Serral-Salinas como un gran anticlinal, de unos
30 Km. de longitud y una anchura media de 4 Km.,
cuyo flanco septentrional esta invertido y cabal-
gado hacia el Norte. Los materiales mas antiguos,
que afloran en el nacleo de este anticlinal, corres-
ponden al Kimmeridgiense y los encontramos en
la Umbria Alta, en el Noreste de la Sierra de Sa-
linas. En la Sierra del Carche, en su flanco meri-
dional, se observa que los estratos estdn muy ver-
ticalizados, pero sin que se pueda hablar de un
pliegue en champiifién (al menos, con los datos de
que disponemos).

Este anticlinal ya existia, de alguna manera, en
la etapa preorogénica, concretamente al final del
Cenomaniense, al constituir un umbral (alto fon-
do), el cual permaneceria emergido o semiemer-
gido hasta el depédsito del Senoniense Superior
(AzeEMa, 1972). Dicho umbral se continuaria, mas
al Este, por las Sierras de Pinar de Camus y Sie-
rra Mariola. (RoDRIGUEZ ESTRELLA, 1977.)

La causa de este umbral pensamos que pudo ser
debida, en parte, a los efectos verticales del Trias.
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Cabalgamiento frontal de las Sierras del Carche-
Serral-Salinas

Este cabalgamiento es muy importante, ya que
pone en contacto series creticicas de distintas ca-
racteristicas litoestratigraficas. Comparemos la se-
ric de la Sierra de Salinas con la de los sondeos
del «Puerto» y «La Boqueran, por ejemplo. Mien-
tras al norte de este cabalgamiento, el Creticico
Inferior es muy poco potente (del orden de los
250 m.) y fundamentalmente detritico, al sur
aumenta enormemente de potencia (unos 600 m.)
y existen numerosas intercalaciones calizas mari-
nas, sobre todo en el Aptiense.

Asimismo, se observa que al norte de esta linea,
el Cenomaniense-Turoniense esta constituido por
la clasica «trilogia» dolomitica (tan constante en
todo el Prebético Interno), constituida por dolo-
mias, arcillas dolomiticas y dolomicritas, y dolo-
mias, mientras que al sur sélo estd representado
¢l Cenomaniense por un tramo tnico dolomitico.

Por ultimo, el Senoniense Inferior, al norte de
este cabalgamiento, estd constituido por calizas
blancas con «cailloux noirs», mientras que, inme-
diatamente al sur de éste, el Senoniense Inferior
no se ha depositado por existir un umbral en las
Sierras de Carche, Serral y Salinas.

Todos estos cambios estratigraficos importan-
tes observados, a uno y otro lado de este cabal-
gamiento, nos inclinaron, en su dia, a establecer
aqui el limite entre el Prebético Interno y Pre-
bético Meridional (RODRIGUEZ ESTRELLA, 1977).
A juzgar por el escaso espacio aflorante del Pre-
bético Interno, en esta transversal, y por compara-
cién con el existente en otras, poco mas al Este,
se piensa que el desplazamiento de esta falla sea
superior a los 25 Km.

Cabalgamiento al norte de Salinas

Otro cabalgamiento importante, de vergencia
Norte, es el que se ha registrado (por geofisica
y sondeos) en el Valle de Salinas (y posiblemente
se continte también por el sur de la Sierra del
Carche); es el que separa los materiales cretaci-
cos que han atravesado los sondeos de «La Herra-
da» y «Don Ciro», de caracteristicas litoestratigra-
ficas distintas. Mientras que en el sondeo de «La
Herrada», el Cenomaniense presenta una potencia
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superior a los 200 m. y es dolomitico, en el sondeo
de «Don Ciro» presenta una potencia de sélo 150
metros y es fundamentalmente caljzo.

Por otro lado, mientras que en el sondeo del
«Collado 2» se corta todavia el Senoniense Supe-
rior, que descansa discordantemente sobre las do-
lomias del Cenomaniense (bloque norte del cabal-
gamiento), en el sondeo Salinas, en cambio, se
corta ya el Senoniense Inferior (bloque sur del
cabalgamiento).

Esta falla importante viene confirmada, ade-
mas, por la existencia de un epicentro sismico, en
las inmediaciones del sondeo de Salinas, y por
una zona de anomalias geotérmicas que ha sido
contrastada en este ultimo sondeo (30°C). La es-
tructura en este sector (segtn la geofisica que se
ha realizado) parece tratarse, en realidad, de un
pliegue-falla.

Cabalgamiento al norte de Pinoso

Por dltimo, existe otro cabalgamiento, que por
su desplazamiento (superior a los 20 Km.) corres-
ponderia, mas bien, a un manto de corrimiento
de materiales prebéticos y que es el que estaria
situado inmediatamente al norte de Pinoso; pensa-
mos que este cabalgamiento se continia mas ha-
cia el Suroeste, concretamente por el norte de la
Sierra de la Pila. Para hacer esta afirmacién nos
basamos en que los afloramientos creticicos de
la Garrapacha y del Salobral son idénticos; al
norte de las Sierras de la Pila, Umbria, de la Raja
y Solsia, este cabalgamiento viene bien argumen-
tado por cobijaduras del Mioceno y Cuaternario.
Al este, esta falla viene jalonada por los aflora-
mientos diapiricos tridsicos de la Cafiada Roja.

En la Garrapacha, el desplazamiento hacia el
Norte ha sido mas importante. Por el contrario,
mas hacia el Este, en la zona de Alicante, el des-
plazamiento se ateniia enormemente (RODRIGUEZ

ESTRELLA, 1977) y la traza del cabalgamiento sufre
un cierto retraso hacia el Sur.

El cambio litoestratigrafico existente entre los
sondeos de «Don Ciro» y el corte del «Salobral» es
importante y brusco. Mientras que en los sondeos

el Albiense y Cenomaniense son calizos, en el cor-
te son margosos.
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{formacion “'Tres Fuentes™ ).
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Calizas truftadas (formacion ‘‘Benejama’ ), o
margas y calizas, o margas.

“Trilogia’* dolomitica (formaciones ‘‘Quesada”, .
“Franco’" y “Benejoma‘’’), o dolomias (formacion
"Camus’’), ¢ calizas, o margas y margocalizas.

Arenas y areniscas (facies “Utrillas™), o
calizas, © margas y margocalizas.

Arenas, calizas y margas (formacion “oliva” ), o
calizas organdgenas, o margas y margocaiizas.

Congiomerados, areniscas y arcilias
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Areniscas.
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Dolomias (formacidn “'Carretas’).
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Ya hemos visto que todos los cabalgamientos
importantes descritos ponen en contacto series
con caracteristicas estratigraficas distintas; es muy
posible que estos cabalgamientos sean la respues-
ta, en superficie, de otras fallas mas profundas, a
nivel de zécalo, que condicionaron la sedimenta-
cion en la etapa preorogénica y que, en la etapa
de compresién, muchas de ellas se convirtieron en
cabalgamientos (por lo menos a nivel de cober-
tera), aprovechando las zonas débiles que cons-
tituyen las areas en donde se sittian los cambios
de facies importantes.

Todos estos cabalgamientos presentan una di-
reccion claramente bética, de Noreste-Suroeste, y
normalmente vienen acompanados, hacia el Sur,
por un pliegue volcado, por lo que, en realidad,
habria que hablar, en conjunto, de pliegues-falla.

Las cifras de estimacién de la envergadura de
los cabalgamientos han sido deducidas mediante
la comparacién de las facies de esta regién, cuya
compresién ha sido muy importante, con las equi-
valentes de mas al Este, en la zona de Alicante,
en donde el acortamiento ha sido menor.

Otra caracteristica importante que define a la
region es la de las fallas de desgarre; algunas de
ellas han originado «choques» laterales notables
entre series estratigraficas diferentes y entre es-
tructuras. Vamos a analizar cada una de ellas:

Falla de desgarre del extremo occidental de la
Sierra del Carche

Se observa claramente en el terreno, al verse
desplazada la terminaciéon occidental de la Sierra
del Carche, hacia el Norte, con respecto al resto
de la Sierra. La falla es, pues, del tipo dextrérsum
y tiene una direcciéon de Noroeste-Sureste.

El desplazamiento de la falla no es importante
(del orden de 1 Km.), pero resulta suficiente como
para originar desconexion entre distintos sistemas
hidrogeolégicos.

Falla de desgarre del extremo oriental de la
Sierra del Carche

En realidad, nos referimos a una serie de fallas
de desgarre que ponen en contacto la Sierra del
Carche con las de las Pansas y Serral.
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Presenta una direccién de Noroeste-Sureste y
ha motivado que la Sierra del Serral se desplace
hacia el Norte, con respecto a la Sierra del Carche.
Este desplazamiento viene confirmado, ademas de
observarse bien en el campo, porque si compara-
mos las series estratigraficas de ambas sierras ve-
remos que, aunque estén practicamente en la mis-
ma alineacién orografica, presentan algunas dife-
rencias litolégicas y de potencia.

En efecto, mientras que en la Sierra del Carche
el Cretacico Inferior es relativamente potente
(600 m.) y predominantemente detritico, en la
Sierra del Serral presenta menor potencia (unos
300 m.) y es mas calizo y mas marino. Ya hemos
dicho que las series cretacicas, en general, van
disminuyendo de potencia hacia el Sur, después
de un aumento brusco de las mismas, en esta di-
reccion (como consecuencia de existir un surco),
al mismo tiempo que se hacen mas marinas. To-
dos estos hechos nos indican que las series cre-
tdcicas de la Sierra del Serral pertenecen a una
unidad mas interna que las de la Sierra del Car-
che y que, en la actualidad, estan alineadas por
la accién de una falla de desgarre; esta falla seria,
pues, del tipo sinestrérsum.

Falla de desgarre del extremo occidental de la
Sierra de Salinas

Todas las consideraciones hechas para la falla
del extremo oriental de la Sierra del Carche son,
asimismo, aplicables para esta otra falla. Sabemos
que las series cretacicas de la Sierra del Carche
son idénticas a las de la Sierra de Salinas, a ex-
cepcién de algunas pequefias diferencias en las
potencias (en la Sierra de Salinas, las potencias
son algo menores). El hecho de encontrarse, en
la actualidad, practicamente alineadas las Sierras
de Salinas y Serral, nos obliga a hacer invocar la
accién de una falla de desgarre que desplace, ha-
cia el Norte, el bloque de la Sierra del Serral.
Esta falla, cuya direccién es aproximadamente
Norte-Sur, pasa por el Portichuelo y coincide, apro-
ximadamente, con el trazado de la carretera que
va desde este punto hasta Pinoso. El hecho de
verse interrumpida, bruscamente, la Sierra de Sa-
linas, en su extremo occidental, y de observarse
un arrastre en la terminacién oriental de la Sierra
del Serral, nos confirma la existencia de esta falla,
que es del tipo dextrérsum.

En conjunto, se puede apreciar claramente que
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el par de fallas de desgarre del extremo oriental
del Carche y occidental de Salinas han motivado
el desplazamiento, hacia el Norte, de la Sierra del
Serral, en una etapa tardia del plegamiento, por
lo menos, en una envergadura no inferior a
los 8 Km.

3.2 ESTRUCTURAS ORIGINADAS POR LOS
EFECTOS HALOCINETICOS DEL TRIAS

El Trias ha jugado un papel importantisimo en
la estructuracién de la zona. Los efectos haloci-
néticos han motivado:

— Direcciones aberrantes en los pliegues.
— Deslizamientos gravitacionales.

Direcciones aberrantes en los pliegues

Ya hemos dicho que las directrices generales
de las estructuras de la regién son las tipicamente
béticas, de Noreste-Suroeste. Sin embargo, existen
estructuras anémalas, cuyas directrices se apartan
de las generales. Este hecho encuentra explicacion
logica en los efectos halocinéticos del Trias, ya
que estas estructuras suelen localizarse en las
inmediaciones de los diapiros.

Asi, por ejemplo, tenemos que la Sierra Cabre-
ra, que presenta una direccién casi Norte-Sur, esta
situada en las inmediaciones del diapiro tridsico
de Villena-Sax.

Otras estructuras con direcciones aberrantes,
existentes inmediatamente al sur y sureste del
marco geografico de este estudio, son Ias siguien-
tes:

— Pliegues de las Encebras, de direccién Nor-
oeste-Sureste, y préximos al diapiro de Pinoso.

— Serie monoclinal de la Sierra de la Umbria,
de direccién Norte-Sur y proxima al diapiro de
Monévar.

— Anticlinal de Las A’Pedrizas, de direccién Nor-
te-Sur y préximo al diapiro de La Romana.

Deslizamientos gravitacionales
Vamos a distinguir, dentro de este apartado:

a) Deslizamientos gravitacionales de materiales
incompetentes.
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b) Deslizamientos gravitacionales de materiales
competentes.

a) Deslizamientos gravitacionales de wmateriales
incompetentes

Nos referimos aqui, exclusivamente, a aquellos
materiales tridsicos que reposan sobre otros ma-
teriales mas modernos, pero que estan ligados in-
timamente a la accion diapirica del Trias.

En efecto, el Trias en su ascensién se «derra-
ma» por sus bordes y puede ocurrir que, o bien
ya no se depositen mas materiales sobre él (por
tratarse de una zona muy levantada), o bien que
sobre esta «colada» triasica se sigan depositando
otros materiales, con lo cual el Trias aparece en
forma de «sandwich»; este dltimo caso es el que
aparece en la depresién miocena del Sur de la
Sierra de Salinas. Ya hemos dicho que en los son-
deos de «Lel-2», «Don Ciro-1» y «Don Ciro-2» se
han encontrado dos «coladas» triasicas, una de
ellas de hasta 240 m. de espesor.

Resulta curioso cémo estos olistolitos de Trias
no rebasan la falla paleogeografica del norte de
Salinas. Este hecho «cuadra» perfectamente con
la hipdtesis de que estos deslizamientos se inicia-
ron ya en la etapa preorogénica y que existia una
cierta estructuracién en bloques con hundimiento
de unos con respecto a otros. Los olistolitos de
Trias tenderian a deslizarse hacia esas partes hun-
didas y se verian frenados por los bloques levanta-
dos de estas fallas.

En cuanto a la época exacta en que se produje-
ron estos deslizamientos gravitacionales diremos
que fue al final del Burdigaliense y durante todo
el Langhiense; esto quiere decir, por otro lado,
que el diapirismo de la zona comenzé, como mi-
nimo, al final del Burdigaliense, aunque por otros
datos sabemos que pudo comenzar antes y conti-
nuar casi hasta nuestros dias, como demostrare-
mos en el siguiente apartado.

La procedencia de estos olistolitos tridsicos debe
ser, légicamente, del Sur; concretamente de los
diapiros de Pinoso y de Canada Roja (méas bien
de este dltimo, por su mayor proximidad), por
lo que la envergadura de estos deslizamientos no
debe ser superior a los 4 Km. Pensamos que la
procedencia de estos olistolitos fue de los diapiros
tridsicos situados al Sur y no del frente de corri-
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miento Subbético, porque la puesta en lugar de
este ultimo, en este sector, fue al final del Helve-
ciense y los olistolitos estan intercalados desde el
final del Burdigaliense.

b) Deslizamientos gravitacionales de materiales
competentes

Como consecuencia del importante papel que ha
jugado el diapirismo en la regién, existen en di-
versos puntos verdaderos «corrimientos» de blo-
ques competentes que presentan, actualmente, una
posicién aloctona, al reposar directamente sobre
otros materiales mas modernos que ellos. Estos
materiales competentes se han deslizado sobre
otros materiales, gracias a una «suela» impermea-
ble, que ha servido de «colchén» en el desplaza-
miento; esta «suela», en nuestro caso, es el Trias,
aunque, a veces, haya desaparecido; no obstante,
se observa en el «klippe» que esta situado al norte
del Cabezo del Aguila y en el sondeo «Collado 2»,
en la base del Jurasico.

Los materiales competentes deslizados corres-
ponden a calizas y dolomias del Jurasico (Sierra
del Collado) y dolomias y calizas del Cretacico Su-
perior (Cabezo del Aguila y Castillejos). Esta zona
de «klippes» esta situada en el extremo sureste
de la Sierra de Salinas, por lo que pensamos que
todas estas estructuras tienen su origen en el dia-
piro tridsico de Villena-Sax.

La procedencia de estos materiales, al menos los
del Cabezo del Aguila y Castillejos, es del Norte,
pues el Cenomaniense dolomitico sélo esta repre-
sentado en la Sierra de Salinas y poco mas al Sur
éste se hace calizo.

En cuanto a la datacién de estos deslizamientos,
hemos podido comprobar que el «klippe» de la
Sierra del Collado reposa sobre un Langhiense,
por lo que los deslizamientos gravitacionales y el
diapirismo de la zona comenzaron, como minimo,
al final del Burdigaliense y pensamos que siga
actuando aln en nuestros dias, como lo prueba
la existencia de epicentros sismicos en las zonas
diapiricas de la zona.

La envergadura de estos deslizamientos gravita-
cionales de materiales competentes no supera, en
ninguno de los casos, los dos kilémetros.

Ademas de las estructuras que hemos descrito
hasta ahora, existen también algunas fallas norma-
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les. En este punto sdlo queremos hacer resaltar
que no todas estas fallas se produjeron en una
etapa de distensién, sino que algunas pudieron
ser originadas antes, incluso, de la etapa de ple-
gamiento principal. Esto se ha podido ver en la
Sierra de Salinas, en la falla normal que pone en
contacto las dolomias del Cenomaniense del Ce-
garrén con las calizas y arenas del Cretacico Infe-
rior de la Sierra. Esta falla se puede detectar,
perfectamente, en la Colonia de la Sierra de Sa-
linas y préximo al Peiién del Tio Bernardo; sin
embargo, ésta continda, hacia el Este, aproxima-
damente por el Barranco de la cuesta del Reloj,
pero ya no puede observarse en superficie, ya que
la fosilizan unas arcillas y arenas del Mioceno. La
existencia de esta falla, por debajo de los materia-
les terciarios, ha podido ponerse de manifiesto
por los sondeos de «Sierra-1» y «Sierra-2».

El hecho de no verse afectado este Mioceno por
la falla indica que, cuando se produjo ésta, aun no
se habia depositado el Mioceno y, puesto que la
edad de este Mioceno es Langhiense y la etapa de
distensién de esta regién (posterior al plegamien-
to) fue en el Mioceno Superior, quiere decir que
esta falla no esta ligada a los esfuerzos principa-
les de la orogenia, sino que es anterior.

Los esfuerzos que motivaron esta falla pensa-
mos que sean debidos a la accién halocinética del
Trias; los mismos que ocasionaron el alto fondo
de estas sierras, al final del Cenomaniense (como
ya hemos dicho) y que precisamente en este punto
el levantamiento fue mayor, como lo prueba el
hecho de que el Senoniense Superior descanse dis-

cordante casi sobre el Cretacico Inferior (sélo
existen 25 a 30 m. de dolomias del Cenomaniense,
entre el Senoniense Superior y el Cretacico Infe-
rior). El hecho de encontrar estas fallas en los
micleos de anticlinales de origen halocinético no
debe extrafiar, si pensamos que dichos anticlina-
les son de gran envergadura y en un momento
dado el arco es tal que es incapaz de sostener el
peso de los materiales y se produce un hundimien-
to de la béveda, con la correspondiente estabili-
zacion. Fallas de este tipo las hemos observado
hacia €l Este, en la Sierra Mariola, y hacia el
Oeste, en la Hoja de Liétor.

BIBLIOGRAFIA

AzEMA, J; CHAMPETIER, Y.; FoucauLr, A.; Fourcapg, E., et
Paquer, J.: Le Jurassique dans la partie orientale des
Zones Externes des Cordilleres Bétiques. «Essai de coor-
dination. Cud. Géol. Iber.», vol. 2, pp. 91-110 (1971).

AzEMA, J.: Nouvelles données sur le Crétace prébétique
entre Cieza y Salinas (prov. d’Alicante et Murcia, Espag-
ne). «B. 8. G. Fo» (7), t. XIV, pp. 110-120 (1972).

Azema, J.: Le Prébétique et le Sub-Bétique de Cieza a
Alicante. «Trab. de Cong. y Reun.», Ser. 7, num. 1, Em. N.
Adaro, pp. 219-231 (1975).

RobriGUEZ ESTRELLA, T.: Los grandes accidentes tectonicos
de la provincia de Alicante. Tecniterrae, afio III, num. 17,
pp. 8-17 (1977).

RopricUEZ ESTRELLA, T.: Sintesis geoldgica del Prebético
de la provincia de Alicante. Bol. Geol y Min. I) Estrati-
grafia, t. LXXXVIII-III, pp. 1-32. II) Tectdnica, tomo
LXXXVIII-IV, pp. 1-27 (1977).

Recibido: 8 Enero 1980

Boletin Geolégico y Minero. T. XCI-IV. Afio 1980 (549-557)

AGUAS SUBTERRANEAS

Datacidon mediante Cloro-36 de aguas subterrineas en el

acuifero del Terciario detritico de Madrid (") (Nota preliminar)

Por F. LOPEZ VERA (**)

RESUMEN

La necesidad de conocer el tiempo de residencia del agua en un acuifero, sobre todo en relacién con los de-
positos de residuos nucleares, exige la necesidad de perfeccionar las técnicas usuales y experimentar otras nuevas.

En esta comunicacién se exponen los fundamentos de datacién mediante Cloro-36, que debido a su larga
vida media —308.000 afios— permite datar aguas de hasta un millén de afios de antigiiedad. También se presentan
los primeros resultados experimentales en el acuifero del Terciario detritico de Madrid y se relacionan los resul-
tados obtenidos con los is6topos ambientales, carbono-14, oxigeno-18 y tritio.

ABSTRACT

The need of Knowing the residence time of the water in the acuifer arise, specialy in relation with nuclear
wasted by products deposits element to perfect the usual tecnics and to experiment new ones.

In this repport are sposed the basi§ of dating by means of Clorine-36, because due to his long life
(308.000 years) presents the timing of waters one million years old. Thy are also exposed the first experiment and
results in the Madrid Tertiary detritical acuifer, that are related with obtained results by means another environ-

mental isotopes as carbon-14, oxigen-18 and tritium.

1. INTRODUCCION )

La década de los sesenta estuvo bajo el signo
de la campaifia mundial «Atomos para la paz y el
progreso», puesta en marcha a mediados de la
década anterior para neutralizar la negativa re-
accion psicolégica de las explosiones termonuclea-
res que ensayaban las grandes potencias. Como
resultado de la febril actividad en todos los cam-
pos de las ciencias y de la técnica, surgieron nu-
merosas aplicaciones de las propiedades nucleares
del atomo. En el campo de la Hidrogeologia se
pusieron a punto sofisticadas técnicas basadas en
las determinaciones y propiedades de isGtopos
estables o radiactivos, ambientales y adicionados
expresamente, para resolver numerosos proble-

(*) Este trabajo forma parte de un proyecto de colabo-
racion entre la Seccién de Investigacion de Recursos Hi-
dréulicos (C. S. I. C.) y la Universidad de Arizona (U. S. A.).

(**) Departamento de Geologia y Geoquimica. Universi-
dad Auténoma de Madrid. Cantoblanco. Madrid-27.
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mas como tiempo de residencia del agua en acui-
feros, mezclas de agua, velocidad de flujo, para-
metros del medio, etc.

En la década que ahora comienza se presenta
con renovada actualidad la aplicacién de técnicas
geonuclednicas o simplemente «isotépicas» al cam-
po de la Hidrogeologia, esta vez en relacién con
la necesidad de encontrar emplazamientos «se-
guros» para el almacenamiento de residuos ra-
diactivos. En relacién con este problema, son dos
los aspectos cientificos que se plantean:

a) La determinacién, lo mas precisa posible,
de la edad del agua subterridnea en la ve-
cindad de los depésitos nucleares.

b) Perfeccionamiento de técnicas de medida de
isGtopos con pequeflas muestras de agua.

La edad del agua sirve como indicador de la
velocidad del flujo pretérita y ayuda a evaluar la
migracién futura de radionucleidos a partir de los
depdsitos nucleares.
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Respecto al segundo punto, se trata de perfec-
cionar las técnicas de medida, haciéndolas mas
sencillas, precisas y sobre todo que requieran pe-
quefias muestras, pues los vertederos nucleares
han de ubicarse sobre acuitardos que muchas ve-
€es no son capaces de producir un caudal de un
litro a la hora.

La «edad» del agua se define usualmente como
el intervalo del tiempo que el agua lleva fuera del
contacto con la atmésfera, esto es, desde el mo-
mento de su infiltracién.

Se han utilizado diversas técnicas isotépicas pa-
ra la datacién de aguas antiguas, basadas en la
medida del “C, *#Cl, relacién Wy /28y, =§j, *Kr,
etcétera. De éstas, la basada en el “C es la mas
utilizada.

En funcién de su periodo de semidesintegracién,
5.730 afios, y €l método de medida empleado (con-
tador de gas o espectrémetro de centelleo liqui-
do), se alcanza un techo teérico de datacién de
40.000 a 60.000 afios con muestra abundante y
en el caso mas favorable (utilizando técnicas de
enriquecimiento isotépico por difusién térmica
y muestras de 5 m* de agua, se puede alcanzar una
edad de 75.000 aiios). Sin embargo, son conocidos
los problemas que plantea la determinacién de
la actividad inicial del “C, asi como los produci-
dos por la dilucién y mezcla de carbono no ra-
diactivo del medio o aguas de distinta edad, lo
que obliga a engorrosas correcciones (atin no to-
talmente resueltas) con ®C en el caso de silucién
de carbonatos del medio, y *H o ®Ar en el caso
de mezcla con aguas modernas (posteriores a
1953) o de unos 1.000 afios de antigiiedad, res-
pectivamente.

Otro nucléido, también de origen cosmogénico,
que puede utilizarse es el *Kr, medido como re-
lacién *Kr/*Kr. Su periodo de semidesintegracién
de 210.000 afios le capacita para datar aguas entre
50.000 y 800.000 afios. El kripton, de acuerdo con
RankaMa, K., y SaHAMA, T. H. (1954), p. 722, tiene
como principal fuente el aire atmosférico y en
mucha menor importancia en gases volcénicos y
ciertas aguas minerales.

Posee numerosos isétopos estables (Kr; 78, 80,
82, 83, 84 y 86) (p. 327); de ellos, el Kr se forma
en la alta atmoésfera mediante reacciones %Kr
(n, v) ®Kr y se desintegra por captura K. Su
principal limitacién es que su abundancia es sélo
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de 1.000 atomos por litro de agua, lo que requiere
muestras grandes de alrededor de 50 m® en los
casos mas favorables y midiéndolo con un acele-
rador de iones (con contador de bajo nivel se
necesitarian de 500 a 1.000 m® de muestra).

Por dltimo, el *Cl, aun con un periodo de semi-
desintegracién superior al del ®Kr (308.000 afios),
presenta algunas ventajas sobre éste y sobre el
“C, como expondremos a continuacidn.

2. PRINCIPIOS DEL METODO

Como es conocido, el cloro desde un punto de
vista geoquimico es un elemento de abundancia
intermedia. Segun Krauskor, F. (1979), pPp. 259-
272, en las rocas igneas hay 0,09 atomos por cada
100 de siliceo y entre los halégenos es el elemen-
to mas abundante. Sin embargo, su principal ca-
racteristica es su gran movilidad; se disuelve fa-
cilmente durante la meteorizacién formando clo-
ruros alcalinos y alcalinotérreos y otros compues-
tos, precipitindose como cloruros insolubles al
unirse con cationes metalicos pesados como Cu,
Ag, Pb, Hg, etc. en las partes superficiales de sus
menas. HEmM, F. J. (1970), p. 174, destaca también
la no absorcién de los cloruros en su circulacién
a través del acuifero, asi como su reciclado, que
se produce con la evaporacién oceanica, aunque
estima el aporte en cloruro de la lluvia en
99 . 10°Kg/afio, mientras que la escorrentia de-
vuelve 150 . 10° Kg/afo.

En nuestro pais, el contenido medio en cloruros
de las aguas de los rios estd entre 6 y 40 ppm.,
segin CATALAN-LAFUENTE (1969), p. 188, aunque ex-
cepcionalmente se puede llegar a 1.248 ppm., mien-
tras que en un acuifero oscila entre 2 y 200 ppm.,
siendo la mediana 10 ppm. (HeEm, F. I, 1970).

En el agua de lluvia, Custobio, E. (1963), p. 1081,
cita valores en Barcelona de 15 a 50 ppm., aunque
estos valores disminuyen tierra adentro por efec-
to de la continentalidad, alcanzdndose unos va-
lores de 4 a 50 ppm. a 100 Km de la costa, y de
04 a 0,5 en el interior de los continentes.

En los acuiferos poco profundos, el origen de
los cloruros suele ser facilmente identificado; no
asi en acuiferos profundos donde pueden presen-
tar una historia algo mas compleja. En un gran
namero de casos puede asociarse a aguas «con-
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génitas» o aguas de formacién que emigran len-
tamente por la compactacién de rocas de grano
fino adyacentes. También pueden explicarse la
presencia de cloruros mediante concentracién na-
tural por procesos de filtracién i6nica o simple-
mente por disolucién de depédsitos de evaporitas.

El ClI- mineral de origen sedimentario se di-
suelve ridpidamente en agua. Sin embargo, de
acuerdo con FReezg, R. A, y CHERRY, J. A. (1979),
pagina 244, la existencia generalizada de Cl- como
anién dominante se produce en aguas subterraneas
profundas o aguas subterraneas que han hecho un
largo recorrido debido a la baja concentracién
de este elemento en el medio.

En formaciones limosas, pizarrosas, calcareas
o dolomiticas, donde el Cl- mineral se encuentra
en concentraciones de «trazas», la adquisicién del
Cl- por el flujo del agua subterrinea es contro-
lada principalmente por procesos de difusién. Re-
movilizindose el Cl- de los pequefios espacios
porosos de los poros muertos (poros no comuni-
cados entre si y que no intervienen en la permea-
bilidad del medio), y en el caso de formaciones
geolégicas fracturadas, se removiliza de la matriz
del medio poroso hacia los poros principales o
fracturas donde se produce el flujo. Pero este
fenémeno de difusién es extremadamente lento.
Esto se confirma en la observacion, repetidamente
verificada, de que en muchos sistemas a/cul’feros
la evolucién geoquimica:

HCO;- —» HCO;;_ + SO~ > SO4= + HCO3_ —
—» SO4= 4+ ClI- - CI- + SO,= — C1-

se produce de forma gradual y en grandes distan-
cias. Si se produce en distancias cortas es de
esperar que se produzca en base a consideraciones
de solubilidad sélo.

El isétopo de nimero de masa 36 del cloro,
se forma de manera continua en la atmésfera,
aunque también puede producirse en la superficie
del suelo. De acuerdo con Davis, R., and O. A.
SCHAEFFER (1955), el origen del *Cl en las aguas
subterraneas puede ser:

a) En la atmésfera; posterior a 1954, debido a
las explosiones termonucleares, o bien por
colisién con rayos césmicos que transfor-
man el argén-40 en cloruro-36.

b) En la superficie del suelo por activacién
neutroénica del cloro en el primer metro de

la superficie de la tierra por neutrones se-
cundarios producidos por la interaccién de
los rayos césmicos con la superficie de la
Tierra con un flujo medio de 8 X 10° neu-
trones por kilogramo y afio.

¢) Subsuperficialmente, por neutrones produ-
cidos por la radiactividad natural [proce-
sos (a, n)] que puede activar el cloro del
agua subterrdnea. Sin embargo, el flujo
neutrdénico ¢ varia con el contenido en ura-
nio y torio y con el material acuifero. Un
valor razonable para ¢ es 10* neutrones por
afio y kilogramo.

Mas arriba expusimos, de acuerdo con Hewm, D. J.
(ibid.) que las dos terceras partes de los cloruros
presentes en las aguas continentales eran de ori-
gen atmosférico (recirculacién del océano) y el
resto principalmente procedia de rocas solubles
cloruradas.

Siguiendo a BENTLEY, H. W. (1978), si nsa es
el namero promedio de atomos de *Cl precipitado
por afo y cm?, P es la precipitacion en cm por afio
y C es la concentracién de cloruros en el agua de
lluvia en ppm., tenemos, en el momento de la
recarga del acuifero. El numero de atomos de
%C] sera:

Nsscl = (l'lsscl/P .C) x 108

Sustituyendo por valores representativos de
P =350 cm/afio, C =02 ppm. v nga = 2,8 . 10¢
tenemos:

Nssc1 = 2,8 . 10° 4tomos de *Cl/g Cl

por lo que para su aplicacién en datacién de aguas
antiguas, la determinacién de P, C y Ny depen-
den principalmente del analisis de datos paleocli-
maticos, SHAEFFER, O. A;; THoMPsoN, and N, L.
Laric (1960).

La contribucién del ®Cl de origen termonuclear
produce la contaminacion de muestras e interfe-
rencias en la obtencién de patrones de produc-
cion atmosférica de cloruro-36. En la préactica
se utiliza agua ocednica para obtener patrones de
%Cl de bajo nivel.

En cuanto al *¥Cl de origen superficial, produci-
do en el techo de los primeros meétros del suelo
por neutrones secundarios, BENTLEY, H. W. (ibid.)
aplica la siguiente ecuacién (p. 102 a):

Nisa1 = N;:ctl (1—exp. LAT)
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donde N;;& es la maxima concentracién de cloru-
ro-36 por gramo de cloro, ) es la constante de
desintegracién radiactiva, 2,25 . 10-¢ anos-!, y At
es el tiempo de residencia del cloro en el primer
metro del suelo. La maxima concentracién posi-
ble de cloruro-36 por gramo de cloro es:

N 903 9
" Neath(D) . mM(1)/Kg

donde 9 es el flujo medio de neutrones térmicos,
o th(i) es la seccién transversal de neutrones tér-
micos de la especie atémica (i), mM (i) /Kg es el
contenido en milimoles del elemento (i) por Kg
de suelo.

En el caso mas general, # = § . 10° neutrones
por afio y kilogramo, el tiempo minimo necesario
para obtener Na = 10° es 750 afios, lo cual, ex-
cepto bajo inusuales condiciones climaticas y geo-
légicas, es un periodo de tiempo excesivamente
largo, por lo que el componente superficial de
%Cl es despreciable, TAMERS, M. A., and Ronza-
NI, C. (1969).

El cloro-36 originado en la atmésfera y el suelo
puede ser considerado como cloro-36 inicial, por
cuya medida de desintegracién radiactiva puede
determinarse la edad. En cambio, el *¥Cl produci-
do subsuperficialmente por neutrones resultantes
de la radiactividad natural, puede contribuir a
error en la determinacién de la edad *Cl.

Subsuperficialmente,

Naset = Nasgr (1 —exp.AA?)
sat 903 ¢
Nise1 = : -
Aleio th(i)ymM (i)/Kg m/p (3300,9 . C)]

donde m es la porosidad y p es la densidad de la
roca. En la mayoria de los casos m/p(3300,9C) es
despreciable y

903 (1 —exp. t)
A (eio th (i) mM (i) /Kg
siendo Nise independiente de la porosidad, con-
centracién de cloruros y densidad de la roca,

N36cl =g

Cuando la datacién de aguas subterraneas me-
diante *Cl es alterada por existencia de radiacti-
vidad natural, debe de determinarse el uranio y
torio existente.

En la figura 1 se representan las curvas de
desintegracién de muestras representativas de
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aguas subterrdneas utilizando concentraciones ti-
picas de cloruros y considerando diversas fuentes
de cloro-36, tomando como concentracion inicial
2,8 . 10° atomos, 36Cl/g Cl como componente at-
mosférico y 1 x 10® atomos %Cl/g Cl como com-
ponente de la superficie del suelo.

3. DATACION MEDIANTE CLORO-36
DE AGUAS ANTIGUAS

El principio de datacién de aguas subterraneas
mediante cloro-36 se basa en que el *Cl presente
en el acuifero es de origen metedrico, a no ser
que existan anomalias por la presencia de torio
y/o uranio. Parece ser, segun BENTLEY (ibid.), que
las interferencias por origen subsuperficial de *Cl
no son significativos hasta aproximadamente 10°
afios (fig. 1). Las muestras de agua necesarias
son de unos 500 litros o menos si el contaje es
con un contador convencional o de 1 6 2 litros
si se utilizan técnicas de aceleracién de particu-
las. Pursg, K. H. (1978).

Las desventajas del método son la determina-
cién de la concentracién inicial de %Cl, debiéndo-
se utilizar aproximaciones experimentales para
determinarla.

La datacién mediante Cl-36 es todavia una téc-
nica experimental que se trata de poner a punto
en el Departamento de Hidrologia y Recursos
Hidraulicos de la Universidad de Arizona (U.S.A)).
Para ello, en primer lugar se estd determinando
el contenido en *¥Cl en numerosos acuiferos y en
ambientes diversos; en muestras sin mezcla de
aguas inicialmente, el Terciario detritico de Ma-
drid es uno de ellos.

En segundo lugar se analizaran las variaciones
de *Cl en relacion al tiempo, incluido la compara-
cién con datos de Carbono-14 e is6topos ambien-
tales. Y en tercer lugar se trata de obtener perfiles
de concentracion en *Cl en acuiferos tipo que ten-
gan algin interés.

4. MUESTREO Y CONTAJE DEL CLORO-36

Las muestras cuyos resultados se comentan en
el epigrafe siguiente fueron recogidas por el autor
de estas lineas durante septiembre de 1978. Las
muestras se tomaron segtin un perfil del acuifero
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que cortase ortogonalmente las isopiezas tal como
s¢ muestran en la figura 2 en zonas de descarga,
de acuerdo con las ideas expuestas en trabajos
anteriores. L6PEZ VERa, F. (1975, 1977a).

En la tabla I se muestran asimismo las carac-
teristicas hidrogeoldgicas de los pozos muestra-
dos, todos ellos surgentes; tres de ellos son pie-
zometros de distinta profundidad. Se tom¢ una
muestra de un litro en los pozos 1, 2 y 5y de
dos litros en 3 y 4, obteniéndose, mediante una
solucién valorado de nitrato de plata, un preci-
pitado de cloruro de plata que posteriormente
fue convertido en Ag,0 por ebullicién con NaOH
y filtrado. El filtrado fue acidificado con HsPO,
y el HCl destilado dentro de una solucién de
NaOH, obteniéndose cloruro sédico por evapo-
racion.

La muestra asi preparada fue depurada y me-
dida por BENTLEY, H. M. de la Univ. de Arizona
en la Universidad de Rochester (New York) me-
diante un acelerador de Van de Graaff y un espec-
témetro de masas montados en tanden. Por dicho
método se mide la actividad del ién negativo %CJ-
en niveles tan bajos como 4 partes en 10 de
cloruro. La unica interferencia detectada ha sido
por la presencia de ¥S- presente en los sulfatos,
pero ha sido facilmente identificado por el es-
pectometro de masas. La descripciéon detallada
de esta técnica la realizan Pursg, K. H. (1978) y
Govg, H. E. (1978).

5. PRIMEROS RESULTADOS OBTENIDOS
EN EL ACUIFERO DEL TERCIARIO
DETRITICO DE MADRID

En la tabla I se presentan los resultados ob-
tenidos en las muestras tomadas en el acuifero
del Terciario detritico de Madrid. Los valores de
*Cl en la ultima columna se expresan como ato-
mos de *Cl por 10* de atomos del total de Cl-.
En una primera impresion los resultados parecen
razonables excepto el primero (18 + 2) excesiva-
mente antigua, que sugiere cierta contaminacién
con cloro no radiactivo.

El asignar una edad a los datos actualmente
disponibles adn resulta prematura, pero segiin
comunicacién personal de H. W. BENTLEY, tenien-
do en cuenta que:
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%Cl-
Cl-

- =300 X 10-®* ~ 1.000 afios de antigiiedad

se podria atribuir una antigiiedad a las muestras
2 y 5 de 20.000 a 25.000 afios.

Ahora bien, en la tabla II también se incluyen
datos de Carbono-14 de estas muestras, expresa-
dos como por 100 de carbono moderno. En Ia
columna contigua se exponen las edades sin co-
rregir, esto es, la que resulta de aplicar la ecua-
cién de desintegracién:

t = —8270 In A

donde Ao y A son las actividades inicial y final,
sin tener en cuenta los efectos de dilucién por di-
solucién de carbono no radiactivo del medio ni
la mezcla de aguas de diferentes edades, Como es
sabido el primer efecto tiende a presentar a la
Mmuestra con una edad superior a la real; sin em-
bargo, la mezcla con aguas jovenes tienden a pre-
sentarlas como mas modernas.

De los datos de tritio disponibles se deduce que
las muestras 1 y 4 presentan contaminacién con
aguas mas jévenes, lo que hasta cierto punto
puede amortiguar las discrepancias de edad obte-
nidas con “C y *Cl, aunque atn no disponemos
de criterios fiables para valorar la incidencia de
la contaminacién con aguas modernas en la edad
por medio del *Cl.

En relacién con las muestras 1 y 2 correspon-
dientes a dos piezémetros juntos de 200 y 120 m
respectivamente de profundidad que tienen ranu-
rado los 30 tltimos metros (tabla I), los valores
de datos isotépicos obtenidos son coherentes con
los datos hidrogeolégicos, como expusimos en
otra ocasién, LOPEz VERA, F.; LERMAN, J., y Mu-
LLER, A. (1980). La diferencia obtenida en § 18,
puede interpretarse (teniendo en cuenta que el
error de medida es de =+ 0,2) como correspon-
diente a pequefias fluctuaciones climaticas en el
momento de infiltracién de ambas muesiras.

La muestra nim. 3, que de acuerdo con los
datos de tritio parece no haber sufrido contami-
nacién por mezcla de aguas mds modernas, pre-
sentaria una mayor discrepancia con los datos
de *Cl, pues la edad sin corregir atribuida repre-
sentaria un limite méximo de la edad real.
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TABLA 1

Datos hidrogeologicos de los pozos muestreados

IV-555

Ref. fn- (ot Profindi Nivel Situacién Uso del
Nﬁr?. \éeﬂiui_i]o dr‘rexlspx?fg dadn?ozo Z:lﬁz;:' piezométrico topografica sondeo
muesira Jd.K.0. S.1.0m.
1 603-6-3 440 200 170200  Surgente Baja ladera Pi'ezo"metro
2 603-6-4 440 120 90-120  Surgente Baja ladera P%ezc’)metro
3 534-5-10 613 237 169206  Surgente Fondo valle Piezémetro
Pozo de abas-
4 535-7-41 588 210 54-63 Boca Fondo valle tecimiento
59-63 . Pozo de abas-
5 535-7-82 610 142 65,5-67,5 Surgente Baja ladera et
118-119
TABLA 11
Datos isotépicos de las muestras
% Carbono .
Num. muestra 5 18, 0moderno Edad B.P. (*) Tritio U.T. Cl-36 (**)
1 — 8,20 177+ 33 14,500 921 18+2
2 —76 - 73,8 2,500 — 170 = 8
3 — 8,9 20,6 13,000 0,4 235+ 7
4 — 8,6 =0 > 12,000 4433 295 + 12
5 — 8,6 — — —_ 231 £ 21
(*) Edad C* sin corregir. '
(**) Atomos de 36 Cl por 1015 del total de atomos.
TABLA 1II
Datos de analisis quimicos
MUESTRA
p.m.m. 1 2 3 4 5
Clm o e e, 28,3 354 14,1 14,2 21,2
SO sur wo m me o mr 5 5 5 e e 60,38 100,8 6,5 67,2 376,5
COsH-+COs= ... ... ... oo oo ool . 2924 366,0 109,8 170,8 183
NO;=+NO2~ ... oo oes s s 20,38 23,1 0,15 0,62 Trazas
Na*t ... oo oo e s s e . 15836 160,3 36,0 95,0 167
Mgtt e e e e 24 12,1 24 3,6 17
Catt L 40 20,0 4 12,2 40”
Lit+K*t o e e e 1,8 1,8 21 1,17 21
Conduc. pmh/cm 25 C ... ... ... ... ... ... 575 727 213 575 848
DH: or v mes 50w 5w 5 000 52e nom sme moe wom oo 8,3 7.8 9,3 8,5 7.2
Dureza °F ... ... ... ... ... ... .. ... ... 2 10 2 6,8 17
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De los anilisis quimicos que se adjuntan en la
tabla III se deduce que las muestras 1 y 2 pre-
sentan un ambiente geoquimico diferente de las
tres restantes, segun se observa en las relaciones
cationicas y aniénicas en dos primeras muestras,
esto puede ser debido a la presencia de niveles
discontinuos de carbonatos y otras sales en el
terreno. Estos datos son coherentes también con
los obtenidos con anterioridad, L6rEz VERA, F.
(1977b), en los que se sefialan dos dominios geo-
quimicos diferentes para esta regién, uno consti-
tuido por las cuencas de los rios Henares, Jarama
y Manzanares y otro por el Guadarrama, Alber-
che, Tajo.

Por ultimo, cabe destacar que aunque no se
ha considerado la existencia de uranio en el acui-
fero, el ambiente geoquimico del mismo (arcosas
proximas al relieve generador) es favorable al
mismo.

6. CONCLUSIONES

— La medida del contenido en *Cl es un método
eficaz para datar aguas subterraneas de hasta
un millén de afios de antigiiedad, que le hace
especialmente til sobre todo en muestras pro-
cedentes de acuitardos en problemas relacio-
nados con el almacenamiento de residuos nu-
cleares.

— La aplicacién de esta técnica necesita el esta-
blecimiento de las condiciones paleoclimaticas
para estimar la produccién de ®Cl en atmos-
fera y suelo y su entrada en el sistema. Este
problema puede soslayarse aplicando datos de
estimaciones experimentales.

— En caso de existir uranio y/o torio en el acui-
fero, ha de analizarse su contenido y hacer una
correccion de edad en funcién del *Cl produ-
cido por neutrones de la radiactividad natural.

— Para controlar la aplicabilidad del método y
los resultados obtenidos es necesario controlar
la posible mezcla con otras aguas mas moder-
nas mediante la determinacién de otros iséto-
pos de vida media mas corta, tritio y carbo-
no-14, asi como analizar el contenido en cloru-
ros y los demas iones fundamentales al objeto
de controlar la aportacién de cloro (no radiac-
tivo) por disolucién de sales en el terreno.
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— La posibilidad de medida en tamden especto-
metro de masas acelerado de Van der Graaff,
hace posible su aplicacién a pequefias muestras
de 1 6 2 litros de agua.

— Los primeros resultados provisionales de la
aplicacién de datacién mediante ®Cl en el Ter-
ciario detritico de Madrid, pone de manifiesto
la aplicabilidad de la técnica, si bien no se ha
llegado todavia a una datacién fiable. La rela-
cién con datos de otros isétopos, *H, “C, 10,
son coherentes, asi como los datos y conoci-
mientos hidrogeoldgicos que tenemos del acui-
fero.

— Como continuacién de estos trabajos para lle-
gar a la posibilidad de una datacién mas exac-
ta nos proponemos establecer las condiciones
paleoclimaticas y ensayar el método con mues-
tras en condiciones mas sencillas donde inter-
venga un menor numero de variables.

— Aunque no se conoce la existencia de indicios
de uranio o torio en el acuifero, se han detec-
tado anomalias que son acordes con el am-
biente geoquimico, por lo que deber4 estudiarse
la posible produccién de *Cl en el acuifero
por existencia de neutrones en el medio na-
tural.
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GEOMA TEMATICA

Determinacién de ciclos geomorfolégicos mediante analisis

estadistico. Aplicacién a la zona de Don Benito (Badajoz)

Por F. RECREO (*), R. SOLA (*) y J. TENA (**)

RESUMEN

- La ucnp]antaclon dfe un pro.g-rama de computadora llamado TOPO, como traduccidn de las teorias de ScHEI-
! ER y CULLING, permite identificar la superposicién de ciclos geomorfolégicos en una regién. Su utilizacién en
e. ]caso cor}creto de l'a zona de Don ]?ex}lto (Badajoz), ha proporcionado informacién sobre la existencia de 'tres
ciclos erosivos sobreimpuestos, con limites definidos en cotas proximas a los 360 y 420 m

ABSTRACT

. The computer progr.amme TOPO, translation of the SCHEIDEGGER and CULLING’s theories permits the identifi-
Zatllon of .the §uper-po§1tlop of the: morphological cycles in a determined area. Utilized over the Don Benito (Ba-
ajoz) region, it supplies information about three consecutive erosive cycles, with defined limits in the vecinity of

approximately 360 and 420 m.

INTRODUCCION

La analogia existente entre los procesos termo-
dinamicos y los geomorfolégicos fue ya estable-
cida en 1962 por LeoroLp y LAUGBEIN. Posterior-
mente, SCHEIDEGGER demostrd que esta analogia
alcanzaba un alto significado y que era posible
la aplicacién de los mismos tratamientos estadis-
ticos para ambos sistemas, expresando esta idea
en el postulado que dice: «Siempre que un siste-
ma sea una combinacién de sistemas componen-
tes, o subsistemas, que oscilan o fluctdan, y tal
que en dicho sistema exista una cierta magnitud
que sea constante de movimiento definida y no
negativa, bajo condiciones de equilibrio, dicha can-
tidad estd canonicamente distribuida entre los
subsistemas componentes; y en condiciones de
no equilibrio, suponiendo una regresion lineal en
las fluctuaciones antedichas y reversibilidad a es-
cala microscépica, la magnitud de que se habla
estd sujeta a la ecuacién de difusién con un

) (*) Junta de Energia Nuclear. Departamento de Segu-
ridad Nuclear.

(**) Departamento de Petrologia. Universidad de Zara-
goza,
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tensor de difusibilidad simétrico. A este tensor
lo denominaremos “coeficiente de difusiéon”.»

Seglin esto, puede expresarse una equivalencia
0 correspondencia entre las ecuaciones que regu-
lan tanto los procesos termodinimicos como los
geomorfolégicos, y asi tenemos:

2T 2T 2T
2t [axz + 5¥ |

Procesos termodinamicos

8H *H *?H
=D —_
ot ’ o x* Byzj

Procesos geomorfolégicos

SCHIEIDEGGER, para desarrollar su teoria geo-
morfoldgica, estudia «fenémenos» en funcién de
la pendiente. En el caso de un proceso de erosién
fluvial sabemos que existe un equilibrio entre la
forma del talud y el agua que circula por su
cauce.

Por observacién directa se sabe que la cantidad
de materia que transporta por unidad de volu-
men, C, es proporcional a ia cantidad de agua,

DETERMINACION DE CICLOS GEOMORFOLOGICOS MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO I1V-559

pero, a la vez, es proporcional a la pendiente
puntual del talud o cauce, S, por el que discurre.

En una primera aproximacién, se puede expre-
sar ambas proporcionalidades de este modo:

VaC ... VaS

Por otra parte, la experiencia nos dice que, en
el talud, la variacién de la altura se debe a de-
fecto o aporte de masa, por erosién o por deposi-
cién. Aplicando este razonamiento a un perfil
topografico A = f(x), e introduciendo la variable
tiempo a la vez que suponemos como origen
x =0, y una lamina de agua con velocidad cons-
tante V, se alcanza la ecuacidn:

oy 2 42

2r Y e

Donde v es la evolucion de la altura con res-
pecto a la direccién x cambiada de signo, o lo que
es lo mismo, la pendiente en cada punto cam-
biada de signo.

Esta ecuacién bésica coincide con una ecua-
cidn de difusién y viene a confirmar el postulado
de SCHEIDEGGER antes enunciado.

CULLING, en su obra «Teoria Analitica de la Ero-
siéon», adopta como base del estudio de los feno-
menos de erosién y transporte el supuesto de que
el flujo de material es proporcional al gradiente
de superficie, teoria andloga a la mantenida por
FOURIER para la conduccién del calor, y llega a la
conclusién de que la relacién flujo-gradiente de
superficie no es exactamente lineal, pero que en
una primera aproximacién puede ser considerada
como valida y especialmente util en la elabora-
cién de modelos.

Considerando la superficie topografica como
una funcién continua H = f(x, y, t), cada uno de
los puntos de esta superficie queda definido por
un valor x ¢ y, tal que h = f(x, y) para un deter-
minado tiempo t.

Si la funcién 4 = f(x,y) es derivable, las de-
rivadas parciales respecto a x e y, tomadas como
componentes de un vector, definen en cada punto
(x, ¥) un vector llamado «gradiente de H» expre-
sado por:

- H — JH >
grad H = 2 i+ ]

.

' x oy

Si suponemos un material homogéneo e isé-
tropo, el flujo estara dirigido segin la normal al
perfil en el punto P considerado. Si en dicho
perfil la variacién en altura es d 4, el flujo mate-
rial por unidad de tiempo vendra dado por:

dh
—K
dx
Y en el limite, cuando d x — 0, tenemos que la

componente x de ese valor serd:

oh
0x

f(x)=—K

De aqui la justificacién del punto de partida
de CuLLING de que el flujo es proporcional al
gradiente de H.

Siguiendo el desarrollo matematico de las ideas
geomorfologicas de CULLING, al igual que se hace
con la teoria de FOURIER, se alcanza, como etapa
final, y para un estado estacionario, la conocida
forma de la ecuacién de LAPLACE.

°h oh oh
+ +

3 x* 2 92 (Fa

Esta ecuacién ha sido estudiada exhaustivamen-

te por su aplicacién en otros campos, y no vamos

a desarrollar aqui su resolucién, pasando a uti-

lizar directamente los ya muy conocidos resul-
tados.

Vistos los desarrollos de los procesos geomor-
folégicos segin las teorias de SCHEIDEGGER en
funcién de la evolucién de la pendiente, y de CuL-
LING, que estudia la evolucién de un ciclo de
funcién de la variaciéon de las alturas, observa-
mos que en ambos casos se llega al estableci-
miento de una funcién continua y uniforme cuyas
soluciones tienen facil accesibilidad, y estos mis-
mos razonamientos son los que constituyen la
base del analisis geomorfolégico que nosotros he-
mos efectuado por medio del programa TOPO,
cuyo objeto y metodologia se exponen al final de
esta publicacidn.

En la primera parte, este programa trabaja
con intensidades de relieve, utilizindose para el
analisis los criterios de SCHEIDEGGER, ya que, CO-
mo hemos visto, éste trabaja en funcién de la
pendiente, estableciendo que y = f(I), donde ¥y
es la pendiente e I los intervalos de altura.

En TOPO, consideramos unas celdas elementales
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de extension AX e AY, asociando a cada celda (x, y)
una altura maxima, minima, o una combinacién
lineal de ambas, la media, de tal modo que para
cualquiera de ellas,

h :fl(x'y)

A la vez, asociamos a cada celda el valor que
llamamos intensidad de relieve, IR, diferencia en-
tre la altura maxima y minima de cada celda, va-

lor que dependera de la extensién de la celda con-
siderada.

Si tomamos una celda cuadrada y no presta-
mos atencién a las direcciones X o Y al tomar
las cotas, los valores AH/AX y AH/AY son pen-
dientes asociadas a cada celda en sentido abso-
lutc.

Para una funcién bidimensional, la correspon-
dencia entre ambos valores es biunivoca y la fun-
cién uniforme, lo que nos permite establecer
otra funcién:

IR = f2(x, y)

que sera una aproximacién discreta a la funcidén
continua, al menos para un mismo ciclo erosi-
vo, de las pendientes en cada punto que postula
SCHEIDEGGER. Esta funcién, IR, es la que susten-
ta todo el programa de gradientes de TOPOQ. Si-
guiendo el criterio de CULLING, podemos tomar di-
cha f; como una funcién derivada de la funcién
«superficie topogréfica», 4 = f,(x, ), donde % es
la altura de todo punto (x, y).

Del mismo modo, la variacién de IR entre pun-
to y punto nos proporciona una f; (x, y) que deno-
minamos «variacién de la IR», Y que podemos
asimilar a la segunda derivada de la funcién pri-
mitiva & = f,(x, y).

Como el anilisis se realiza separadamente para
las alturas maximas, minimas o medias de cada
una de las celdas y como a cada altura A, que es
la variable independiente, le corresponden una o
mas IR, la funcién no es uniforme. Agrupamos
las celdas atendiendo a unos intervalos de altura
prefijados y posteriormente asociamos a cada
clase asi definida un solo valor de IR, el que pro-
porciona la media de los IR de cada una de las
celdas incluidas en el intervalo, al que denomi-
namos promedio de intensidad de relieve o PIR;
de este modo hacemos la funcién uniforme, y si
tomamos como funcién primitiva la as{ definida,
tenemos una aproximacion discreta a la funcién
continua de ScHEIDEGGER.
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Podemos ahora, en cada intervalo, definir una
funcién £, (1) tal que se asemeja a la funcién deri-
vada de la funcién PIR, y que llamamos GRAD (I).
Esta funcion nos indicara la variacién del PIR
entre dos clases consecutivas en una direccién
prefijada, lo que hace que pueda tomar valores
positivos y negativos.

Asimismo, la variacién de dicho gradiente ven-
drd expresada por otra funcién fs(I), a la que
llamamos CAMBIO de GRADIENTE, que en el
caso de considerar A x— 0, podemos asimilar a
la segunda derivada de la funcién establecida por

SCHEIDEGGER, continua para un mismo ciclo ero-
sivo.

Cuando sobre la zona en estudio se superpon-
gan dos o mas ciclos erosivos, o simplemente la
litologia o estructura no sean homogéneas e isé-
topas tal como se especifica en el postulado, exis-
tiran discontinuidades que quedardn senaladas
por alteraciones en los valores de la funcién; se-
ran estas discontinuidades las que debemos ana-
lizar para definir los posibles ciclos erosivos.

APLICACION A LA ZONA DE DON BENITO
(BADAJOZ)

Mediante la aplicacién del programa TOPO se
han estudiado los aspectos observados de cotas
minimas, maximas y medias, tomadas sobre cel-
das de 1 Km de lado proporcionadas por la malla
de coordenadas Lambert, sobre las cuatro Ho-
jas 1:50.000 del Mapa Topografico Nacional, co-
rrespondientes a Don Benito (778), Villanueva de
la Serena (779), Oliva de Mérida (804) y Castue-

ra (805), que representan aproximadamente 2.400
kilémetros cuadrados.

La salida del programa nos permite construir
graficos en los que se separan «tramos» limitados
por unos indices de probabilidad minimos de
75 por 100, deducidos a partir del grafico del
«Promedio de Intensidad de Relieve» o PIR.

Al efectuar las asociaciones mas probables en-
tre «tramos» consecutivos, con un nivel de fiabi-
lidad minimo determinado, se definen unos «ci-
clos». Estos ciclos se establecen tomando como
hipétesis que «a lo largo de un ciclo geomorfolé-
gico unico, no hay cambio significativo de gra-
diente» y siguiendo los criterios analiticos de
SCHEIDEGGER y CULLING.

DETERMINACION DE CICLOS GEOMORFOLOGICOS MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO IV-561

Segun las teorias geomorfoldgicas, todo ciclo
erosivo cumple una ecuacién de continuidad. Co-
mo la intensidad de relieve, IR, es una variable
que para un mismo ciclo tendra una variacion
con la distancia, representable mediante una cur-
va continua, se postula que toda discontinuidad
que aparezca en dicha curva marcard un cambic
morfoldgico, litolégico o estructural.

Los estadisticos Desviaciéon Media del PIR, Va-
rianza y Coeficiente de Variacién 1/V, serviran
para confirmar las discontinuidades existentes.

ANALISIS DE LAS MINIMAS

Se han diferenciado siete tramos a través del
estudio de la curva de IR, curva de desviacidon del
PIR, Graficos de la Varianza, Coeficiente de va-
riaciéon 1/V y Curva de frecuencias.
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Figura 1.—Estadisticos datos dc minimas.
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Figura 2.—Ciclos erosivos deducidos de datos de minimas.

Tramo 1

Abarca desde las cotas menores hasta los 240-
260 m con valores del PIR sensiblemente iguales
en los dos intervalos. En la separacién con el si-
guiente intervalo la probabilidad de cambio sig-
nificativo es del 66 por 100.

Con el estudio de la curva de desviacién del
PIR vemos que los errores al representar los
puntos de este tramo son del 17,52 por 100 y
20,77 por 100 para cada uno de los dos intervalos,
indicando la pequena diferencia entre ellos la
homogeneidad de todo el tramo.

Tramo II

Alcanza desde los 260 m hasta el intervalo 300-
320, en que la probabilidad de cambio asociada
es de 65 por 100 con valores del PIR de 23, 32
y 41 segin una progresion aritmética de razén 9.

Los valores de desviacién del PIR tienen un
promedio muy aceptable del 11 por 100, con u’n
maximo para el ultimo de 16 por 100. Este ma-
ximo puede justificarse por la superposicién de
algunos puntos que realmente pertenezcan ya al
tramo siguiente, error debido probablemente a la
arbitrariedad del paso de malla, 1 km, quiza de-
masiado grande.

Tramo III

En el intervalo 320-340 se alcanza una probabi-
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lidad de cambio del 85 por 100, por lo que con-
sideramos este unico intervalo como un tramo
completo.

La desviacién de la curva es del 16,93 por 100.

Tramo IV

Comprende un solo intervalo, el 340-360, pues
la probabilidad asociada al cambio del PIR alcan-
za el 98 por 100, a la vez que los valores del PIR
pasan de 44 a 59.

La desviacion es semejante al tramo III, con un
valor del 14,93 por 100,

Tramo V

Lo situamos desde el intervalo 360-380 hasta el
400-420, con un descenso continuado en el PIR
desde 59 a 43 y una probabilidad de cambio sig-
nificativo del 99 por 100.

Los valores de desviacién de la curva del PIR
toman los valores 19,31 por 100, 17,95 por 100 y
20,06 por 100, siendo mayor en los intervalos e)&-
tremos porque, tal como hemos dicho, puede ha-
ber inclusién de puntos del tramo anterior ¥y pos-
terior por defectos de amplitud de malla.

Tramo VI

Abarca un solo tramo muy bien definido por
la probabilidad asociada, que es del 95 por 100
para el comienzo y del 93 por 100 para el final.
El valor del PIR tiene un brusco aumento entre
los extremos, con valores de 43 y 89.

La desviacién asociada es del 20,36 por 100.

Tramo VII

El PIR es muy constante y muy elevado en
todo el tramo, con 93 m en alturas superiores a
440 m, subiendo en el intervalo 480-500 a valores
de 108, con una probabilidad asociada del 51 por
100, maxima del tramo, Ya que para el resto son
bajas, del 1 por 100; 31 por 100; 15 por 100, lo que
nos indica la gran homogeneidad de relieve de
este tramo.

La desviacién media es mas irregular que en
los tramos anteriores, con valores préoximos  al
20 por 100 y con valor bajo, sélo 11,10 por 100
para el ultimo intervalo.
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GRAFICO DE LA VARIANZA
Y COEFICIENTE 1/V .

Tal como se aprecia en el grafico de MINIMAS,
vemos que ambas curvas fluctdan ascendiendo
o descendiendo de manera casi uniforme en cada
uno de los tramos, ajustandose bastante bien a las
divisiones hechas.

CURVA DE FRECUENCIAS

La mayor frecuencia se alcanza en los interva-
los correspondientes a las menores cotas, excepto
en el 240-260, donde se da un acusado minimo
de 117 puntos, mientras que los dos adyacentes
tienen 209.

Los intervalos comprendidos entre 300 y 400 m
estan también suficientemente representados, des-
cendiendo bruscamente la frecuencia por encima
de dichas cotas.

CICLOS PARA LAS MINIMAS

Distinguimos tres ciclos, con las siguientes ca-
racteristicas:

Ciclo 1

.Esté representado por una superficie de apro-
ximadamente 75 km?, agrupando los intervalos
comprendidos entre 440 y 540 m. Los valores de

los PIR son, para cada uno de los intervalos, 88,
93, 108, 96 y 96.

El coeficiente de variacién 1 /V sigue una ténica
creciente hasta el intervalo 460-480, permanecien-
do constante en el 480-500, para descender en
500-520.

La varianza decrece hasta un minimo de 1.710
en el intervalo 480-500, para aumentar después
hasta un maximo de 2.488 y descender brusca-
mente hasta el valor 88.

Ciclo 11

Abarca los tramos comprendidos entre las co-
tas 360 y 440 m, con un nivel de probabilidad aso-
ciado del 93 por 100 y representando a una su
perficie de 405 km?.

El PIR decrece de 49 a 43, para ascender en el
ultimo intervalo a 84,
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El coeficiente 1/V sigue creciente, es mas equi-
librado que en ningun otro ciclo, sin que se pre-
sente ningun punto anémalo o de ruptura del
ciclo.

La varianza es decreciente hasta el intervalo 400-
420, donde hay un minimo de 1.570, para aumentar
después, alcanzando un maximo de 3.812.

En este ciclo se pueden diferenciar dos zonas:
a) una llana, muy bien representada en exten-
sién, pues abarca todos los intervalos del ciclo,
excepto el 420-440, que constituye la que llamamos
zona b) o zona de cuestas.

Ciclo III

Comprende las celdas de alturas minimas com-
prendidas entre los 220 y 360 m, con un nivel de
probabilidad de 98 por 100, y que supone una
superficie de 996 km?,

La varianza es creciente hasta alcanzar un va-
lor de 3.319, con un minimo en el intervalo 260-
280, que se corresponde con un ligero aumento en
el coeficiente 1/V.

El PIR oscila en este ciclo desde un.minimo de
17 a un maximo de 59 m, en el punto final.

Se podrian diferenciar dos tramos, con un 66 por
100 como coeficiente de probabilidad, quedando
independizado de este modo el actual cauce del
Guadiana. ’

En el ciclo pueden separarse dos partes: a) un
llano, comprendiendo los 6 primeros intervalos,
hasta 320-340 m., y b) una zona de cuesta, asimi-
lada al intervalo 340-360 m.

Para MAXIMAS Y MEDIAS, el programa TOPO
hace un estudio analogo al de MINIMAS, por lo
que para evitar la prolijidad de datos solamente
expondremos los resultados numéricos obtenidos
como salidas de programa y las conclusiones a
las que se han llegado en su discusion.

ANALISIS DE LAS MAXIMAS

Se han separado también siete tramos a partir
de la curva de PIR.

Tramo I: De 220 a 300 m, con probabilidad de
cambio del 73 por 100.

Tramo II: De 300 a 360 m, con probabilidad
de cambio del 78 por 100.

Tramo III: De 360 a 380 m, con probabilidad
de cambio del 85 por 100.

Tramo IV: De 380 a 440 m, con probabilidad
de cambio del 86 por 100.

Tramo V: De 440 a 620 m, con probabilidad
de cambio del 75 por 100.

Tramo VI: De 620 a 640 m, con probabilidad
de cambio del 68 por 100.

Tramo VII: De 640 a 660 m.

Estos siete tramos se han interpretado como
pertenecientes a tres ciclos:

Ciclo I

A partir de los 620 m y hasta las cotas mas
altas, las frecuencias de observaciones descienden
mucho y la interpretacién estadistica hace difi-
cil el aventurar un juicio fidedigno. Sin embargo,
estda muy bien definido el intervalo 600-620, con
un nivel de probabilidad del 75 por 100.

Parece posible la existencia de un llano y una
cuesta, que corresponderia a un relieve residual.

Ciclo 11

Se sitiian en él las celdas de alturas compren-
didas entre 360 y 440 m, representando 476 km?
y una probabilidad asociada del 86 por 100.

Tiene una zona de llano y una ultima zona de
cuesta, con un PIR de 43. ’

Ciclo III

Comprende las menores alturas maximas, has-
ta el intervalo 340-360, con un nivel de probabili-
dad del 87 por 100.

La frecuencia asociada al ciclo es de 836 km?,
y el coeficiente de variaciéon 1/V presenta unas
inflexiones que, al igual que ocurre con las mini-
mas, podrian sefialar el nivel erosivo correspon-
diente al actual cauce del Guadiana.

ANALISIS DE LAS MEDIAS

Tramo I: Hasta los 280-300 m, con probabilidad
de cambio del 98 por 100.

Tramo II: De 300 a 320 m, con probabilidad
de cambio del 99,99 por 100.
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Figura 3.—Estadisticos datos de maximas.
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Figura 4—Ciclos erosivos deducidos de maximas.
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Tramo III: De 320 a 340 m, con probabilidad
de cambio del 82 por 100.

Tramo IV: De 340 a 360 m, con probabilidad
de cambio del 68 por 100.

Tramo V: De 360 a 380 m, con probabilidad
de cambio del 91 por 100.

Tramo VI: De 380 a 420 m, con probabilidad
de cambio del 68 por 100.

Tramo VII: De 420 a 440 m, con probabilidad
de cambio del 73 por 100.

Tramo VIII: De 440 a 460 m, con probabilidad
de cambio del 75 por 100.

Tramo IX: De 460 a 500 m, con probabilidad
de cambio del 81 por 100.

Esta gran diferenciacién de tramos queda re-
ducida también a tres unidades cuando los agru-
pamos para constituir ciclos:

~ - - -FRECUENCIAS
e LR,
—..—-pESV. PLR
_____ VAR|ANZA LR,

COEFICIENTE VAR. 4/v !

Figura 5.—Estadisticos datos de medias.
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Figura 6.—Ciclos erosivos deducidos de medias.

Ciclo 1

La frecuencia asociada es de 109 km?, repre-
sentando a las medias mayores de 460 m, con una
probabilidad entre 78 y 80 por 100.

También aqui aparece como posible la existen-
cia de un ultimo ciclo residual, que podria ser
aclarado por el estudio de celdas tomadas con
una malla méds densa. Sin embargo, no hay que
olvidar que en las formas de relieve es de gran
importancia la litologia, que en nuestro caso esta
constituida por cuarcitas muy resistentes a la
erosion, por lo que es muy poco probable que
se alcanzara una mayor definicién de los ciclos
que la aqui expuesta.

Ciclo II

La frecuencia asociada al ciclo nos da una
superficie de 879 km? con probabilidad del 87 por
100, y comprende medias entre 320 y 460 m.

El promedio de PIR nos define dos zonas: a)
una, en que el PIR se sitiia entre 30 y 33, y otra,
b) en que el PIR aumenta progresivamente has-
ta 107, correspondiendo a una zona de cuesta.

Ciclo I

El nivel de probabilidad asociado a este ciclo
es el mayor de todos los obtenidos, con un valor
de 99,99 por 100. Abarca 5 intervalos desde 220
a 320 m y representa a una superficie de 662 km?.
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CONCLUSIONES

Hemos definido para los tres tipos de alturas,
maximas, minimas y medias, tres ciclos, los I,
IT y III, numerados del méas antiguo al mas mo-
derno, todos ellos apoyados en nivel de probabili-
dad mayor del 75 por 100, y que en el caso del III
alcanza el 99,99 por 100 y el 93 por 100 para
el II.

F. RECREO, R. SOLA Y J. TENA

Estos ciclos II y III son, ademds, los mas am-
pliamente representados en la zona, pues entre
ambos suponen 1.500 km? sobre el total de 2.400.

A modo de resumen, indicaremos los limites que
definen cada uno de los ciclos deducidos, sepa-
radamente, del analisis de los datos de alturas ma-
ximas, minimas y medias de cada celda:

MAXIMAS 'MEDIAS MINIMAS
CICLO I ... ... ... ... .. 680 a 400-420 520-540 a 420-440 520-540 a 420-440
CICLO TI .o v v oov g sor wow wm s o 400-420 a 320-340 420440 a 340-360 420440 a 340-360
CICLO IIT ... ... ... . .. .. o 320-340 a 220-240 340-360 a 220-240 340-360 a 220-240

Cada uno de los ciclos presenta dos zonas dife-
renciadas: zona de llano, caracterizada por un
PIR practicamente constante, y zona de cuesta,
en la que ¢l PIR es creciente.

Los niveles erosivos correspondientes a los ci-
clos anteriores se ajustan extraordinariamente a
los establecidos por el Dr. D. Francisco HERNAN-
DEZ-PACHECO en su trabajo «Ensayo de la morfo-
génesis de la Extremadura Central», publicado en
Notas y Comunicaciones del IGME, en 1947.

PROGRAMA «TOPO»

INTRODUCCION

El programa tiene como objeto el andlisis de la
distribucién espacial de las variables geolégicamen-
te moviles. Estas variables deberan ajustar su ci-
nética a la ecuacién del transporte.

El andlisis estadistico de la distribucién de los
valores que toma cada una de dichas variables en
un determinado marco espacial permitird, de una
parte, una aproximacién discreta a la funcién con-
tinua que describe el transporte, y de otra discri-
minar las dreas de influencia de los sucesivos pro-
cesos removilizadores que, eventualmente, hayan
podido afectar la manifestacién instantanea de
las variables mdviles, desde la nltima etapa de
homogeneidad alcanzada por éstas.

Asi, toda discontinuidad, inferida estadistica-
mente, bien por el coeficiente de variacién, bien
por la probabilidad de cambio de gradiente, su-
pondrd una modificacién en la distribucién de la
variable que se considera movil.
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METODO

En sintesis, el programa realiza un analisis es-
tadistico de la distribucién de los valores de la
variable mévil en un espacio coordenado bidimen-
sional.

La unidad de desmuestre serd un elemento de
superficie de dimensién dado, a, y cada celda
debera poseer, al menos, un valor de observacion.

Esto permite:

12 Calcular la variable estadistica «Recorri-
do», que se define como la diferencia entre
los valores extremos leidos sobre cada unidad,
a:R=M—m.

2.° Calcular €l valor medio de los observables
por celda, m = (M + m)/2.

3° Obtener las medias aritméticas y geométri-

cas de los parametros: M, m, m y R.

4° Establecidos unos intervalos de clase sobre
dichos parametros, calcula la distribucién de fre-
cuencias de éstos respecto a otros intervalos de
clase definidos sobre R.

5.0 Para cada intervalo de clase definido sobre

Mmy nT, calcula:

a) Valor promedio del recorrido.

b) Varianza del mismo.

c¢) Coeficiente de variacién 1/V.

d) Cambio de gradiente,

e) Desviacion tipica del cambio de gradiente.

DETERMINACION DE CICLOS GEOMORFOLOGICOS MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO

El programa permite construir un histograma
o curva de distribucién de las frecuencias de
cada uno de los estadisticos anunciados, frente
a los correspondientes intervalos en que se con-
sidera dividido el rango de variacién de los valo-
res de la variable mévil.

BIBLIOGRAFIA

CuLLing, W. E. H.: Analytical theory of erosion. The Jour.
of Geol., 68 (1960).

HErNANDEZ PACHECO, F.: Ensayo de la morfogénesis de
la Extremadura Central. N, y C. del IGME, 17 (1947).

41

IV-567

HERNANDEZ PAcHEco, F.: El relieve de las zonas hercinicas
peninsulares de la Extremadura Central. Libro Jubilar,
1, IGME (1950).

Mac CauGHEY: Essay in Geomorphology. G. H. Dury, New
York, American Elsevier (1966).

ScHEIDEGGER, A. E.: Theoretical Geomorphology. Springer
Verlag, Berlin, N. Y. (1970).

SoLA FARRE, R.: Un ensayo de aplicacion de los aconteci-
mientos geomorfoldgicos al andlisis metalogénico. Traba-
jo realizado para optar al grado de Licenciado en
C. Geoldgicas. Facultad de Ciencias Geolégicas. Madrid
(1972).

TENA CaLvo, J.: Andlisis estadistico de las formaciones
uraniferas del vyacimiento de El Lobo en Don Benito
(Badajoz). Memoria de Tesis Doctoral. Facultad de Cien-
cias Geoldgicas. Madrid (1977).

Recibido: Junio 1978



Boletin Geolégico y Minero. T. XCI-1V. Afio 1980 (568-585)

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Mineralogl'a y mineralogénesis de los depésitos de talco

de la Serrania de Ronda (Mélaga).

Parte II. Mineralogia.

Por M. RODAS (*), E. GALAN (**) y A. LA IGLESIA (***)

RESUMEN

La mineralogia y composiciéon quimica de los principales depdsitos de talco de la Serrania de Ronda ha
sido investigada por difraccién de rayos X, microscopia de luz transmitida y reflejada, microscopia electrénica,
termogravimetria, espectroscopia de infrarrojos, microsonda electronica, fluorescencia de rayos X y absorcién

atémica.

La esteatita estd compuesta esencialmente por talco (25 a 90 por 100), clorita (talco-clorita) y serpentina, y
como minerales accesorios, carbonatos (calcita, dolomita, magnesita), cuarzo e impurezas metdlicas. En algunos ca-
sos, también la tremolita puede ser un constituyente importante de la esteatita.

Se ha establecido ademds la distribucién de estos minerales en relaciéon con la geometria de los depésitos,

asi como la correlacién mineralogia-geoquimica.

ABSTRACT

The mineralogy and chemical composition of the most important talc deposits of the Serrania de Ronda
(Betic Cordilleras) have been investigated by XRD, TG, IRS, TEM, microscopy (transmitted and reflected light),
electron-probe microanalysis, X-ray fluorescence and atomic absorption spectroscopy.

The steatite rocks are mainly composed by talc (2590 per 100), chlorite (talc-chlorite) and serpentine,
and as accessories, carbonates (calcite, dolomite, magnesite), quartz and ores. Sometimes, tremolite is an impor-

tant component of these talc deposits.

The spatial distribution of these minerals in relation with the deposit geometry has been also established as

well as the mineralogy-geochemistry correlation.

1. INTRODUCCION

La investigacién mineraldgica y geoquimica de
los depdsitos de talco seleccionados para este es-
tudio es la base, junto con los datos de campo,
para el establecimiento de las condiciones de for-
macién de estas mineralizaciones.

Los materiales recogidos para este fin estian
descritos en la Parte I de este trabajo (**¥*), los
cuales han sido tomados a lo largo de secciones
normales a las direcciones de los filones e intersec-

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia.
Facultad de Ciencias Geolégicas. Universidad Compluten-
se de Madrid.

(**) Departamento de Cristalografia y Mineralogia.
Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza.

(***) Bol. Geol. vy Min. Num. XCI. T. III. Mayo-Junio
1980.

(***) Grupo de Fisico-Quimica Mineral del C. S. 1. C.,
Madrid.
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tando en todos los casos a las mineralizaciones y
a las rocas encajantes. La relacion de materiales
se especifica a continuaciéon de forma sintética
(tabla I) y para su descripcién y situaciéon puede
consultarse el trabajo anterior.

2. METODOS EXPERIMENTALES

2.1. INTRODUCCION

El trabajo experimental ha consistido en el es-
tudio mineralégico y quimico de los materiales
anteriormente resefiados.

La composicién mineralégica ha sido investiga-
da por las siguientes técnicas experimentales:
a) Difraccién de rayos X; b) Termogravimetria;
c) Espectroscopia de infrarrojos; d) Microscopia

MINERALOGIA Y MINERALOGENESIS DE LOS DEPOSITOS DE TALCO 1V-569

TABLA I

Relacion de materiales

Yacimiento Siglas Naturaleza

Por Fin M-3G, M-29 Serpentina con nédulos
y fisuras de carbo-
natos.

M-27 Serpentina.

M-26, M-28 Talco.

M-31, M-33 Carbonatos con talco.
M-32 Carbonatos.

Marina M-58 Serpentina con fisuras
rellenas de carbona-
tos.

M-59 Cuarzo.

M-63, M-61, M-64, Talco.

M-60

M-62, Serpentina.
Inesperada M-23, M-21 Serpentina.

M-19, M-20, M-22 Talco.

M-24 Serpentina.

M-25 Serpentina.

Pérez Brian M-68, M-67 Serpentina.

M-70 Talco con tremolita y
clorita.
M-71, M-73 Talco.
M-72 Serpentina.
M-67 Serpentina.
Rafaela M-76, M-78, M-79 Serpentina.

M-74, M-75, M-77 Talco.

M:= del Pilar M-1, M5, M6, Serpentina.
M-7
M-3, M2, M4 Talco.

’

Costa del Sol M-17 Serpentina.
M-16 Serpentina alterada a
talco.
M-12 Serpentina talquizada.
M-15, M-10, M-13, Talco.
M9
M-14 Serpentina con minera-

les fibrosos.

Majestuosa M-47, M-51, M46, Serpentina.
M-48
M45, M-49, M-50 Talco.
Km 5,2 carrete- M-52 Serpentina.
ra a Benaha- M-55, M-53 Serpentina talquizada.
vis M-54 Serpentina talquizada

con fisuras rellenas
de talco.
M-56 Carbonatos.

electrénica; e) Microscopia de luz transmitida, y
f) Microscopia de luz reflejada.

La estimacién cualitativa y cuantitativa de los
elementos mayoritarios y de algunos minoritarios,
asi como de las sustituciones isomorficas que

existen en los filosilicatos, se ha efectuado me-
diante fluorescencia de rayos X, analisis quimico
por via himeda y microsonda electrénica.

2.2. DIFRACCION DE RAYOS X

a) Analisis cualitativo

Las muestras preparadas en la forma habitual
se rodaron en un aparato Philips modelo 1130-
1050-1051, equipado con contador de centelleo y
unidad discriminadora. La radiacién empleada fue
la K_ del Cu con filtro de Ni, se trabajé a 25 mA
y 35 Kv, empleando el método de polvo. A veces
se prepararon agregados orientados para un mejor
estudio de los filosilicatos existentes.

Para la identificaciéon de las distintas fases se
utilizaron bdasicamente las fichas A.S.T.M. y los
datos recogidos por BRowN (1961).

En la determinacién del tipo de clorita y te-
niendo en cuenta las recomendaciones de BAYLEY
(1972), se ha empleado el método de BRINDLEY
(1961) para la medida del numero de atomos de
Al de la capa tetraédrica, la ecuacién de ALBEE
(1962) para el calculo del Al octaédrico, y el nu-
mero de atomos de Fe?+ se ha calculado a partir
de la ecuacidon de VoN ENGLEHARDT (1942) usando
el valor d(060) para determinar el parametro b.
A partir de los resultados anteriores y empleando
los diagramas de HEy (1954) se han clasificado las
diversas cloritas estudiadas.

Mediante el método de PETRUK (1964) se ha
calculado el grado de asimetria, y de acuerdo con
la relacién Iz + looe/Toes corregida (1), se ha obte-
nido el nimero de atomos pesados que hay en
la capa octaédrica de la clorita, para segun el mé-
todo de PozzuoLl et al (1973) determinar el poder
reflectante del tipo de clorita presente.

En el estudio de las serpentinas se ha usado gel
de silice como diluyente, en proporciones entre
el 30 y el 40 por 100 para evitar la orientacién.
Para su identificacién se han tenido en cuenta, ade-
mas, los trabajos de DELGADO RODRIGUEZ (1956).
WHITTAKER y ZUSSMANN (1956), BAsTA y ABELKADER
(1969), BrRINDLEY y Souza Santos (1971) y Souza
SANTOS y Souza Santos (1978).

(€))] I, corregida = Iy, asimétrica x
2

Sy

(55,5 — «grado asimetria» x 12,32
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b) Analisis cuantitativo

Se ha efectuado una estimacién cuantitativa
de las fases presentes mediante esta técnica utili-
zando para ello las intensidades de ciertas refle-
xiones y los poderes reflectantes relativos de los
distintos minerales para las reflexiones elegi-
das (1).

En el caso de la clorita se ha usado como poder
reflectante el valor de 0,5 en diagramas de polvo,
para la reflexién (003)a ~ 4,7 &, que es el que
corresponde a talco-clorita, variedad determinada
en todos los casos.

El poder reflectante de la tremolita fue calcu-
lado por L6pEz Acuayo et al (1974), precisamente
para muestras del yacimiento de talco «Costa del
Sol», obteniendo un valor entre 0,6 y 0,7 para la
reflexiéon (110) a =~ 8,4 A, referido a caoclinita pM
como 1. En nuestro caso, se ha tomado el valor
de 0,6, puesto que se ha usado caolinita tipo T,
como 1, cuyo poder reflectante es mayor que el
de la caolinita pM.

En cuanto a los poderes reflectantes del talco
y serpentina, se han obtenido partiendo de mezclas
€n proporciones variables de ambos minerales y
usando moscovita como standard interno para la
construccién de las curvas de calibrado. Se ha
escogido moscovita como standard porque es un
filosilicato muy parecido estructuralmente al tal-
co, con una reflexién (002) muy préxima a la (001)
de ese mineral y no esta presente en las asociacio-
nes mineralégicas de los yacimientos en estudio.
El andlisis quimico de esta moscovita, procedente
de una pegmatita granitica, estd dado en la ta-
bla II.

En las mezclas patrén se ha empleado talco
procedente del yacimiento «Por Fin» (tabla II) y
la serpentina del yacimiento «Costa del Sol», ca-
racterizada por DRX y TG. Las proporciones uti-
lizadas para su preparacién se dan en la tabla III,

En las figuras 1 y 2 se representan las relaciones
Tiatco Tialco

en funcién del porcentaje de

Imoscovita Iserpentina
talco presente en las mezclas.

Las intensidades se han calculado midiendo
las alturas de las reflexiones siguientes: talco

(1) Los valores usados estan todos referidos a caolini-
ta, tomado como 1 para la reflexién de 7 A.
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TABLA II
Anilisis quimico de la moscovita y el talco
(M-26) empleados para la medida de los
poderes reflectantes

Moscovita Talco (M-26)

Si0y ... o 43,90 60,82
ALy s wa s 88 B o com o 38,03 0,24
Fe,O, ... ... ... ... ... ... .. .. 0,40 0,12
FeO ... ... ... ... ... .. ... .. .. — 2,16
NiO ... ... ... ... —_ 0,178
CuO ... ... ... .. — 0,054
MnO ... ... ... ... ... — 0,018
MgO ... ... ... ... .. . . 0,20 30,54
CaO ... ... .. ... ... 0,28 0,08
KO o oo e e 7,25 0,10
Na,O ... oo 0,40 0,60
H,O 11 ... ... ... ... ... .. .. - 0,21
H,0 1000 ... ... ... ... ... ... .. 45 4,80

SUMA TOTAL ... ... ... ... ... 98,24 99,46

TABLA III

Mezclas utilizadas para la construccién de las
curvas de calibrado

Moscovita Talco Serpentina

Mezcla 1 ... ... ... ... ... 50 40 10
Mezcla 2 ... ... ... ... ... 50 30 20
Mezcla 3 ... ... ... ... .. 50 20 30
Mezcla 4 ... ... ... ... ... 50 10 40
1,5 4
I
=T 20029 T+0,058
Imo
|,0J.
o
£
-
~
~ ]
[
0571
.
10 20 30 40 50
T (EN %)
Figura 1.—Curva de calibrado de las mezclas talco-
moscovita.
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Figura 2—Curva de calibrado de _las mezclas. talco-
serpentina. Se ha empleado moscovita como diluyente
al 50 por 100.

(001)a =~ 9,4 &, serpentina (001) a =~ 7,3 A y mosco-
vita (002) a =~ 9,94 A, a partir de sus diagramas de
polvo. Se ha introducido un factor de correccién
que tiene en cuenta las fluctuaciones debidas al
difractémetro, en cada determinacién’ En las fi-
guras 1 y 2 se muestran también las ecuaciones de
regresién de las rectas calculadas por el método
de minimos cuadrados. La pequefia ordenada en
el origen confirma la reproductibilidad de Ia ex-
periencia y demuestra la orientacion al azdr de los
cristales.

El porcentaje de error en la determinacion se
ha calculado por el método usual, empleando co-
mo variables la medida de las intensidades y usan-
do para el error cuadratico medio la expresién:

=8
M=
Vn(n-—l)

8 = Iexperim. - Iteorica
#n = ntmero de términos considerados.

Para la recta de la figura 2 se ha obtenido un
error probable de 4,2 por 100, valor que esta den-
tro de los limites establecidos por AYLLON (1975)
para la aplicacién de este método.

Para conseguir mayor rapidez en las determina-
ciones cuantitativas de las fases minerales se han
calculado las relaciones de intensidades entre tal-
co-serpentina y talco-moscovita, ambas en propor-
cién 1: 1 (poder reflectante). Para normalizar es-

tos valores y los tomados de la bibliografia se han
referido los primeros al resultado obtenido a
partir de una mezcla 1: 1 de moscovita-caolinita,
en la que se ha tomado como 1 el poder reflectan-
te de la caolinita tipo T, a ~ 7 A. En la tabla IV se
dan los valores obtenidos para los poderes re-
flectantes de los minerales estudiados.

TABLA IV

Poderes reflectantes obtenidos para talco,
serpentina y moscovita frente a caolinita
ordenada (método de polvo)

Poder
Minerales Espaciados Reflexiéon reflectante
Talco ... ... oo vev e .ol 94 001 3,64
Serpentina ... ... ... ... 73 001 0,73
Moscovita ... ... ... ... ... 9,94 002 28
Caolinita ... ... ... ... ... 7.1 001 1,0

Hay que hacer notar que los valores obtenidos
para talco y serpentina difieren de los calculados
por LOPEZ AGuAYO et al (1974), probablemente por-
que estos autores, como se comento ya, lo refieren
a una caolinita desordenada cuyo poder reflectan-
te es menor que el de la caolinita ordenada, y
porque emplean cuarzo como standard interno,
que no es un mineral laminar y dificulta la homo-
geneizacién de las mezclas.

Un hecho muy significativo y anémalo respecto
a los datos bibliograficos existentes es el poder re-
flectante obtenido para la moscovita frente a la
caolinita. El valor de 2,8 para moscovita frente
a 1 para caolinita bien ordenada es enormemente
alto.

Actualmente son objeto de investigacién estos
datos, empledandose distintos tipos de moscovitas
con distintos origenes, tamarfios de particulas, etc.,
para establecer su generalidad o en su caso limi-
taciones y variaciones.

2.3. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Para la obtencién de los termogramas se ha uti-
lizado un equipo de andlisis térmico de la Techni-
cal Equipment Corporation, modelo D-400, pro-
visto de una termobalanza Cann. La velocidad de
calentamiento ha sido de 10°C por minuto y la
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cantidad de muestra empleada de 10 mg, aproxi-
madamente, realizdndose las experiencias en at-
moésfera estatica de aire.

Partiendo de los datos suministrados por ALEI-
XANDRE y ALVAREZ ESTRADA (1949) para el talco de
Almeria y de CAILLERE y HENIN (en MCKENCIE,
1957) para cloritas y serpentinas, se ha dividido
la curva termogravimétrica en los siguientes inter-
valos de temperatura:

— de 25-250° C, correspondiente a la deshidrata-
cién de la serpentina.

— Desde 250-700°C, en cuyo intervalo ocurre la
deshidrataciéon de la serpentina y la deshidro-
xilacién de la capa brucitica de la clorita.

— Superior a los 750°C, en que comienza la des-
hidroxilacién del talco y de la capa octaédrica
de la clorita.

En muestras puras de serpentina de estos ya-
cimientos, se ha encontrado para la pérdida en el
segundo intervalo un valor de 10,84 por 100. En el
caso de la clorita se ha asignado a la pérdida
maxima el valor de 9,74 por 100, calculado tedri-
camente a partir de la férmula de talco-clorita.
En el tercer intervalo consideramos una pérdida
tedrica de 4,74 por 100, correspondiente a la des-
hidroxilacién del talco y un 3,24 por 100 debido
a la deshidroxilacién de la capa octaédrica de la
talco-clorita.

De esta forma se puede calcular el contenido de
estos minerales en cualquiera de las muestras ana-
lizadas empleando las siguientes ecuaciones:

474x + 324y =A
974y +1084z=8B
x+y+2=100

Donde: x = porcentaje talco, y = porcentaje clo-
rita y z = porcentaje serpentina; B = porcentaje
pérdida en el intervalo 250-700° y A = porcenta-
je pérdida en el intervalo 750-1.000°.

2.4, ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS

Con el objeto de estudiar las posibles sustitu-
ciones de Mg por cationes pesados (fundamental-
mente Fe, Ni, Cr, etc.) en la capa octaédrica de
los talcos y serpentinas, se ha recurrido a la es-
pectroscopia de infrarrojos. Asimismo, esta técni-
ca se ha usado también para andlisis mineralé-
gicos cualitativos.
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Se han obtenido espectros de infrarrojos de
muestras seleccionadas de cada yacimiento utili-
zando un aparato Perkin Elmer modelo 225 con
doble haz, preparando pastillas con BrK. Para
el estudio de la regién entre 4.000 y 3.200 cm—* se
empled fluoroluble como diluyente. En la identi-
ficacion e interpretacién de las curvas de IR se
han tenido en cuenta especialmente los trabajos
de StuBiCAN y RoY (1961), WiLKINS e Ito (1967) y
RusseLL, FARMER y VELDE (1970), como asimismo
el atlas de VAN DER MAREL y BEUTELSPACHER (1976)
y los datos recopilados por GASDEN (1975).

2.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Una serie de muestras representativas de cada
yacimiento se han observado por microscopio
electrénico para identificar fases que por las téc-
nicas anteriores podian ofrecer dudas. Aunque para
el reconocimiento del talco no es una técnica de
utilidad porque su morfologia no es exclusiva,
para la serpentina, por el contrario, es muy util,
ya que puede llegarse a la determinacién de la
especie fibrosa y a la medida de caracteristicas
tales como longitud y anchura de las fibras, que
tienen indudable interés técnico. A este respecto
ha sido de gran utilidad el trabajo de Souza SaN-
TOS y Souza SaNtos (1978), asi como los datos
recogidos por BEUTELSPACHER y VAN DER MAREL
(1968) y Garp (1971).

La observacién y obtencién de microfotografias
de las muestras se ha hecho mediante los micros-
copios electrénicos Philips modelos EM. 300 y
E.M. 200. Se han estudiado en visién directa pre-
via dispersidn en agua destilada con ultrasonidos,
y preparadas mediante la técnica habitual.

2.6. MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA

En cada yacimiento se ha seleccionado una se-
rie de muestras para su estudio dptico, especial-
mente de las rocas encajantes del talco, de algu-
nas serpentinas talquiferas y de talcos en los que
el grado de alteracién y dureza han permitido su
preparacion en ldmina delgada. Esta técnica de
analisis mineralégico ha sido muy util, particular-
mente para la identificacién de minerales acceso-
rios que no fueron determinados por difraccién
de rayos X. Pero, en general, dado el grado de
alteracidon en que se encuentran las muestras es-
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tudiadas, la medida de propiedades Opticas se ha
visto dificultada. Sin embargo, para el estudio de
las relaciones paragenéticas, sucesiones, alteracio-
nes y texturas, este tipo de analisis ha sido de-
cisivo.

27. MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA

De los minerales metalicos que aparecen en la
masa talquizada se han preparado probetas puli-
das para la observacién con el microscopio de
luz reflejada. Dado el pequefio tamafio de las
menas metalicas, asi como el grado de alteracion
que presentan, los datos obtenidos sirven sélo de
orientacion.

2.8. FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Se ha utilizado la fluoresegrﬁfé"c.fgr

la deteccién y cuantificagin EMgiva los ele-
mentos Ni, Fe, Cu, Mn{'ga, - , Ky Si.
Para la preparacion delfs p utilizaron

aproximadamente 3 g d
tamizados por el tamiz a seric A.S.T.M.
Se compacté en una prensa Herzog, modelo HTP-
20, empledndose una carga maxima de 18.000 kg.
Los diagramas se obtuvieron en un espectrometro
Philips semi-automatico, modelo PW-1410, de tres
Kw, y un generador modelo PW-1140. En la ta-
bla V se resumen las condiciones experimentales.
Los elementos pesados fueron analizados con un
cristal analizador de LiF (200) y se utilizaron KAP,
ADP y PE para los elementos ligeros.

TABLA V

Condiciones de trabajo empleadas en el espectrometro de fluorescencia de rayos X

Elemento Tubo Cristal Contador Kv mA Vacio Colimador
Fe Cr FLi FL+C 30 20 No Fino
Ni Cr FLi . FL 60 40 No Fino
Cu Cr FLi } FL 60 40 Si Fino
Ca Cr PE FL 60 40 Si Grueso
Al Cr KAP FL 60 40 Si Grueso
Mg Cy ADP FL 60 40 Si Grueso
Si Cr PE FL 60 40 Si Grueso

Con objeto de estudiar la distribucién relativa
de los elementos en cada yacimiento, se ha rea-
lizado una determinacién cuantitativa de éstos por
fluorescencia de rayos X. Para resolver el proble-
ma que plantea el diferente efecto matriz entre
las muestras y los patrones, se han empleado pre-
cisamente las muestras M-26 y M-33 como patro-
nes, previamente determinada su composicién por
analisis quimico, segin los métodos descritos en
el siguiente apartado.

2.9. ANALISIS QUIMICO POR VIA HUMEDA

La disolucién de las muestras se ha llevado a
cabo pof los métodos usuales: fusion alcalina con
CO;Na, y disgregacién acida con mezcla fluorhi-
drica (VoINoVICH, 1964). La estimacién cuantita-
tiva de Ni, Cu, Mn, Ca, Fe, Al, Mg, Na y K se ha
realizado en espectrofotémetro de absorcién até-

mica PYE UNICAN, modelo SP-90, usando llamas
de aire-acetileno y nitroso-acetileno. La determi-
naciéon de Na y K se ha realizado en el mismo
aparato por emision.

Para evitar en lo posible errores debido al efec-
to matriz, se han preparado los distintos patrones
de los elementos usando silicatos naturales. Para
la determinacién de SiO, se sometié otra porcion
de muestra a fusién alcalina con NaOH, solubili-
zandose la silice y formando a continuacién el
complejo reducido silico-molibdico (color azul),
en el que se determiné la densidad 6ptica de la
solucién coloreada con un espectrocolorimetro.

2.10. MICROSONDA ELECTRONICA

Con el fin de determinar la naturaleza de las
sustituciones de Mg por cationes pesados en las
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capas octaédricas de talcos y serpentinas, eviden-
ciadas por espectroscopia infrarroja, se han anali-
zado muestras practicamente puras de estos mi-
nerales por microsonda electrénica. Se ha emplea-
do para dichos andlisis una microsonda Jeol mo-
delo 50 A.

M. RODAS, E. GALAN Y A, DE LA IGLESIA

3. RESULTADOS

3.1. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla VI se presentan los resultados del
andlisis mineraldgico por difraccién de rayos X.

TABLA VI

Composicién mineralégica por difraccién de rayos X

Yacimientos que arman en serpentina

Clorita  Serpentina Tremolita Dolomita Cuarzo

Yacimiento Talco
Inesperada ... ... ... ... ............... ... .. .. .. X
Pérez Brian ... ... ... ... ... .. .. .. .. .. .. X
Rafaela ... ... ... ... ... ......... .. .. .. X
Maria del Pilar ... ... ... ... ... ... ... ... .. .. X
Costa del Sol ... ... ... ... ... ... ... o X
Majestuosa ... ... ... ... .. ... ... ... .. .. .. X

D4 e 4
P e D 4
I x| x|
>0
1>l

Yacimientos en contacto con pizarras y gneises o mdrmoles

Serpentina  Calcita

Dolomita Magnesita Cuarzo

Yacimiento Talco Clorita
Por Fin ... ... ... ... ... .............. X X
Marina ... ... ... ... ... X X
Km. 52 carretera Benahavis ... ... X X

X — X X X
X X X — X
X X X — =

Como puede observarse, los minerales fundamen-
tales son talco, clorita, serpentina y tremolita,
apareciendo en algunos yacimientos indicios de
micas, cuarzo y plagioclasas.

El tipo de clorita corresponde en todos los ca-
sos estudiados al término talco-clorita, segun la
clasificacion de HEy (1954), o bien, de acuerdo
con las recomendaciones del Comité Internacional
de Nomenclatura de la AIPEA en su Reunién de
1978, se puede denominar como clinocloro. La
féormula mineraldgica obtenida para una clorita
procedente del yacimiento Por Fin, es la siguiente:

(Siz,Aly 27) (Al osFeo 26Mgs 1) O1o(OH)g

Las talcocloritas de los otros yacimientos tienen
férmulas quimicas muy parecidas, puesto que sus
difractogramas son similares en intensidades rela-
tivas y valores de sus reflexiones basales.

La variedad de serpentina, de acuerdo con el
estudio difractométrico, corresponde al tipo anti-
gorita en todos los yacimientos. El estudio por
microscopia electrénica de estas serpentinas pa-
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rece confirmar también que se trata de antigori-
tas, ya que presentan cristales tabulares de longi-
tud entre 0,25 y 3 myp, propias de esta variedad
serpentinica.

Los minerales asbestiferos, abundantes en los
depdsitos «Costa del Sol» y «Pérez Brian», han
sido caracterizados mediante sus diagramas de
Laiie como pertenecientes a la serie tremolita-
actinolita, préximos al término tremolitico.

En los yacimientos Por Fin y Marina los carbo-
natos se sitlian preferentemente en los hastiales,
la clorita y serpentina presentan una relacién
inversa, abundando a ambos lados de la minerali-
zaciéon de talco, que se concentra en la parte
central del filén. Esta distribucién mineralégica
es bastante simétrica en el yacimiento Por Fin;
sin embargo, en el yacimiento Marina, la simetria
no es tan clara, debido a que el talco aparece mez-
clado con fragmentos de serpentina irregularmente
transformados. La clorita, aunque con una distri-
bucién irregular a lo largo del yacimiento, parece
concentrarse en las zonas centrales préximas al
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talco. La serpentina, sin embargo, ocupa posicio-
nes mas préximas a los hastiales. En estos dos
yacimientos, la tremolita y plagioclasas que apa-
recen esporadicamente estan relacionadas con el
talco y los gneises, respectivamente.

Los hastiales de los yacimientos Inesperada,
Pérez-Brian, Rafaela, Maria del Pilar, Costa del
Sol y Majestuosa, estan constituidos fundamental-
mente por serpentina. En los yacimientos Inespe-
rada y Majestuosa los minerales estan distribui-
dos simétricamente respecto a la maxima concen-
tracion de talco y clorita que ocupa la zona cen-
tral del yacimiento. En el yacimiento Inesperada
aparecen ocasionalmente pequefios filones de cuar-
zo, irregularmente distribuidos, lo que justifica la
alta proporcién de este mineral encontrado en al-
gunas muestras. Los restantes yacimientos no pre-
sentan leyes de distribucién simétricas respecto
a la geometria del filén.

En los yacimientos Pérez-Brian, Rafaela, Maria
del Pilar y Costa del Sol, donde también la ma-
xima concentraciéon de talco se sitia en el centro
del yacimiento, la distribucién espacial de clorita
y tremolita no es simétrica respecto al talco. En
el caso del yacimiento Maria del Pilar, la clorita
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aparece en la zona central asociada al talco y la
tremolita se sitia preferentemente en los hastiales
y €l cuarzo no presenta ninguna regularidad en
su distribucion, debido a que aparece aprovechan-
do fracturas sin una direccién ni posicién pre-
ferente.

La distribucién mineralégica en el denominado
yacimiento Km 5,2, no es simétrica en detalle res-
pecto al talco, debido posiblemente al alto grado
de fracturacion que afecta a la zona. El talco y la
clorita se sitilan preferentemente en el centro del
yacimiento, los carbonatos en los hastiales y la
serpentina no guarda relacién con la morfologia
del depésito.

3.2. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Los resultados del andlisis mineraldgico cuan-
titativo por difracciéon de rayos X se han com-
probado en algunas muestras de cada yacimien-
to empleando el andlisis termoponderal. En la ta-
bla VII se comparan resultados obtenidos en la
cuantificacién por DRX y TG. Como puede apre-
ciarse, la similitud entre unos y otros valores es
grande.

TABLA VII

Analisis cuantitativo porl difraccion de rayos X y termogravimetria

Talco Clorita Serpentina Cuarzo
Muestra DRX TG DRX TG DRX TG DRX TG
M-26 ... ... s e e e e e 90 95 10 5 — —_ — —
M6l ... ... .. . o e e . 60 55 25 25 15 20 — —
M-19 ... .. .. .. e . 40 35 35 40 — — 25 25(1)
M23 .. L e e e e — —_ — — 100 100 — —
M-67 ... . e e e e e e — — — — 95 100 — —_
MTT s e o 5 as s me Be e w2 23 60 65 15 12 —_ —
M2 .. . e e s .. 5O 55 45 40 — — 5 5(1)
MAQ .o s 5o oss s s we oo ome w00 50 40 50 — — — —
M-17 ... .. . e e — - - — 100 100 —_ —
MAS o e e ms mm ses osw mw wes w00 70 40 30 — - — —

En la figura 3 se representan las curvas termo-
ponderales de las muestras M-26, M-61, M-19 y
M-23 correspondientes, respectivamente, a los ya-
cimientos Por Fin, Marina e Inesperada las dos
dltimas; en la figura 4 se muestran las curvas
correspondientes a las muestras M-67, yacimiento
Pérez Brian, M-77, Rafaela, y M-2, Maria del Pilar,
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y en la figura 5 aparecen las curvas de los yaci-
mientos Costa del Sol, M-10 y M-17, y Majestuo-
sa, M-45. En la tabla VIII se relacionan las pér-
didas de peso experimentadas por las muestras
en los distintos efectos térmicos observados y su
asignacion a transformaciones de deshidratacién
y deshidroxilaciéon de los distintos minerales pre-
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TABLA VIII

Andlisis termoponderal de las distintas muestras estudiadas

% pérdida % pérdida "% Pérdida
Muestra 20-250 °C 250-800 °C  Fase cristalina 800-1.100°C  Fase cristalina
M26 ... .. e e — 0,48 5Cl 4,66 5C, 95T
M6l ... ... o 0,69 5,74 25 Cl, 20 Ser. 8,86 25C1, 55T
M19 (1) ... oo — 3,89 40 C1 2,95 3T
M23 3,02 10,40 100 Ser. —
M-67 ... ... o e e e, 2,80 10,60 100 Ser. —
M77 o 05 7,5 65 Cl, 12 Ser. 10,60 65Cl, 23T
M2 (2) .o oo 3,32 3,96 40 C1 7,79 40Cl 5T
MO o 1,08 4,87 50 Cl1 8,70 50ClL 5T
M7 o mos wm ws @8 55 Seme eon com s 2,15 11,32 100 Ser. —
MA5 o e 1,20 2,92 30 Cl 7,07 3C, 70T
(1) 25% de cuarzo calculado por diferencia.
(2) 5% de cuarzo calculado por diferencia.
Cl: clorita; Ser: Serpentina; T: talco.
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Figura 3.—Termogramas de las muestras M-26, M-61, M-19
y M-23,
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Figura 4 —Termogramas de las muestras M-67, M-77 y M2,
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Figura 5.—Termogramas de las muestras M-10, M-17 y
M-45.

sentes, asi como los porcentajes deducidos cada
uno de ellos, de acuerdo con la discusién expuesta
en los métodos experimentales.

3.3. ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS

En la figura 6a se presentan los espectros de
infrarrojos de las muestras M-26 y M-23 y M-19 de
los yacimientos Por Fin e Inesperada.

Los espectros correspondientes a las muestras
M-26 y M-19 presentan dos bandas entre 3.675 y
3.659 cm-!, caracteristicas de la agrupacién (OH-
Mg) y de la agrupacién 2Mg + M2+, siendo M un
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Figura 6.—a) Espectros de infrarrojos de las muestras

M-26, M-23 y M-19 realizados con bromuro potasico.

b) Espectros de infrarrojos de las mismas muestras rea-
lizados con fluorolube.

cation pesado que se encuentra sustituyendo par-
cialmente al Mg. Para investigar estas regiones
y observar de acuerdo con los resultados de WiL-
KINS e ITo (1967) las posibles sustituciones de Mg
por otros cationes divalentes, se han preparado las
muestras con fluorolube (fig. 6b). A 1.020 cm-*

aparece otra banda propia de una vibraciéon de
tensiéon de Si-O y una tercera a 685 cm—?, corres-
pondiente, segiin RUSSELL et al (1970) a una vibra-
cion de deformaciéon Si-O. Finalmente, la serie
de bandas de la zona entre 600 y 350 cm-! son
tipicas vibraciones de una capa trioctaédrica.

De acuerdo con los datos de STuBICAN y RoY
(1961), la banda de 450 cm-! corresponde a una
vibraciéon de la agrupacién Si-O-Mg y las bandas
que aparecen hacia los 3400 y 1.630 cm-' son
propias del agua que lleva el BrK empleado en la
preparacion de las pastillas.

Los espectros de la muestra M-23 del yacimiento
Inesperada son tipicos de una serpentina pura.
En esta muestra no se han observado sustitu-
ciones.

En la figura 7 se presentan los espectros de
infrarrojos de las muestras M-2 y M-74 corres-
pondientes a los yacimientos Maria del Pilar y
Rafaela. No se han observado sustituciones de
Mg por cationes pesados en la regién entre 3.700
a 3400 cm-!. En el espectro de la muestra M-2
aparecen bandas entre 3.540 y 3.420 cm~! debidas
a la existencia de clorita. El resto del espectro es
semejante a los ya descritos.

En la figura 8 aparecen los espectros de las
muestras M-10 y M-45, de los yacimientos Costa
del Sol y Majestuosa. Se ha podido observar en
Jas bandas a 3.659 y 3.642 cm!- 2Mg+ M y
1Mg + 2M), sustituciones de Mg por cationes pe-
sados divalentes (Fe, Ni, Co, Mn, etc.).

X/f\a\“\ »

<200 2000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 80C 800 400 200 cm’l

Figura 7.—Espectros de infrarrojos de las muestras M-2
y M-74 realizados con bromuro potasico.
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Figura 8.—a) Espectros de infrarrojos de las muestras

M-10 yv M-45 realizados con bromuro potasico. b) Espec-

tros de infrarrojos de las mismas muestras realizados con
fluorolube.

3.4. MICROSCOPIA OPTICA Y ELECTRONICA

En el estudio o6ptico realizado por microscopia
de luz reflejada se ha comprobado la existencia
de granos de pirita, idiomorfos, que a veces se
presentan como inclusiones en magnetita, la cual
se encuentra alterada en los bordes a goethita.
También se puede encontrar goethita en agrega-
dos cristalinos de tamano submicroscopico ro-
deando a minerales transparentes. A menudo, se
encuentran grietas rellenas de hematites que ro-
dean a granos de cromita aislados. Los granos de
espinela estudiados corresponden a una variedad
ferrifera. Las esteatitas presentan restos de piro-
xenos rombicos cloritizados de la serie enstatita-
hiperstena.

El contacto del talco con materiales carbo-
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natados es por fractura, presentando estos carbo-
natos una textura micritica con porosidad elevada
de tipo interparticula.

En las rocas mas duras, de tipo serpentinico,
se encuentra la estructura mallada tipica de la
variedad antigorita, en la que la magnetita se dis-
tribuye a lo largo de fracturas. Los relictos de
anfiboles que aparecen corresponden a la serie
tremolita-actinolita. En aquellas muestras en que
estos relictos son mas abundantes, la textura de
la serpentina y el talco es fibrosa.

Las figuras 9 y 10 son microfotografias de mi-
croscopio electréonico de las muestras M-26 y M-54,
correspondientes a los yacimientos Por Fin vy
Km 5.2, respectivamente, en las que se observa

Figura 9.—Yacimiento Por Fin: Muestras M-26. Cristales de
talco con aspecto micaceo observados al microscopio elec-
tronico.

Figura 10.—Yacimiento km 5,2: muestra M-54. Cristales de
talco.
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el aspecto micaceo tipico del talco. El tamafo de
particula es muy variable, desde 1,90 a 5 my,. En
estas muestras también existen bastones de anti-
gorita mezclados con los cristales de talco.

Las figuras 11 y 12 son microfotografias de la
muestra M-19, del yacimiento Inesperada, compues-

ta de talco y serpentina. En la figura 11 se ob-

servan laminas de talco y cristales de serpentina,
que tienen una forma irregular alargada con ten-
dencia a formar listones que oscilan de 13 a
3,1 my, de longitud. En la microfotografia de la
figura 12 aparecen bastones de antigorita. En la
figura 13 se presentan las microfotografias de la
muestra M-23 del yacimiento Inesperada, com-
puesta por serpentina fundamentalmente. El ta-
mano de los bastones medido en las microfotogra-
fias oscila entre 0,25 y 2 my, de longitud.

Figura 11.—Yacimiento Inesperada: muestra M-19. Crista-
les laminares de talco y bastones de serpentina.

-

Figura 12.—Yacimiento Inesperada: Muestra M-19. Crista-
les fibrosos de serpentina.
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Figura 13.—Yacimiento Inesperada: muestra M-23. Crista-
les tabulares de antigorita.

3.5. ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico sistematico de los materia-
les se ha realizado por fluorescencia de rayos X,
como técnica rapida de trabajo.

Dada la importancia del efecto matriz en la
determinacion cuantitativa por fluorescencia de
rayos X de los distintos elementos componentes
de una muestra, se han empleado como sustancias
patrones algunas muestras procedentes de los
yacimientos. Por tanto, al tener una composicién
quimica similar, patrones y muestras a analizar,
no se ha tenido en cuenta el problema del efecto

matriz.

Las muestras patrones se han analizado por téc-
nicas de via humeda relacionando las distintas
intensidades de las lineas de fluorescencia con el
porcentaje de cada elemento. Las muestras em-
pleadas como patrones son las denominadas M-26
y M-33, procedentes del yacimiento Por Fin, cuya
composicion aparece en la tabla IX. En cada
muestra se han determinado los siguientes ele-
mentos por via humeda: SiO,, ALO;, MgO, CaO,
H:0, Na;O, NiO, CuO, MnO.

Se han controlado los resultados obtenidos por
fluorescencia de rayos X, realizando algunos ana-
lisis quimicos por via htimeda, en muestras de
varios yacimientos escogidos al azar. Estos resul-
tados se muestran en la tabla IX. Al ser bastante
alta la concordancia entre los dos tipos de resul-
tados, se justifica el uso de los datos obtenidos
por fluorescencia en los estudios de distribucion
de elementos en los yacimientos.
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TABLA IX
Andlisis quimicos obtenidos por via himeda y fluorescencia de rayos X

1 2 3 4 5 6

A.Q. AQ. AQ. F.R.X. A.Q. F.R.X. A.Q. F.R.X. AQ. F.RX
Si0, ... ... . . .. 60,82 66,25 50,88 514 56,94 61,0 47,08 46,3 52,24 51,7
AlOy v s o ww w024 1 2,86 4 7,53 12 6,90 7 6,25 9
Fe,0; ... ... ... ... ... 0,12 6,64 3,65 2,7 2,26 1,8 4,50 35 345 12
Fel o o ws e ms s 210 n.a. — n.a. - — — — na. —
NiO ... ... ... ... ...... 0178 0,181 —_ 0,17 — 0,16 — 0,08 n.a. 0,08
CuO ... ... ... ... ...... 0,054 0,031 — 0,00 — 0,05 — 0,01 n.a. 0,01
MgO ... ... ... ... ... 3054 2,60 30,84 34 23,64 26 25,90 37 25,06 40
CaO ................... 008 1,53 2,95 1,0 1,82 1,0 0,98 0,5 0,67 0,5
K, O ... ... ... ... ... 010 2,63 0,08 — 0,27 — 0,12 — 0,06 —
Na,O ... ... .. ... ... 060 1,42 0,18 — C,12 — 0,23 — 0,25 —
Na,O 110° ... ... ... ... 021 1,94 021 — 0,17 — 423 — 0,69 —
H,0 1.000° ... ... ... ... 480 5,88 8,03 — 6,64 — 9,61 — 7,59 —

SUMA TOTAL ... ... 99,46 99,78 99,68 — 99,39 —_ 99,35 — 99,26 —_
1=M2 (Ta, Cl) (empleada como patrén) Yacimiento Por Fin.
2 =M-33 (Ta, Cl, Ser, Q) (empleada como patrén) Yacimiento Por Fin.
3 = M-61 (Ta, Cl, Ser) Yacimiento Marina.
4 =M-19 (Ta, Cl, Q) Yacimiento Inesperada.
5= M-71 (Ta, Cl, Ser) Yacimiento Pérez-Brian.
6 = M-74 (Ta, Cl, Ser) Yacimiento Rafaela.
8 9 10 11

AQ. FR.X. A.Q. F.R.X. AQ. F.R.X. AQ. F.R.X. AQ. F.R.X.
Si0, ... ... ... ... ... 5708 54,1 49,94 46,2 4498 50,4 49,46 524 42,60 414
ALOg ... ... ... ... ... 310 5,0 6,80 6,0 11,92 8,0 5,12 5,0 5,12 6,0
FesOp o s ow wn w227 1 2,26 5,0 5,07 54 3,58 2,6 7,07 70
FeO ... ... ... ... ... — — —_ — == — — — —_ —
NiO ... ... ... ... .. — 0,08 — 0,34 — 0,17 — 0,20 — 0,14
CuO ... ... ... ... ... — 0,02 — 0,02 — 0,03 — 0,01 — 0,10
MgO ... ... ... ... ... 2962 30,0 23,64 31,0 25,80 240 25,96 22,0 27,68 32,0
CaO ... ... ... ... ... 042 0,1 1,82 1,0 0,86 0,5 3,08 1,8 343 4,0
K,O ... ... .. ... ... 006 — 027 — 0,08 — 0,02 — 0,08 —
Na,O ... ... ... ... ... 0,34 — 0,12 = 0,16 — 0,39 — 0,22 —
H,O 11¢° ... ... ... ... 033 — 0,17 — 1,79 — 425 — 3,38 —
H,O0 1.000° ... ... ... 6,53 — 6,64 — 1,99 — 7,88 — 12,70 —

SuMA TOTAL ... ... 99,75 —_ 99,30 — 100,65 — 99,64 —_ 99,70 —

7 = M-77 (Ta, Cl, Ser) Yacimiento Rafaela
8 = M2 (Ta, Cl) Yacimiento Maria del Pilar.
9 =M-10 (Ta, Cl) Yacimiento Costa del Sol.
10 = M45 (Ta, Cl) Yacimiento Majestuosa.
11 = M-54 (Ta, Cl, Ser, Cal) Yacimiento Km 5,2 Carretera a Benahavis.

A partir de los porcentajes moleculares analiza-
dos en la muestra M-26, talco del yacimiento Por
Fin, se ha caculado la siguiente férmula quimica
en base a 11 oxigenos para el talco:

2 3
Sia,soAlo,os (Feo,;Feo,(;Nia,mcuo,ooz
Mnu,001Mgz,84) Oy, (OH),

Mediante estudios por microsonda electrénica,
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se han podido determinar los cationes pesados
que sustituyen al magnesio en la serpentina y en
el talco, ya evidenciados por IR. Se ha compro-
bado que la serpentina contiene una alta propor-
cién de hierro y trazas de niquel y cromo. Por el
contrario, el talco presenta mucha menos propor-
cién de hierro y niquel, no apareciendo cromo
en su estructura.

MINERALOGIA Y MINERALOGENESIS DE LOS DEPOSITOS DE TALCO

NiQ . Fep03
Cuw0 T NiO
AN [ ne
oy / \ "6 003
l 3 ‘\Fl203i
N\ / is
/0
N /\ // \< JNio L.
v
5 ~ \
Sy DRSNS R e
z \ \ 2 e
8 i A/ iz o
2 \ v TR e
o) + \_ 4 52 0ot
1 Cuo .,
N
30 29 27 6 28 3 3
A\203
60
Alg03 | Co0 36
i 25
o i e 0
g 20- 2 o g 20
5 ;s
Cos- 5
® 2 2"

I3
o

OXIDOS
@
o &

Yo

FepOsz gu% * iFezos
6 a3y 6
] Ni O
3 F4
* N ,Fp203
3 / «
PR 8 az \\ - / a3
=3 = b
= x N7 ! %
3 9 e | A / LY
® & Y /
\ L
2 o,ﬂ ¥ . / 2
1 ! "
0,0Il———‘—*' e e,
23 21 19 20 22 24
|
I
I
Alz 03
B
2 20-
o
g
15 -
2 7N ™
—\5// N/ \
0= v \
\
.. Aly O3
CaO
i
23 21 i 20 .22 =24
e Mg O
i S0z | S~
| N
1100 £+ // .
H " - - . Si0z ‘
80 =3 ~ |
1 80g g % f90
= x
1600 ° 30,
B ES
140 20%
| :
20 0 T‘
*—~4—0——-—-‘ ————— +-

30 29 e7 26 28 31 32 58 59 &3

Figura 14.—Yacimiento Por Fin: Dis-
tribucién de elementos segin una
seccion normal al depésito.

En las figuras 14 a 22 se muestra la distribu-
cién espacial de los distintos elementos quimicos
a lo largo de secciones normales a los yacimientos,
en funcidon de la composicién quimica de las dis-
tintas muestras estudiadas. De acuerdo con la
distribucién de la relacién Si0,/AlLQO;, los distintos
yacimientos estudiados se pueden clasificar en
dos grandes grupos:

a) Aquellos cuya relacién SiO,/MgO presenta una
distribucién aproximada a la gausiana, con el
maximo coincidente con la zona central del
filon.

b) Aquellos cuya relaciéon SiO,/MgQO permanece

1]

Figura 15.—Yacimiento Marina: Dis-
tribucién de elementos segun una
seccién normal al
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&4 60 62 23 z21 i3 20 22 24

Figura 16.—Yacimiento Inesperada:
Distribucién de elementos segiin una

depdsito. secciéon normal al depésito.

constante a lo largo del yacimiento o es irre-
gular.

Al primer tipo corresponden los yacimientos
Por Fin, Majestuosa, Pérez Brian, Maria del Pilar
e Inesperada. El ejemplo maés tipico de esta dis-
tribucién lo constituye el yacimiento Por Fin (fi-
gura 14). El aumento de la relacién SiO.;/MgO esta
ligado con el aumento de la concentraciéon de
talco.

Dentro del segundo tipo se pueden encuadrar
los yacimientos Marina, Rafaela, Costa del Sol y
Km. 5,2, precisamente aquellos en que el talco
aparece con una distribucién anarquica o junto
a bloques de serpentina.
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Distribucién de elementos segiin una
seccién normal al depésito.

La distribucién de aluminio y calcio estd rela-
cionada con la presencia en los yacimientos de
clorita y de carbonatos y tremolita, respectiva-
mente.

La distribucién de Fe es bastante compleja;
en general aparece en los hastiales de los yaci-
mientos asociado a serpentina y a dolomita. La
distribucién del Cu es muy constante en todos los
yacimientos, no pudiendo asignarse una correla-
cién preferencial con ningin mineral. Por ultimo,
no puede tampoco establecerse una ley de distri-
bucién del niquel en estos yacimientos. Los que

Distribucién de elementos segin una
seccion normal al depdsito.
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Pilar: Distribucién de elementos se-
gun una seccién normal al depdsito.

presentan un mayor contenido en este elemento
son: Maria del Pilar, Costa del Sol, Majestuosa
y Km. 5,2, y su relacién con la mineralogia no es
clara, excepto en el caso de los depésitos Maria
del Pilar y Costa del Sol. En el primero, las ma-
yores concentraciones de niquel aparecen ligadas
a altos contenidos de clorita y talco y en el se-
gundo a serpentina.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista mineraldgico, la estea-
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Figura 20.—Yacimiento Costa del
Sol: Distribucién de elementos se-
gin una seccidén normal al depdsito.

tita que se ha explotado en estos depésitos estd
compuesta por talco, en proporciones variables del
25 al 90 por 100 (normalmente entre el 40 y 60 por
100), clorita y trozos diseminados de serpentina
alterada. En algunos casos, complementa esta com-
posicién la tremolita, cuyas propiedades y aspecto
son parecidos a las del talco y como minerales se-
cundarios y no siempre presentes se encuentran
carbonatos (calcita, dolomita y magnesita), cuarzo
e impurezas metdlicas (pirita, magnetita, goethita,
hematites y cromita).

Los cristales de talco se presentan como ldminas

sS4

Figura 21.—Yacimiento Majestuosa:
Distribucién de elementos segiin una
seccion normal al depésito.
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Figura 22.—Yacimiento km 5,2: Dis-
tribucién de elementos segin una
seccién normal al depésito.

que oscilan de 2 a 5u. Su férmula quimica es
proxima a:

(Sis ,soAlom) ( FeoT; FeofoslN ip,00Cu0,002
M 00:Mgz,84) O10 (OH).

contiene en su capa octaédrica sustituciones de
Mg por Fe*+ y Ni, fundamentalmente.

La clorita estid siempre presente en todas las
mineralizaciones estudiadas y es del tipo talco-
clorita, o sea, muy rica en magnesio y con cierta
sustitucién tetraédrica de Si por AL
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En las serpentinas de los diferentes yacimientos
de talco estudiados, sélo se ha reconocido clara-
mente la presencia de antigorita, aunque con tex-
tura fibrosa se presenta la tremolita y a veces el
talco. Los cristales fibrosos de antigorita miden
de 0,24 a 3,1 p. de longitud.

Los anfiboles identificados en estos depésitos
han sido siempre de la serie tremolita-actinolita,
proximos a la tremolita y no a la actinolita, como
se ha citado en asociacién con estos talcos.

La serpentina se encuentra siempre muy altera-
da a talco, especialmente en los trozos encontra-
dos en el seno de la masa de esteatita. Estos blo-
ques, al ser cortados, muestran la sucesiva altera-
cién de serpentina a clorita y a talco.

De hecho, en la serpentina (también en el talco
se pueden reconocer piroxenos rémbicos, espine-
las, magnetita, cromita, hematites, pirita y, a
veces, anfiboles y carbonatos.

Cuando el talco arma en serpentina exclusiva-
mente, existe una distribucién simétrica de los
minerales respecto a la geometria del filén, con-
centrandose la mayor riqueza de talco en el cen-
tro, y hacia ambos lados o de modo progresivo
aumentan las impurezas de clorita y serpentina,
que llegan a ser maximas en los hastiales, donde
ademas pueden aparecer cuarzo y tremolita. Si el
talco esta en contacto tecténico entre serpentina
y pizarras, gneises o marmoles, no existe una si-
metria tan perfecta a ambos lados de la zona
central talquizada y hacia los hastiales aparecen
carbonatos y cuarzo (sobre todo en el lado de caja
no serpentinico). También en este mismo caso
puede aparecer tremolita.

La correlacion mineralogia-quimismo es bastan-
te clara. Normalmente, en los casos de mayor si-
metria hay un aumento de la relacién silice/mag-
nesio hacia el centro con respecto a los hastiales
(yacimientos Por Fin, Majestuosa, Pérez Brian, Ma-
ria del Pilar e Inesperada) y en los deméas esta
relacién permanece constante o cambia irregular-
mente,

El aluminio va ligado a la presencia de clorita
y suele presentar dos maximos a ambos lados
del centro ocupado por el talco y a corta distan-
cia de los contactos con la roca de caja. La dis-
tribucién del hierro es bastante compleja, pero,
en general, va asociado a la serpentina, y aparece
mas concentrado en los hastiales de los depésitos
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asociados a serpentinas. El calcio se concentra
en los carbonatos y tremolita. La distribucién del
cobre es muy constante en todos los yacimientos,
no pudiendo asignarse una correlacién preferencial
con ningun mineral. Para el niquel tampoco puede
establecerse una ley de distribucién; los que pre-
sentan un mayor contenido en este elemento son
los depésitos denominados Maria del Pilar, Costa
del Sol, Majestuosa y Km 2,5, pero su relacién
con la mineralogia sélo es clara en el yacimiento
Maria del Pilar, en que aparece ligado a altos con-
tenidos de clorita y talco, y en el yacimiento Costa
del Sol, que estd relacionada con la serpentina.
Finalmente, el cromo estd presente en la serpen-
tina y no en el talco.

}
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Las rocas pluténicas de Colmenar Viejo (Madrid)
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RESUMEN

Se realiza un estudio petrolégico, en el que se comprueba que las rocas pluténicas existentes en las proximi-
dades de Colmenar Viejo (Madrid), son de composicion adamellitico-granodioritica.

Por el estudio de estas rocas y de los materiales encajantes se comprueba que se han originado en un pro-
ceso de granitizacién de alta temperatura, en el que los «focos térmicos» se encontraban muy proximos. Su gé-
nesis esta relacionada con la segunda fase de deformacion hercinica del Sistema Central,

borrado las estructuras de las rocas encajantes ya metamorfizadas en la primera fase de
Sistema.

que parcialmente ha
deformacion de este

SUMMARY
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By means of a petrological study, we have stablised that the plutonic rocks which appear near Colmenar
Viejo (Madrid) have an adamellites-granodiorites composition.

The accurate analysis of these rocks, and of the adjoinig rocks materials, demonstrates that the same rocks

ca 50 ag¢,
©

Figura 1

have their origin in a high temperature granitization process; in this process, the «termic focuses» were very
near. We establish, that the genesis of the whool, is related with the seccond phase of the hercinic deformation 2
of the Central System which has, partially, effaced the structure of the adjoinig rocks, metamorphiced in the w
first phase of deformation of the same System. >
@ i b
< S re-
z e oy 8
I. INTRODUCCION Sierra de Guadarrama. Las rocas pluténicas que- g NH
dan limitadas por materiales neisicos mediante a’

En este trabajo se estudian las rocas adame- contactos de falla, exceptuando la parte sur del o 2 g
lliticas y granodioriticas que se encuentran en las afloramiento que queda recubierta por sedimen- ul E o
proximidades de Colmenar Viejo. Estas rocas plu- tos arcésicos del Terciario Superior. La superficie « R " g
tonicas estan situadas al N, NE, E, SE y NO del que se estudia forma parte de las Hojas del Mapa w n W S o

: i > s , x 3 S I I Sf-=
mencionado nucleo de poblacién, y aparecen re- Topografico Nacional 509 (Torrelaguna) y 534 b4 e 1z - |
presentadas en el mapa geoldgico adjunto, reali- (Colmenar Viejo), y estd atravesada principalmen- 3 o & é ‘; v
zado por el autor de este trabajo en el afio 1958. te por las carreteras Madrid-Colmenar Viejo, Col- lg % : 3 a =
En este plano no se representan los numerosos menar Viejo-Miraflores, Colmenar Viejo-San Agus- ° Ox We & o J 3
diques, tanto acidos como basicos, que atraviesan tin y Colmenar Viejo-Guadalix de la Sierra. o 58 0wl @ & & <

j : i ; L. . s [C} ow o 177} [z <«
¢l conjunto rocoso y que seran objeto de otro El estudio petrolégico ha sido facilitado por las S I 5 83 o w é a
trabaJF). De las fallas y fracturfas se rep,resentan frecuentes canteras existentes para la explotacién 3 = FO  &O z ‘ 2 O.: bA
excluS}vamente las que se consideran mas repre- de los materiales pétreos. El afloramiento al que g ‘;_‘ . Soes | \:1 . :
oo la® At
sentativas. corresponden estas rocas, forma parte de un gran <« w| fri | | 1 _8

La zona de estudio estd situada 30 Km al N de batolito que se extiende ampliamente por la Sie- e - gl

Madrid, en las estribaciones meridionales de 1a '@ de Guadarrama. =

Entre los trabajos realizados hasta la fecha
(*) Laboratorio de Geologia de 1a E. T. S. de Ingenie- sobre eSta,S rocas, Flestacan el de PI?ADO’ C. (1864),
ros Agrénomos, Madrid. que describe ampliamente los granitos de la pro-
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vincia de Madrid, aunque cita muy pocos datos
concretos sobre el area que nos ocupa. En la me-
moria de la Hoja 509 (Torrelaguna) (1959), se
dedican cuatro paginas a su descripcion, aunque
los contactos descritos del area granitica no coin-
ciden en su mayoria con los representados en el
plano geolégico que-acompana a la memoria. Se
incluyen tres analisis modales de las rocas grani-
ticas y se describen someramente las texturas y
composicion mineralégica fundamentales. PEREZ
REGODON, J. (1970), hace mencién principalmente
de las diferentes direcciones de fractura que se-
paran las rocas pluténicas de los neises encajan-
tes, y APARICIO et alter (1975) hacen algunas citas
sobre la zona que se estudia.

II. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Las rocas plutdénicas se ponen en contacto con
los materiales neisicos mediante fallas, lo que da
lugar a unos limites bruscos y francamente rec-
tilineos, exceptuando la zona correspondiente al
arroyo de Tejada, al E-SE de Colmenar Viejo,
en la que por quedar muy proxima al techo del
batolito se conservan algunos afloramientos de
neis con transicion gradual a las rocas pluto-
nicas.

Los contactos de falla entre una y otra forma-
cion aparecen localmente algo inyectados por
cuarzo, siendo frecuente observar junto a estas
fallas como el neis toma un aspecto aplitico, en
el que en muchas ocasiones resulta dificil obser-
var los rudimentos de los planos de foliacion.

Las rocas pluténicas son de grano medio a
grueso, a veces algo porfidicas, con fenocristales
idiomorfos de feldespato potasico, frecuentemen-
te maclado segiun Karslbaad. El color y tamano
del grano varia en distancias muy reducidas, dan-
do a este conjunto rocoso un aspecto heterogé-
neo en observacion de campo. No obstante, en el
laboratorio se ha comprobado que todas ellas
tienen composicion adamellitica o granodioritica,
segun la clasificacion de Nockolds, con variacio-
nes considerables que las aproximan en unos ca-
sos a granitos calco-alcalinos y en otros a tona-
litas.

No se ha observado una clara separacion en
el terreno de las rocas adamelliticas y grano-
dioriticas, por lo que hay que admitir variacio-
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nes bruscas de uno a otro tipo de roca, existiendo
todos los términos de transicion imaginables.
Unicamente en las proximidades del Embalse de

2

-

Figura

—Roca granitica en la que aparecen algunos
fenocristales con tendencia al idiomorfismo.

Santillana, es donde para todas las muestras es-
tudiadas se ha encontrado composicion adame-
llitica.

En la mayor parte del area granitica los en-
claves y gabarros son poco abundantes, sobre
todo los primeros, a excepcion de la pequena
zona localizada al E-SE de Colmenar Viejo, en
el arroyo de Tejada, en la que pueden obser-
varse con abundancia poco frecuente una extra-
ordinaria variedad de enclaves y gabarros que en
algunos puntos llegan a constituir una auténticz
agmatita.

Los tamanos de estos xenolitos o relictos son
muy variables. Los bloques de gran tamano apa-
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Figura 3.—Procesos de feldespatizacion con estructuras
relictas. Nebulita neisica.

F

igura 4.—Segregaciones pegmatiticas divagantes y nacien-
tes en rocas agmetiticas, en las que puede apreciarse
quc ia genesis se ha realizado por un claro proceso de
feldespatizacion.
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recen frecuentemente «digeridos», de tal manera
que constituyen una roca de transicion de tipo
nebulitico, que podria denominarse tanto neis
granitico como granito neisico, ya que presenta
una serie de caracteres intermedios e indefinidos
entre los dos tipos de roca. En este caso de blo-
ques de tamano muy considegéble‘ {10, se observa
nunca la formacion de gabarros SlI'lQ gue apa-
recen como enclaves o como masag,,'yfnedlo di-
gerir.

Estos xenolitos corresponden a dos tipos de
neises, uno grandular y otro pizarrefio, como
corresponde a los neises existentes en las proxi-
midades, y que se pueden ver en la cartografia.
Dichos enclaves aparecen a veces desorientados,
llegando a observarse la desorientacion en algu-
nos que distan menos de 10 cm. Sin embargo,
este hecho no puede utilizarse como dato que
apoye su génesis magmatica, puesto que en algu-
nos de ellos existen intensos repliegues de pe-
quena escala que pueden muy bien explicar la
desorientacion existente, tanto si son magmaticos,
como si se han formado por procesos ultrameta-
morficos.

Los xenolitos mas pequenos, en general meno-
res de un metro cubico, aparecen en forma de
enclaves, o en forma de gabarros indistintamente,
y entre unos y otros existen todos los términos
de transicion, pudiendo observarse en numerosi-
simos ejemplos, como los gabarros se forman a
partir de los enclaves neisicos de relativamente
poco tamano, por una segregacion de la mayor
parte de los elementos cuarzofeldespaticos, unida
a una recristalizacion del conjunto residual en el
que hay un gran predominio de materiales ferro-
magnésicos (biotita), produciéndose simultanea-
mente una tendencia al redondeamiento.

Algunas veces estos gabarros aparecen rodea-
dos por un caracteristico «frente acido», aunque
desde luego no es el caso general, puesto que en
la mayoria de las ocasiones no se observan dife-
rencias apreciables entre el granito que esta en
intimo contacto con el gabarro, y el que se en-
cuentra a varios metros de distancia.

En este area granitica del arroyo de Tejada
son muy frecuentes los granitos porfidicos con
fenocristales que alcanzan hasta 6 cm de longitud
maxima. Estos fenocristales de gran tamano pue-
de observarse que proceden sin ninguna duda de
los fenoblastos existentes en el neis glandular,
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Figura 5.—Enclaves neisicos transformandose en gabarros,
y procesos de feldespatizaciéon en estos ultimos.

s

Figura 6.—Estructuras residuales desorientadas, en las
que puede apreciarse los procesos de granitizacion.

gue ha sido digerido parcial o totalmente, con-
servandose en este ultimo caso unicamente los
fenoblastos, que son los clasicos «dents de che-
val».

Para el estudio de esta formacion porfidica,
se pueden seguir en el terreno todas las transi-
ciones graduales, ya que las glandulas existentes
en los grandes enclaves se conservan, cuando el
neis se transforma en «roca nebulitica», y al ir
pasando ésta a verdadera y tipica roca plutoénica,
se siguen viendo los mismos fenoblastos, que
terminan por quedar empastados en una matriz
granitica. Si estas transiciones no se observan de-
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tenidamente en numerosos puntos, estos «feno-
blastos» pueden confundirse con verdaderos feno-
cristales de neoformacion.

Esta estructura porfidica presenta algunas ca-
racteristicas diferentes a los otros granitos porfi-
dicos del area de Colmenar Viejo, pues aqui los
fenocristales son en casi todos los casos de ma-
yor tamafno que en el resto de la zona. También
son en general mas abundantes y con distribu-
cion menos homogénea, dandose las maximas
concentraciones en los sitios en que se encuen-
tran los grandes enclaves que ya se han digerido,
como se ve por las frecuentes estructuras «fan-
tasmas».

Los fenocristales mencionados es frecuente que
presenten la tipica macla de Karslbaad, caracte-
ristica de los fenoblastos de ortosa micropertitica
existente en los neises glandulares encajantes.
Son bastante idiomorfos en seccion, pero al ob-
servarlos enteros tienen el aspecto algo redon-
deado de las glandulas neisicas. Siempre son
menos idiomorfos que los verdaderos fenocris-
tales.

En este conjunto plutdonico de la zona surocci-
dental de San Pedro, es relativamente frecuente
que las adamellitas y granodioritas, en zonas muy
localizadas, hayan sufrido procesos de sieniti-
zacion.

Estos procesos estan siempre relacionados con
zonas de falla y fractura. Cuando ha tenido lugar
este fendmeno, las adamellitas y granodioritas
adquieren tonalidades rosadas o rojizas siguiendo
la direccién de las fallas. El cuarzo desaparece
gradualmente, y en algunos casos llegan a trans-
formarse en auténticas sienitas.

La transformacion es. observable en el terreno
con toda claridad, correspondiendo a las zonas
centrales de las fallas la maxima sienitizacion,
que va disminuyendo paulatina y perpendicular-
mente al plano de falla, pasando por granitos
rosados a las adamellitas y granodioritas nor-
males.

En estas rocas se comprueba al microscopio
que tienen muy poca proporcion de cuarzo o ca-
recen totalmente de él. La biotita se ha trans-
formado completamente en clorita, a veces de
neoformacioén, sin guardar ninguna relacion seudo-
morfica con la biotita preexistente, ya que es
vermicular o esferulitica.



LAS ROCAS PLUTONICAS DE COLMENAR VIEJO

Figura 7.—Granito porfidico denominado «dents de cheval».
Se pueden apreciar los fenoblastos todavia no afectados
por el proceso de granitizacion.

Figura 8.—«Dents de chevals».
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El color rojizo que han adquirido los feldes-
patos, parece muy probable que se origine por
un fenomeno de schillerizacion al penetrar los
oxidos de hierro procedentes de la transforma-
cion biotita-clorita, en los espacios interreticula-
res de los feldespatos.

También se observa con toda claridad cémo
las plagioclasas son sustituidas metasomatica-
mente por feldespato potasico, a través de una
serie de estructuras tipicas de reemplazamiento,
tal y como han observado SAN MIGUEL ARRIBAS, A.,
y FERNANDEZ PoLo, S. A. (1959), en las zonas de
sienitizacion de la costa brava catalana.

Por este metasomatismo potasico la mayoria de
las rocas formadas son auténticas sienitas, y no
monzonitas, como corresponderia a la composi-
cion mineraldgica de las rocas de que proceden,
por una simple emigraciéon del cuarzo. En las
secciones delgadas estudiadas, aunque no se ha
efectuado un andlisis modal, se observa por tin-
cion diferencial un claro predominio del feldes-
pato potasico sobre las plagioclasas.

En este grupo de rocas sienitizadas es muy
frecuente la epidota, hasta el extremo de que en
zonas muy localizadas y de dimensiones reduci-
das, se llegan a formar rocas que se podrian
denominar epidotitas. También hay que admitir
que los fenomenos cataclasticos han originado
una emigracion del cuarzo, que pudiera ser el
que ha dado origen a los diques y vetas de este
mineral, que con frecuencia se hallan intimamen-
te relacionados con estas rocas, como el que se
encuentra en el Km 1 de la carretera que va de
Colmenar Viejo a Guadalix de la Sierra.

Para que se realicen estos procesos de sieniti-
zacion, aparte de la emigracion del cuarzo tiene
que existir un aporte de potasio (posiblemente
de zonas proximas), ya que el aumento de feldes-
pato potasico parece que es mayor que el que
se ha producido en la transformacién biotita-clo-
rita, que segun CHAYES, F. (1959), un gramo de
biotita puede liberar suficiente cantidad de pota-
sio para formar mas de medio gramo de feldes-
pato potasico.

Las rocas encajantes de este afloramiento co-
rresponden a dos tipos de neises de caracteristi-
cas muy diferentes (migmatiticos, generalmente
glandulares, y pizarrenos), que han sido delimita-
dos con gran exactitud en el mapa geolégico que
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se adjunta. Unicamente en la parte sur del area
cartografiada, las rocas pluténicas quedan recu-
biertas por sedimentos del Terciario Superior.

Los neises pizarrefios han sido confundidos por
algunos autores con micacitas, aunque en el mis-
mo campo se puede observar, en seccién perpen-
dicular a la foliacién, su considerable cantidad
de feldespato, y al microscopio se comprueba que
por el porcentaje de feldespatos que poseen son
indiscutiblemente neises pizarrefios.

Las calizas cristalinas y rocas de silicatos calci-
Cos que se encuentran en la zona, asociados casi
exclusivamente a los neises pizarrefios, no estan
nunca en contacto directo con las adamellitas y
granodioritas. En la zona del Alto Eugenio, don-
de la cartografia se ha realizado con gran preci-
cién, se ha comprobado que existe una estrecha
banda de neises que separan las rocas graniticas
de las calizas cristalinas.

Estos neises pizarrefios cambian constantemen-
te de direccién y buzamiento y estdn totalmente
atravesados por materiales aplitico-pegmatiticos,
que hacen recordar una estructura agmatitica a
gran escala.

Este tipo de neises es litolégicamente muy di-
ferente de los materiales «encajantes», y en ellos
no parece haberse originado ningin proceso de
feldespatizacion metasomatica, ya que el volumen
de feldespatos que contienen puede justificarse
perfectamente por una diferenciacién metasoma-
tica, con excepcién de las aplitas y pegmatitas
que los atraviesan.

En la mineralogia de estas rocas conviene des-
tacar que, por una parte, los feldespatos no son
excesivamente abundantes. Las plagioclasas tienen
un 25 por 100 de An y estan macladas segun la
ley de Albita. Para el feldespato potasico, en nu-
merosos cristales estudiados se ha obtenido una
media de 2Va = 66°. En algunos casos presenta
micropertitas. El cuarzo es siempre alotriomorfo
y con gran frecuencia aparece asociado con la
moscovita formando texturas simplectiticas. Bio-
tita y moscovita son en general muy abundantes,
dominando en la mayoria de las ocasiones la pri-
mera sobre la segunda, que a veces se presenta
simplemente como mineral accesorio. La silima-
nita se encuentra en la mayoria de las muestras
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1
estudiadas, y se presenta tanto en forma fibro-

litica como constituyendo pequefhos prismas de
gran idiomorfismo. Con frecuencia coexisten los
dos tipos de silimanita.

Los minerales que se consideran de mayor in-
terés petrogenético dentro de los neises pizarre-
fios, son la andalucita y la cordierita, presentan-
dose de una forma constante, y ponen de mani-
fiesto unas condiciones de metamorfismo muy
diferentes a las de la «unidad oriental» del macizo
metamorfico de San Pedro, OcuHoa Ruiz pE Zua-
zo, G. (1976). La andalucita se presenta a veces
en cristales de gran tamafio, casi siempre alte-
rada en las zonas de borde y de microfractura a
sericita, pero con mayor frecuencia aparece den-
tro de cristales de moscovita en la que destaca
en forma de pequefios islotes muy marcados por
las caracteristicas Opticas.

Como minerales accesorios se han observado
circén, turmalina, clorita seudomérfica de biotita,
apatito y mineral opaco.

Los neises migmatitico-glandulares se caracteri-
zan por la presencia de abundantes y frecuentes
fenoblastos de feldespato potdsico, que corres-
ponden a ortosa micropertitica en todos los casos
en que se ha determinado el valor del angulo de
los ejes opticos, para €l que se ha obtenido una
media de valores de 66°. Estos fenoblastos estdn
frecuentemente maclados segin la ley de Karls-
baad, y dentro de ellos son frecuentes las inclu-
siones principalmente de biotita, aunque también
las hay de cuarzo y plagioclasa.

Las plagioclasas estan macladas segtin las leyes
de Albita y Albita-Ala, predominando la primera
con una media en el porcentaje de An del 25 por
100. Cuando aparecen macladas segtin la ley de
Albita-Ala, el porcentaje en An es del 30 al 31
por 100. La biotita es muy abundante, subidio-
morfa, encontrandose a veces parcialmente trans-
formada en clorita. La moscovita, aunque escasa,
existe con relativa frecuencia. El cuarzo y feldes-
pato potasico son los minerales méas alotriomor-
fos de estas rocas. Como minerales accesorios se
encuentran apatito, circén, esfena y epidota.

Es muy interesante destacar la frecuente pre-
sencia de andalucita y silimanita con caracteris-
ticas andlogas a las descritas para los neises piza-
rrefios.
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III. COMPOSICION

La composicién de estas rocas se ha determi-
nado mediante analisis modal. Los resultados ob-
tenidos, aunque con variaciones considerables,
hacen incluir estas rocas, segun la clasificacién
de Nockolds, en el grupo de las adamellitas y
granodioritas. Los valores obtenidos expresados
en tantos por ciento, se representan en los CUA-

Plag. FK.

Figura 9.—Las granodioritas de Colmenar Viejo (Madrid).
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Figura 10.—Las granodioritas de Colmenar Viejo (Madrid).

G. Ochoa Ruiz de Zuazo

67

I1V-593

DROS I, II y III. En ellos puede apreciarse, de-
bido al contaje de puntos, que algunos minerales
accesorios, aunque son constantes en todas las
muestras, no aparecen representados en los cua-
dros.

De estos valores, el cuarzo, feldespato potasico
y plagioclasa, se han recalculado a ciento y pro-
yectado en un tridangulo (fig. 9), para poder apre-
ciar las variaciones de la relacién cuarzo-plagio-
clasa-feldespato potasico.

También se ha proyectado en un tridngulo el
cuarzo, los minerales ferromagnésicos y los fel-
despatos (fig. 10).

La dispersion de los puntos en estos diagra-
mas, indica una gran heterogeneidad para estas
rocas adamelliticas y granodioriticas, que por una
parte se aproximan a los granitos calcoalcalinos
y por otra a las tonalitas.

IV. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS Y
MINERALOGICAS

Estas rocas tienen textura granuda hipidiomor-
fa, a veces porfidica.

Los cristales de plagioclasa y biotita son idio-
morfos o subidiomorfos. El cuarzo en algunos
casos presenta una ligera tendencia al idiomor-
fismo, pero en general es francamente alotrio-
morfo, aunque el mineral de alotriomorfismo mas
acusado, cuando no se presenta en fenocristales,
es el feldespato potasico, que en todos los casos
se adapta a los espacios libres dejados por los
demas cristales.

Las caracteristicas mineraldgicas de estas rocas
son las siguientes:

Plagioclasa

Es el componente més abundante. Los cristales
idiomorfos o subidiomorfos, estan maclados poli-
sintéticamente y a veces presentan zonalidad,
que en ocasiones llega a ser muy manifiesta, ob-
servandose en este caso un mayor idiomorfismo
en las zonas internas. El tamafio es variable, pero
en general estan bien desarrolladas y con relativa
frecuencia incluyen pequefos cristales de plagio-
clasa, cuarzo, biotita, apatito, circén, mineral opa-
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Andlisis modal de las adamellitas de Colmenar Viejo
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Cuapbro 1

Feld.
Prep. Puntos Plag. Potas. Cuarzo Biot. Clorita Epidota Apatito Circén Mosc. Opaco
3.661 3.506 32,26 28,01 26,73 4,06 782 0,83 0,23 0,06
3.623 3.713 31,90 30,37 28,52 8,43 0,59 0,06 0,03 0,09
3.588 3453 35,70 25,71 22,32 15,59 035 0,08 0,17 0,08
1.784 5.088 26,07 38,88 25,18 8,90 0,79 0,06 0,03 0,09
2.724 3.709 21,712 36,35 31,89 2,53 0,73 0,78
2722 3.921 26,63 38,69 28,39 3,80 1,60 0,79 0,10
2.740 4.768 30,50 32,01 31,20 2,54 2,57 0,11 0,06 0,96 0,05
Cuabro II
Andlisis modal de las adamellitas de Colmenar Viejo
Feld.
Prep. Puntos Plag. Potas. Cuarzo Biot. Clorita Epidota Apatito Circén Mosc. Opaco
2.739 3.696 26,97 30,25 35,54 6,46 0,69 0,03 0,03 0,03
3.694 2.395 26,48 23,27 38,97 9,89 0,76 0,50 0,13
1.115 3.300 28,42 25,50 32,00 8,51 542 0,09 0,03 0,03
3.562 3.703 30,80 36,90 26,65 521 0,37 0,02 0,05
3.632 2.673 38,58 3446 25,78 4,63 0,50 0,05
2.796 2.571 38,98 29,77 2474 5,05 0,58 0,07 0,04 0,77
3.625 4.195 27,10 38,60 28,74 3,76 1,14 0,54 0,12
Cuabpro I1I1I
Andlisis modal de las granodioritas de Colmenar Viejo
Feld.
Prep. Puntos Plag. Potas. Cuarzo Biot. Clorita Epidota Apatito Circén Mosc. Opaco
1.108 4.119 45,50 11,20 29,08 12,79 1,15 0,09 0,19
3.630 3.561 42,01 7,89 32,54* 15,95 1,27 0,09 0,14 0,11
3.575 4.648 37,25 23,54 29,65 8,72 0,66 0,06 0,10 0,02
1.779 4.262 39,68 21,05 25,80 5,86 6,31 0,91 0,28 0,11
1.755 5.191 40,91 19,53 27,52 11,88 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03
3.569 4.195 39,45 20,78 27,00 11,29 1,16 0,09 0,21 0,02
1.102 4.439 45,03 17,39 22,13 13,47 1,69 0,09 0,15 0,05
68
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co, sericita y epidota. Las de biotita, que a veces
forman textura poiquilitica, pueden estar parcial
o totalmente alteradas a clorita. La sericita, que
también forma con frecuencia textura poiquili-
tica, y la epidota, son minerales de neoformacién
originados al alterarse las plagioclasas.

La zonalidad pone de manifiesto las diferen-
cias de composicién quimica entre las distintas
zonas, que en uno de los cristales medidos llega
a ser del 19 por 100 An. El caso general es que
la disposicién de las zonas sea normal, y presen-
ten un nucleo mas basico, frecuentemente espon-
joso y alterado, y una serie de zonas que van
siendo mas acidas al aproximarse al borde del
cristal. Estas zonas cuanto mas extensas son, es-
tdn poco o nada alteradas. A veces corresponde
con gran exactitud la alteracién con el zonado,
siendo una linea muy neta la que las separa, lo
que indica también la diferencia de composicién
quimica entre unas y otras.

IV-595

La estructura esponjosa, ademds de en el nu-
cleo, se ha observado en algunos cristales en
zonas intermedias, lo que unido a las posiciones
de extincién de otros cristales que no han po-
dido medirse con la platina universal hace supo-
ner que en estas rocas, ademas del zonado nor-
mal existen algunos casos de zonado oscilatorio.
Esta estructura esponjosa pone de manifiesto
fenémenos de exolucién entre distintos tipos de
plagioclasa.

En los bordes de las zonas externas es muy
frecuente ver estructuras mirmequiticas, que in-
dican un crecimiento del cristal.

Las estructuras zonales son debidas a procesos
posteriores a la formacién del cristal, y no a una
variaciéon de la composicién quimica del medio
durante la formacién de la plagioclasa.

Por las medidas realizadas mediante la platina
universal (CUADRO 1V), siguiendo los métodos de

Cuapro 1V

Plagioclasas del drea de Colmenar Viejo

Prep. Roca Cristal % An Ley
A 42 % B.T. Albita
1.784 Adamellita B 4 % B.T. Albita
.64 40 % B.T. Albita
5 A 31,5% B.T. Ab.-Ala
3.625 Adamellita B 33 % BT, Ab.-Ala
5 A 32 % B.T. Ab.-Ala
2.724 Adamellita B 31 % B.T. Ab.-Ala
. A 31 % B.T. Ab.-Ala
3.588 Adamellita B 35 9% B.T. Albita
. A 21 % B.T. Karlsbad
2.722 Adamellita B 28 % BT, Ab.-Ala
. A zona Int. 27 % B.T. Ab.-Ala
3.694 Adamellita A zona Ext. 25 % B.T. Ab.-Ala
- A 35 % B.T. Albita
1.779 Granodiorita B 35 o BT Albita
- A zona Int. 35 % B.T. Albita
1.102 Granodiorita A zona Bxt. 25 9% B.T. Ab.-Ala
s A 31 % B.T. Ab.-Ala
3.630 Granodiorita B 28 o/g BT Ab.-Ala
o A 27 % B.T. Ab.-Ala
1.755 Granodiorita B 19 % B.T. Karlsbad
A 28 % B.T. Ab.-Ala
3.575 Granodiorita B 26 % B.T. Ab.-Ala
C 21 % B.T. Karlsbad
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REINHARD (1951) y KoHLER (1923, 1924 y 1949), y
los diagramas de VAN pER KAADEN (1951), REINH ARD
(1931) y Ter1scH (1942), se ha comprobado que
los porcentajes en An son muy variables y siem-
pre de baja temperatura. Las leyes de macla en-
contradas han sido las de Albita, Albita-Ala y
Karlsbaad. Es interesante observar que a partir
del 35 por 100 An la ley es siempre de Albita;
entre 35 y 25 por 100 An es Albita-Ala, y los que
quedan por debajo de este valor presentan la ley
de Karlsbaad.

Estas distintas leyes parecen indicar que exis-
te un cambio de ley de macla con la composicién
en los diferentes cristales. En algunas muestras
se han encontrado para un mismo cristal un cam-
bio de ley de macla para distintas zonas. Este
hecho ya ha sido observado en otras rocas de la
region que se estudia, IBARROLA, E., OcHo4, G. ¥
AGosTINI, L. (1961); este cristal tiene el inconve-
niente de que aa estidn muy préximas en la pro-
yeccion esterografica, y aunque por el diagrama
se obtiene la ley de Albita-Ala, podria discutirse
la posibilidad de que fuese la ley de Albita.

La media total de los porcentajes de An, pre-
senta el inconveniente de la zonalidad de los
cristales y de que las medidas se han efectuado
en distintas zonas, no obstante se considera que
el nimero total de cristales medidos es suficien-
temente representativo y corresponde a un 30 por
100 An.

Con gran frecuencia, las plagioclasas aparecen
sericitizadas o saussuritizadas parcialmente, sien-
do las zonas mas afectadas por esta alteracion
las centrales. Cuando estan sericitizadas, es fre-
cuente que presenten textura poiquilitica muy
caracteristica, con cadacristales bien definidos,
que se pueden observar sin grandes aumentos,
pero es mds frecuente la sericitizacién en la que
aparecen agregados de sericita que no se pueden
diagnosticar con facilidad. Cuando aparecen saus-
suritizadas, a veces se pueden distinguir entre
los minerales la epidota y la sericita.

Es un dato interesante que, en algunos cris-
tales alterados, al ser tratadas las preparaciones
con 4cido fluorhidrico y cobaltinitrito sédico, apa-
recen tefiidas pequeias superficies. Se observan
pequefos cristalillos con diferente orientacién
oOptica que el cristal de plagioclasa. No son in-
clusiones con bordes netos, sino que mediante
una transicién gradual, se pasa de la plagioclasa

al feldespato potésico, y parecen corresponder a
un proceso antipertitico incipiente.

Feldespato potasico

El feldespato potasico existe en todas las rocas
de la serie granitos-granodioritas en proporciones
variables. Es francamente alotriomorfo cuando no
forma fenocristales, y tiene frecuentes inclusio-
nes de biotita, plagioclasa, cuarzo, moscovita, clo-
rita y agujas de rutilo. Generalmente estin fina-
mente pertitizado por delgadas vénulas, que en
algunos casos son de tamafio algo importante y
puede comprobarse que son de plagioclasa, pro-
bablemente albita por las maclas polisintéticas
que presenta, aunque por el reducido tamafio no
se ha hecho ninguna determinacién con la pla-
tina universal. Es frecuente que tenga extincién
ondulante. En ocasiones forma con el cuarzo aso-
ciaciones micropegmatiticas.

Algunas veces la ortosa forma fenocristales de
algunos cms de longitud maxima, bastante idio-
morfos, que siempre engloban cristalillos de los
demas componentes minerales.

En numerosas muestras se ha determinado el
valor del angulo de los ejes 6pticos, mediante la
platina universal. Los valores obtenidos en 40 cris-
tales (fig. 11), varian de 2Vg = 52° a 2Va = 80,
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<46 4B 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82

Angulo de ejes Opticos

Figura 11.—Histograma de la distribucién del 2Va en los
cristales de feldespato potasico de las rocas de la serie
adamellitica-granodioritica de Colmenar Viejo.
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teniendo 16 el valor 2Vg = 62° y la media de to-
dos ellos es también 2Va = 62°. Estos valores,
segin TurTLE, O. F. (1952), y MACKENZIE, W. S. y
SMmiTH, J. V. (1956) permiten clasificarlos como
ortoclasa micropertitica, ya que los cristales con
2Va de 78° y 80° no deben considerarse como
microclinas méximas, por no presentar nunca las
maclas reticuladas, caracteristicas de las micro-
clinas de fuerte triclinismo, sino la de Karlsbaad
con bastante frecuencia.

La composicién para el valor medio de 2Va =
= 62° es Or 70, obteniéndose para los términos
extremos Or 80 para 2Va =52° y Or 47 para
2Vg = 80e.

Una pequefia parte del feldespato potasico se
ha formado en la transformacién biotita-clorita,
CraYEs, F. (1955). Este feldespato potasico es es-
caso y se encuentra en pequefios cristales, que
siempre aparecen intimamente asociados con la
clorita.

Biotita

La biotita, idiomorfa o subidiomorfa, tiene pleo-
croismo muy marcado, que varia de ¢ amari-
llento claro, a B = v castafio oscuro. El angulo
de ejes Opticos 2Vg es de 0° 0 muy proximo a
este valor.

y

En estos cristales son muy frecuentes las in-
clusiones de circéon, que forman un caracteristico
halo pleocroico, y las de apatito, que cuando no
esta incluido en la biotita, suele presentarse en
zonas préximas a esta mica. En las secciones
basales se observan agujas de rutilo.

Muchas laminas de biotita estdn en contacto
o intimamente asociadas con haces de fibrolita,
que parece muy probable representen xenolitos
o relictos metamorficos de los neises proximos.

En algunas muestras se han observado crista-
les con las lineas de exfoliacién retorcidas, pre-
sentando en estos casos extincion ondulante, lo
que indica que la roca ha estado sometida a
fuertes tensiones.

Es frecuente que la biotita esté cloritizada y
que coexistan en la misma seccién delgada cris-
tales sin alterar, otros transformados completa-
mente en clorita y otros en los que tnicamente
aparece transformada parte de la biotita. Tam-
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bién puede observarse, aunque excepcionalmente,
la transformacién de la biotita en moscovita.

En la transformacién biotita-clorita, ademéas de
la formacién de cristalillos de feldespato pota-
sico se forma mineral opaco, esfena y epidota,
que quedan como inclusiones o en los bordes del
mineral, aunque se localizan de preferencia en
los planos de exfoliacién de la mica.

En muchos cristales de biotita, que estadn par-
cialmente cloritizados, se ve la esfena tinicamente
en las zonas cloritizadas, mientras que en el resto
no existe nada de esfena. También puede obser-
varse que la cantidad de opacos, esfena y epidota
estdn en mayor proporcién cuanto mas cloriti-
zado esta el cristal. En unos casos hay gran can-
tidad de opacos y no hay esfena ni epidota, e
inversamente cuando estos minerales son muy
abundantes no existen los opacos. Pero lo mas
frecuente es que coexistan en cantidades inter-
medias.

La presencia de esfena indica que se libera el
titanio de la biotita, por lo que es muy probable
que el mineral opaco segregado sea ilmenita.

Cuarzo

El cuarzo se presenta en cristales alotriomor-
fos, aunque en algunas secciones delgadas se ha
comprobado cierta tendencia al idiomorfismo.
Generalmente es cataclastico con extinciones on-
dulantes y en mosaico.

Presenta inclusiones de biotita, feldespato po-
tasico, plagioclasa y apatito, aunque es probable
que algunas de ellas no sean verdaderas inclu-
siones, sino la consecuencia de la observacién en
un solo plano, Las microinclusiones son abundan-
tisimas y generalmente liquidas con burbuja ga-
seosa, a veces movil. Estas microinclusiones sue-
len estar orientadas o presentar una tendencia a
la orientacidn.

Clorita

Se presenta como producto de alteracién de la
biotita, seudomorfica con ella, aunque es muy
frecuente que coexistan en un mismo cristal loca-
lizAndose preferentemente la clorita en los bordes
y flecos de las laminas de biotita.
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Es dpticamente negativa con pleocroismo, que
varia de a amarillo claro a § = v verde. Presenta
las inclusiones citadas en la transformacion bio-
tita-clorita, mas las propias de la biotita, conser-
vando los circones el halo radiactivo.

También se observa clorita en proporcién muy
reducida y tnicamente en algunas muestras sieni-
tizadas, como mineral de neoformacién con es-
tructura vermicular o esferulitica.

Moscovita

La moscovita existe en cantidades muy peque-
fias. En algunas ocasiones se forma a partir de
la biotita, y se presenta en laminas de buen ta-
mafio; en otros casos forma estructuras simplec-
titicas con el cuarzo, o se presenta en pequeiias
laminas como producto de la alteracién de otros
minerales, en cuyo caso parece mas exacto darle
el nombre de sericita.

Cordierita

Aparece este mineral con relativa frecuencia.
En casi todos los casos esta muy alterada a pinni-
ta y otras veces no queda ningtin residuo de
cordierita, pudiendo sospecharse que existié por
la presencia de esta mica.

Silimanita
Aunque en pequefia proporciéon es bastante
constante. En general esta intimamente asociada

con la biotita y siempre corresponde a la varie-
dad fibrolita.

Epidota

Cuando procede de la alteracién normal de
otros minerales es de pequefio tamafio y alotrio-
morfa. En las zonas de fractura sienitizadas se
suele presentar abundante en cristales muy bien
desarrollados, idiomorfos o subidiomorfos. Con
gran frecuencia aparece asociada a la clinozoi-
sita.

Otros minerales accesorios, que ya han sido
citados y se presentan en todas las muestras es-
tudiadas son el apatito, circén y opacos.
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V. HIPOTESIS GENETICAS

Los materiales granitico-granodioriticos que se
encuentran en las proximidades de Colmenar Vie-
jo estan relacionados con las rocas metamérficas
descritas anteriormente, Por las caracteristicas de
estos neises se comprueba que se han originado
en un ambiente de gradiente geotérmico alto,
por lo que se debe admitir (OcHoa Rulz bE
Zuazo, G., 1976) que son posteriores a la segunda
fase de deformacién hercinica del Sistema Cen-
tral, y se han formado en un proceso de graniti-
zacién metasomatica en el que los «focos tér-
micos» se encontraban relativamente préximos a
la superficie. Génesis diferente a la existente en
zonas situadas inmediatamente al E de la que
nos ocupa LAS GRANODIORITAS DE EL MOLAR
(MADRID), OcHoa Ruiz bE Zuazo, G. 1979 (en
prensa). ’

La proximidad-de estos «focos térmicos», pro-
dujo un nuevo metamorfismo de elevada tempe-
ratura y bajas presiones (polimetamorfismo) so-
bre los materiales metamorfizados en la primera
fase de deformacién del Guadarrama, que esta
caracterizado en esta zona occidental del Macizo
de San Pedro por la considerable presencia de
cordierita y andalucita. Posteriormente a este me-
tamorfismo, tuvo lugar una intensa granitizacion,
claramente postcinematica, en la que se origina-
ron estas rocas pluténicas, y se feldespatizaron
en gran parte las rocas metamorfizadas anterior-
mente. Esta feldespatizacién ha borrado de for-
ma muy patente las huellas del metamorfismo
anteriormente citado, por la desaparicién total o
parcial de la andalucita, cordierita y silimanita,
al reaccionar estos minerales con los elementos
que las han metasomatizado, y tunicamente se
conservan como minerales relictos.

La dispersién existente en la distribucion de
los puntos de las fig. 9 y 10, parece apoyar una
génesis de granitizacion metasomaética.

VI. CONCLUSIONES

12 Las rocas pluténicas existentes en las pro-
ximidades de Colmenar Viejo son adamellitas y
granodioritas segiin la clasificacién de Nockolds,
sin limites precisos que permitan separarlas, apro-
ximandose en unos casos a granitos calcoalcalinos
y en otros a tonalitas.

LAS ROCAS PLUTONICAS DE COLMENAR VIEJO

2» La composicién mineraldgica es fundamen-
talmente andloga a la de las rocas de la serie gra-
nitico-granodioritica existentes en el resto del Sis-
tema Central.

32 La génesis de este conjunto de rocas ada-
mellitico-granodioriticas, se considera que esta re-
lacionada con la segunda fase de la orogenia Her-
cinica, a diferencia de las existentes en el area
de El Molar, OcHoA Ruiz bE Zuazo, G. (1979), y
en otras pequefias areas del Sistema Central Es-
pafiol que estdn en estudio.

42 Estas rocas graniticas se han originado
cuando los «focos térmicos» se encontraban muy
proximos, lo que dio origen a un polimetamor-
fismo en las rocas encajantes, como se pone de
manifiesto en la mineralogia de estas rocas, aun-
que parcialmente haya sido «borrado» por proce-
sos metasométicos correspondientes a una clara
formacién postcinematica,
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Noticias

CONTAMINACION
DEPOSITO DE RESIDUOS EN EL ESPACIO

Un depésito de residuos en el espacio, podria constituir
a’ largo plazo, una alternativa rentable a un almacena-
miento terrestre intermedio o definitivo de las enormes
cantidades de residuos peligrosos, de los que en todo el
mundo se producen por lo menos 500 variedades diferentes.

El ingeniro Peter Natenbruk, propone la utilizacién de
un transporte espacial pesado recuperable de dos cuerpos
para trasladar y situar los residuos, sin hacer escala inter-
media, en una 6rbita terrestre que podria oscilar entre
5.000 y 30.000 kilémetros de altura. De dicha érbita, en la
que probablemente podrian acumularse sin peligro mas
de mil afios, tendrian las generaciones futuras la posi-
bilidad de traerlos de nuevo a la Tierra para su posible
reaprovechamiento.

El transporte pesado propuesto, mezcla de tecnologia
convencional y de la recuperabilidad del sistema «Shuttle»,
podria llevar consigo tres contenedores de 6,5 metros de
longitud y unos 25.000 kilogramos de peso. Anualmente no
serian necesarios mas que quince lanzamientos al espacio.
Pero depositar en la misma orbita idéntica cantidad serian
necesarios 45 vuelos del sistema «Shuttle» con un solo con-
tenedor cada vez.

AGUAS SUBTERRANEAS

¢CUENTA CON AGUA SUFICIENTE
EL NUEVO VALLE DE EGIPTO?

Las reservas subterraneas de agua descubiertas en el
Sahara se cifran en muchos billones de metros cubicos,
pero repartidas por toda la superficie del gran desierto
africano formarian una capa acuifera cuya altura oscila,
segun los expertos, entre 3 y 15 metros.

Una parte de dicha agua procede de las fases pluviales
de la ultima glaciacién, lo que significa para todo oasis
creado artificialmente, el peligro de que sus disponibili-
dades de agua terminen por acabarse en un futuro préxi-
mo e incluso inmediato.

Un riesgo de tal indole parece amenazar el «Proyecto
Nuevo Valle» en el Oeste egipcio, iniciado en 1956. Se pre-
tende crear una «paralela verde» a unos 250 kilémetros
al oeste del valle del Nilo. Alli se extiende a partir de
El Kharga una serie de profundas depresiones con nume-
rosos oasis en direccion Sur, debajo de las cuales abunda
el agua subterrdnea. Solamente en El Kharga se han des-
cubierto 13 horizontes freaticos, que llegan hasta una pro-
fundidad de 600 metros.
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Cada vez son mayores las dudas acerca de si las re-
servas de agua constatadas alcanzan realmente para la
totalidad del proyecto, pues ya a principios de la década
de los 70 comenzé a ponerse de manifiesto en los pozos
de control un descenso paulatino del nivel del agua sub-
terranea.

Las investigaciones han confirmado que dichas reservas
tienen casi siempre mas de veinte mil afios de antigiiedad,
es decir, son pleistocénicas o correspondientes al periodo
glaciar, y que en contraposiciéon a las aguas subterraneas
del Sahara Central, apenas han experimentado un incre-
mento digno de mencién, derivado de las precipitaciones
en la época geoldgica mas reciente.

Las informaciones de numerosas fotos desde satélites,
compulsadas, proporcionaron rapida y eficazmente nuevos
conocimientos sobre las condiciones geoldgicas de aquel
territorio, hasta el Sudan y en direcciéon a Libia. Se sabe
ahora que la «arenisca nubiense» de esta extensa zona,
considerada antes como muy <homogénea», consta de siete
paquetes distintos de estratos como minimo, los cuales
forman a su vez una enorme depresién cerrada, en la que
supuesto un consumo intenso de agua en la regién del
Nuevo Valle, podria afluir agua subterrdnea nueva desde
el Sur. No estd todavia claro, si el gradiente descubierto
bastaria para suplir debidamente el déficit de las reservas
de agua del Nuevo Valle motivado por un mayor consumo
de las mismas, y si es de esperar asimismo una afluencia
de las zonas saharianas del Sudan y Libia.

El consumo de agua «fosil» y la expansion demografica
en el Nuevo Valle tienen limites establecidos ya de ante-
mano, para no correr el albur de que los nuevos oasis
vuelvan a ser desertizados al cabo de unos decenios. Es
muy posible que el agua fésil del territorio resultase mas
util desde el punto de vista de ia economia nacional em-
pleandola para la explotacién de los yacimientos de los
fosfatos inmediatos a El Kharga, dada también su con-
dicién de «agotable», que destinarla a la produccién
agricola.

REUNIONES CIENTIFICAS

SESION PLENARIA DE LA INHIGEO

Durante los dias 8 al 11 de julio de 1980, se celebré en
Paris la reunién plenaria de la «Comisién Internacional
de Historia de las Ciencias Geoldgicas» (INHIGEO), pa-
trocinada por la Unién Internacional de la Historia y de
la Filosofia de las Ciencias y por la Unién Internacional
de Ciencias Geologicas.
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Las actividades cientificas estuvieron agrupadas en tres
temas: 1.1 — Evolucién de las ideas, de las técnicas y de
los métodos en las Ciencias de la Tierra con 14 comuni-
caciones. 2.1 — El desarrollo de las Ciencias de la Tierra
hasta la muerte de Cuvier (1832), comprendiendo sélo los
trabajos de lengua francesa en los intercambios cientificos
internacionales, con 15 comunicaciones. 2.2 — Historia de
la Tecténica hasta el 13.° Congreso Geoldgico Internacional
de Bruselas (1922), con 13 comunicaciones cientificas.

En el grupo primero 1.1, hubo dos aportaciones espafio-
las, la del Dr. Lépez de Azcona titulada «La geologia en
el Mundo Hispanico hasta la muerte de Cuvier», y la del
Dr. Via Boada enunciada «Participaciéon espaifiola en la
génesis de los congresos geoldgicos internacionales», don-
de destacd la labor desarrollada por el Dr. Vilanova y
posteriormente por el Dr. Almera, en la génesis de la or-
ganizacién de los congresos geolégicos internacionales.

En el mismo grupo se incluyeron comunicaciones como
la titulada «La carta geoldgica de Francia-Evolucién recien-
te». Fue una lastima que por el Instituto Geol6gico y Mi-
nero de Espaiia, o por la Comisién Nacional de Geologia,
no se hubiese presentado una brillante comunicacién ana-
loga, referente a Espaifia, pues nuestros mapas geolégicos
y mineros, lo merecen por su calidad. A este tema se le
da un interés preferente en estos momentos, como lo de-
muestra la reunién convocada en Budapest del 21 al 26
de septiembre de 1980, donde se tratara el «Desarrollo de
los mapas geoldgicos y geocartografia en relacion con los
progresos en el campo de la geologia».

Estas reuniones plenarias de la INHIGEO se celebran
los afios multiplos de 4, en las sedes de los Congresos
Geolégicos Internacionales, y entre éstas, tienen lugar se-
siones cientificas bienales.

Se procedié a la reeleccién del rol de la Comisién, para
el periodo 1980-1984. En la parte rectora fue reelegido el
Académico Lopez de Azcona, a la que pertenece desde su
organizacién en Erevan (1967), y como miembros corres-
pondientes de Espaifia, los Drs. Valle Menéndez y Solé
Sabaris.

Destacaron la necesidad de promocionar estas activida-
des entre mas paises, pues actualmente sélo pertenecen 21:
Alemania Democratica, Alemania Federal, Argentina, Aus-
tralia, Bulgaria, Canada, Checoeslovaquia, China, Irlanda,
Espaina, Estados Unidos de Norteamérica, Francia, Holan-
da, Gran Bretafia, Hungria, Italia, Jap6n, Polonia, Suecia,
Suiza, URSS. La creacién en cada uno de estos paises,
en donde todavia no exista, una Comisién Nacional de
Historia de las Ciencias Geoldgicas, fomento de los estu-
dios e investigaciones en este campo de la historia.

Para la sesién plenaria programada en Mosci (1984), se
aprobé como temario basico «La historia de la Mineralo-
gia», destacando su desarrollo como una rama importante
de las ciencias geolégicas, y su periodo precoz (antes del
siglo xx), con los problemas atrayentes de cristalografia
y cristaloquimica de los minerales.—L. pE A,

NOVENA,; CONFERENCIA INTERNACIONAL
SOBRE HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

Se celebrara en Pisa, Florencia y Roma, del 30 de mayo
al 5 de junio de 1981 la Novena Conferencia Internacional
sobre Historia de la Cartografia. La inscripcién debe ha-
cerse antes del 31 de julio de 1980.
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PRIMENA REUNION DE GEOLOGIA AMBIENTAL
Y ORDENACION DEL TERRITORIO

Durante los dias 19 a 24 de mayo de 1980 se celebré en
el paraninfo del Palacio de La Magdalena (Santander) la
I Reunién Nacional de Geologia Ambiental y Ordenacion
del Territorio.

La convocatoria tenia los siguientes objetivos fundamen-
tales: 1) Poner de manifiesto el interés y alcance que tiene
el conocimiento de las Ciencias Geoldgicas dentro del tra-
bajo pluridisciplinar que el tema requiere y su nivel de
aplicacién actual. 2) Plantear la necesidad de empezar a
elaborar documentos cartograficos que contemplen los
altimos logros en investigacién, de manera que puedan ser
interpretados por otros profesionales ajenos a los estu-
dios del Medio Fisico. 3) Elevar las conclusiones deriva-
das de las sesiones cientificas y los coloquios, a los Orea-
nismos y organizaciones pertinentes,

ENERGIA

LAS CENTRALES DE CARBON DEL FUTURO

La central térmica con hulla del futuro, no sera conta-
minante y su construccién se ha iniciado recientemente en
Volklingen, en el Sarre, por parte de Las Minas del Sarre
y entrard en servicio a mediados de 1980. Esta central
modelo, con una potencia instalada de 230 megavatios, serd
menos contaminante, y permitird la utilizaciéon de hulla
de calidad baja, con gran cantidad de material no util
y elevado contenido en azufre, que, en otro caso, no se
conceptuaria mas que como residuos carentes de toda
utilidad.

El aire exterior absorbido por el compresor de la turbi-
na de gas, comprimido y, por tanto, precalentado, pasa por
una superficie de calentamiento situada en un lecho flui-
dizo, alcanzando de esta manera casi la temperatura de
trabajo necesaria. Entonces sélo hace falta afiadir un poco
de gas de coque para alcanzar la temperatura definitiva
de entrada en la turbina.

La energia térmica liberada en la combustién de lecho
fluidizado se hace llegar a la turbina de gas como aire
caliente, v al generador de vapor como gas de humo. De
la potencia total de la central, que asciende a 230 megava-
tios, 195 corresponden aproximadamente a la turbina de
vapor y 35 a la de gas.

En las dos unidades de combustién de lecho fluidizado
se quema el material todavia combustible, separado tras
un complicado y costoso proceso de tratamiento del car-
bén, con un aprovechamiento mucho mas racional de la
hulla.

El elevado contenido en azufre, del gas de humo, del
lecho fluidizado, se reduce drasticamente en el proceso
de combustién, mediante el aditamento de materias ade-
cuadas, como, por ejemplo, dolomia, que estdn en con-
diciones de fijar el azufre. El resto se separa en un dispo-
sitivo de desulfuracién de humos, con una notable capaci-
dad de depuracién, mientras que un electrofiltro se
encarga de absorber el polvo de los humos. Los productos
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residuales del dispositivo de desulfuracién y de las insta-
laciones de combustién son objeto de aprovechamiento.
Los primeros suministran yeso para la industria de la
construccién, mientras que las instalaciones de combustién
proporcionan ceniza, que puede emplearse en la construc-
cién. El calor residual de «escaso valor» tanto del cir-
cuito de vapor como de los gases de humo que van a
parar a una torre de refrigeracién en la que esta instalado
el dispositivo de desulfuracién, se aprovecha para los
sistemas de calefaccién a distancia. Los gases de humo
depurados se mezclan con el aire de la torre de refrige-
racién, distribuyéndose en la atmdsfera, mejor de lo que
seria posible a través de una chimenea. Gracias al circuito
cerrado de refrigeracién con una torre de tiro natural que
apenas produce emanaciones de humo, se evitara un ca-
lentamiento del agua del rio Sarre.

LAS RESERVAS MUNDIALES DE URANIO

Las reservas de uranio del mundo —salvo en los paises
de economia dirigida— se cifran actualmente en unos cinco
millones de toneladas, conjeturindose la existencia de
otros 6,6 a 14,8 millones. Una comparacién entre las re-
servas totales y el consumo de uranio, estimado en un
reciente estudio sobre la Evaluacién internacional del ciclo
del combustible (INFCE) tanto para una utilizacién alta
como baja de la energia nuclear, revela que en el primer
caso habria que comenzar ya hacia el afio 2000 con un
aprovechamiento industrial en escala grande, generalizado
en todo el mundo, de los reactores regeneradores rapidos.
Supuesto un consumo bajo, podria salirse del paso con
los sistemas actuales de los reactores de agua ligera y
agua pesada, utilizados ya a escala industrial, hasta los
comienzos del préximo siglo, que es cuando habria que
comenzar con los reactores regeneradores. Para el lapso
comprendido entre la actualidad y el afio 2000 calcula el
estudio sobre la base de un andlisis de los programas ener-
géticos de las grandes naciones industrializadas de econo-
mia no dirigida, que estaran en funcionamiento de 20 a 30
reactores regeneradores.

MODALIDADES DE AHORRO DE URANIO

Cientificos del Centro de Investigaciones Nucleares de
Karisruche estudian nuevas posibilidades de un mejor
aprovechamiento del uranio como combustible. Mientras
que con la utilizacién de reactores regeneradores rapidos
el ahorro se hace sentir a largo plazo, las ideas expuestas
en la reunién anual «Técnica Nuclear 80», celebrada en
Berlin, sobre un nuevo tipo de reactor podrian contribuir
a que ese ahorro se produjese mucho antes.

Se estudian los supuestos técnicos para la realizacién
de un reactor de agua a presién que merced a una tasa
de conversién muy elevada —es decir, la capacidad de
producir el combustible plutonio 239 a partir del ura-
nio 238— daria lugar a que durasen mucho mds las re-
servas conocidas de uranio.

En contraposicién de desarrollos norteamericanos si-
milares, que recurren a un circuito de combustible de
torio-uranio 233 y con el que se consiguen ahorros simi-
lares, el nuevo tipo de reactor aleman utiliza el circuito
de combustible uranio-plutonio, con el que ya funcionan
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los reactores convencionales de agua ligera. Las plantas
ya existentes de reactores de agua a presién pueden,
pues, modificarse. Esta nueva concepcién puede conver-
tirse en realidad con relativa rapidez.

Los ahorros se consiguen mediante el empleo de un
enriquecimiento del combustible nuclear de 7 a 7,5 por 100
de plutonio u —en lugar del 3 por 100 hasta aqui usual—
8 por 100 de uranio 235, mediante un empaquetamiento
mucho méas denso de las barras del combustible. De esta
manera seria posible quintuplicar el aprovechamiento del
combustible en los reactores actuales de agua ligera me-
diante una mayor produccién de plutonio.

INVESTIGACION ESPACIAL
COLECTOR DE ENERGIA SOLAR

Para recibir un flujo constante de energia, procedente
de la solar, se discute desde 1968 la propuesta de enviar al
universo un colector de energfa solar y emitir, permanen-
temente y de manera concentrada, la energia a la Tierra.
Los rayos solares deben ser recogidos en dos grandes su-
perficies, cada una de 5 x 7 kilémetros, e inmediatamente
por medio de células fotoeléctricas de silicio convertidas
en energia eléctrica. La produccién neta de 5.000.000 de ki-
lovatios planificada en este modelo corresponde por ejem-
plo a la de una gran central térmica.

¢Cémo se trae la energia a la Tierra? La solucién muy
discutida y tal vez la mds sencilla técnicamente parece
ser la de la conversién de la electricidad en microondas.
Con un generador de microondas se pueden alcanzar gra-
dos altos de rendimiento de hasta 90 por 100. Las microon-
das son irradiadas a la Tierra por una antena redonda
(didmetro aproximado 1 kilémetro). La antena y las super-
ficies portadoras de células solares estin fijadas en un
mastil de unos 100 metros de diametro.

El satélite se estaciona a una altura de alrededor de
3.600 kilometros sobre la Tierra, donde gira sincrénica-
mente con ella. A esta distancia y con esta velocidad de
rotacion, la fuerza centripeta de la Tierra sobre el satélite
y la centrifuga de éste son de la misma magnitud. En esta
posicién geoestacionaria en el universo, su ensombreci-
miento por la Tierra y con ello una interrupcién de su ac-
tividad ascenderi diariamente a unos 70 minutos a me-
dianoche.

Como frecuencia de las microondas se proponen 2,5 GHy.
Para evitar dafios térmicos, se mantienen a nivel alto el
perfil de la radiacién de microondas y con ello a nivel bajo
la densidad de produccién con 200 mW/cm2?. Queda atin
por probar si esa frecuencia no representa un peligro para
los sistemas bioldgicos. Las microondas serian recibidas
en la Tierra por una antena de 10 kilémetros de didmetro
¢ inmediatamente convertidas por medio de elementos rec-
tificadores en energia eléctrica y estarian listas para el
consumo. La amplia superficie cubierta por la antena po-
dria ser destinada a fines agricolas. Las antenas pueden
ser construidas con mallas amplias, de manera que pase
un 80 por 100 de la luz. Se podrian realizar tareas agrico-
las bajo una antena semejante montada a algunos metros
de la superficie de la Tierra. También en la rectificacion,
es decir en la conversién de las microondas en energia
eléctrica, surgen nuevamente pérdidas; se espera un grado
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de rendimiento del 82 por 100. Esta fabrica modelo debe
brindar al consumidor por lo menos durante treinta afios
5.000.000 de kilovatios. Para cubrir la actual demanda de
energia de los EE. UU. mediante fabricas solares se nece-
sitaria enviar al espacio alrededor de 70 satélites de este
tipo. En caso de que se siguiera fomentando este pro-
yecto, los técnicos dan como plazo de puesta en funcio-
namiento al afio 2000.

El funcionamiento de estas fabricas no significaria nin-
gun perjuicio para la ecologia, tal como es el caso de las
centrales de carbén o nucleares, suponiendo que la fre-
cuencia de transmision de las microondas empleada no sea
critica para los sistemas biolégicos.

NUEVOS ESTUDIOS DE LA RADIACION ESPACIAL

Los astrénomos podran actualmente observar radiacio-
nes de calor extremadamente débiles; por medio de un
detector desarrollado por cientificos del Proyecto de In-
vestigacion Laser de la Sociedad Max Planck y por inves-
tigadores de la Universidad de Munich, el cual reacciona
a la radiacién en la zona infrarroja con una sensibilidad
de 1.000 a 10.000 veces a la de todos los aparatos empleados
hasta ahora. Los «Atomos espaciales», cuya existencia la
predijo hace mas de cincuenta afios el sabio sueco Robert
Rydberg, sirven de mecanismo repleto de energia.

El detector consigue este considerable incremento de la
sensibilidad frente a los demds instrumentos de medicién
conocidos, cuando se trata de demostrar determinados
cuantos de radiacién en la zona infrarroja ‘extrema o in-
cluso en la de las ondas radioeléctricas. Después que cien-
tificos del futuro Instituto Max Planck de Optica Cuan-
tica han probado la capacidad de trabajo del nuevo de-
tector, se concentran actualmente en experimentos orien-
tados a su construccidén para la aplicacién practica en el
gran radiotelescopio de Bonn/Effelsberg. Para 1ds astréno-
mos que trabajan con telescopios opticos en la zona in-
frarroja, este desarrollo resulta igualmente de gran im-
portancia. Pero también en la investigaciéon de la fusién
nuclear, en las observaciones de la estratosfera, en la in-
vestigacion de materiales y en otros campos, podria tener
gran importancia la nueva técnica detectora.

¢TUVIERON LOS PLANETAS UN ORIGEN FRIO?

Los cosmoquimicos realizaron ultimamente nuevos des-
cubrimientos sobre el tema del origen del sistema solar
y del Sol. La investigaciéon cosmotécnica de la composi-
cidon elemental de las rocas de las procedencias mas di-
versas —Tierra, Luna y meteoritos— pone claramente de
manifiesto que no todas tienen un origen comin en el
tiempo y en el espacio. Los meteoritos y los asteroides re-
presentan mas bien formas de materia muy elemental y
primigenia, mientras que las rocas de fusién difieren en
numerosas peculiaridades en todos los planetas semejantes
a la Tierra. Los resultados de los minuciosos analisis espec-
trométricos del meteorito «Allende», de mas de dos tonela-
das, precipitado en 1969 sobre México, demuestran una com-
posicién muy desigual, con numerosas inclusiones «exéti-
cas» de rocas, en la que su composicién isotépica difiere

claramente de la del roquedo circundante. Estas llamativas
diferencias no se pueden explicar como consecuencia de
procesos fisico-quimicos de desagregacién ocurridos duran-
te la fase de solidificacién de la roca en estado fluido.

Estos descubrimientos conducen a la conclusién de que
el origen de los planetas semejantes a la Tierra —Mercurio,
Venus, Marte y también la misma Tierra— asi como los
asteroides, lunas, meteoritos y cometas proceden de un
gas originario frio, anterior a la existencia del Sol.

Las fases de formacion de estos cuerpos sélidos en torno
al Sol por via «fria», fueron reconstruidas por el profesor
Heinrich Vélk, del Instituto Max Planck de Fisica Nuclear
(Heidelberg). Segun él, a medida que avanza lentamente
la condensacién de la niebla solar fria primigenia, se pro-
ducen micrometeoritos en forma de condensados primeros
del gas matriz, que como consecuencia de yuxtaposiciones
y de aglomeraciones derivadas de colisiones aumentan poco
a poco de tamafo, hasta alcanzar proporciones que cabe
va calificar de planetarias. Esta via, puede reconstruirse
tedricamente, de un modo sorprendentemente seguro, uti-
lizando los recursos de la hidrodinamica de colapso de
gravitacién de las nubes protoestelares de materia. Lo que
en la actualidad preocupa a los cientificos es céomo en
el centro pudo surgir nuesiro Sol en el centro de la nube
en trance de aglomeracién y condensacién en la que tuvo
su origen nuestro sistema planetario.

El profesor Johannes Geiss, del Instituto de Fisica de la
Universidad de Berna, abogé asimismo por el origen frio
de los planetas, argumenta principalmente, en el hecho,
de que el deuterio esta enriquecido en el agua del Océano
Indico, asi como en muestras de meteoritos, en un factor
10 frente al valor c6smico medio. Los isétopos pesados del
nitrégeno manifiestan un empobrecimiento notable en
comparacion con el nitrégeno normal, si se toman como
base valores césmicos medios. Las observaciones radioas-
trondmicas ponen de manifiesto que tales variaciones iso-
tépicas hay que considerarlas como una consecuencia de
reacciones quimicas en el interior de las nubes oscuras
interestelares, a partir de las cuales tuvo que comenzar
a desarrollarse nuestro sistema planetario hace aproxima-
damente cuatro mil quinientos millones de afios.

Las inclusiones del gas noble neén en las rocas meteori-
ticas, y las inclusiones rocosas exéticas en el material del
meteorito «Allende» necesitan una hipétesis adicional que
permita su explicacién. En este caso hay que dar por su-
puesto que las substancias en cuestion se formaron, inde-
pendientemente de la contracciéon solar de la niebla pri-
migenia en las proximidades de un incidente césmico pro-
vocado por una nova o una supernova, mezclandose mas
tarde en forma de condensados lanzados a nuestro sis-
tema planetario y constituidos por la materia solar de la
niebla primigenia.

Parece evidente, que un acontecimiento de tal naturaleza
tuvo que coincidir cronoldgicamente con la formacién del
sistema solar, para que armonicen entre si todos los datos
v descubrimientos verificados hasta la fecha. Ello no ne-
cesita interpretarse como una simultaneidad césmica de
acontecimientos totalmente improbable. Tampoco cabe ex-
cluir la posibilidad de que ese fendémeno explosivo vecino
haya sido el que provocé la formacidon de nuestro sistema
solar, de manera similar que para la gestacién de las gotas
de lluvia a partir del vapor de agua de una nube, es
indispensable un nucleo o germen de ionizacidn.
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legislativa

PERMISOS DE INVESTIGACION Y CONCESIONES DE EXPLOTACION

«B. 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

ASUNTO

82

84

84

86

86

92

92

92

94

96

96

96

98

7379

7487

7488

7672

7672

8244

8244

8245

8433

8612

8623

8632

8771

4-1V-80

7-1V-80

7-1V-80

9-1V-80

8-IV-80

16-1V-80

16-IV-80

16-IV-80

18-IV-80

21-IV-80

21-1V-80

21-IV-80

23-IV-80

I.y E.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacidén Pro-
vincial de Malaga por la que se hace piblico el otorgamiento del
permiso de investigacién minera que se cita.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucién de la Delegacion
Pr.ovmcial de Guadalajara por la que se hace publico el otorga-
miento y titulacién de la concesién de explotacién minera que
se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resoluciéon de la Delegacion
Provincial de Palencia por la que se hace publico el otorgamiento
del permiso de investigacién minera que se cita.

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

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

Minerales. Caducidad de concesiones.—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Guadalajara por la que se hace publica la caducidad
de las concesiones mineras que se citan.

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resoluciones de la Delegacion
Provincial de Logrofio por las que se hace piublico el otorgamiento
y titulacién de las concesiones de explotacion minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Vizcaya por la que se
hace publica la caducidad de las concesiones mineras que se citan,

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Zaragoza por la que se hace publica la caducidad del
permiso de investigacién minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacidn.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Avila por la que se hace publica la caducidad del per-
miso de investigacién minera que se cita.

RESOLUCION de la Delegaciéon Provincial de Ciudad Real por la que
se hace publico el otorgamiento de los permisos de investigacién
minera que se citan.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Lugo por la que se hace
publica la caducidad de los permisos de investigacién minera que
se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Cuenca por la que se hace piiblica la caducidad de los
permisos de investigacién minera que se citan.
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«B. 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

ASUNTO

101

101

103

104

109

11

130

130

130

130

130

89

105

9115

9115

9302

9398

9787

9971

11509

11910

11916

11917

11917

7945

8830

9466

26-1V-80

26-IV-80

29-1V-80

30-1V-80

6-V-80

8-V-80

30-v-80

30-V-80

30-V-80

30-V-80

30-V-80

12-I1V-80

23-1V-80

1-V-80

’

Minerales. Concesiones de explotacion.—Resolucién de la Delegacion
Provincial de Ledn por la que se hace publico el otorgamiento y
titulacion de la concesion de explotacién minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacion Pro-
vincial de Leén por la que se hace publico el otorgamiento de los
permisos de investigaciéon minera que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Correccion de errores de la Re
solucién de la Delegacion Provincial de Palencia por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de investigacién minera que
se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Leén por la que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacion minera que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Lugo por la que se hace publica la caducidad de los per-
misos de investigacion minera que se citan.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resoluciéon de la Delegacion Pro-
vincial de Malaga por la que se hace publico el otorgamiento del
permiso de investigacion minera que se cita.

Minerales. Permisos de investigacion.—Resolucion de 5 de diciembre
de 1979, de la Delegacion Provincial de Sevilla, por la que se hace
ptiblico el otorgamiento del permiso de investigaciéon minera que
se cita.

RESOLUCION de 22 de febrero de 1980, de la Delegacién Provincial
de La Coruila, por la que se hace publico el otorgamiento de los
permisos de investigacion que se citan.

RESOLUCION de 28 de marzo de 1980, de la Delegacién Provincial de
Gerona, por la que se hace publica la cancelacién de los permisos
de investigacién minera que se citan.

RESOLUCION de 30 de marzo de 1980, de la Delegacidon Provincial de
Gerona, por la que se hace publico el otorgamiento de los permisos
de investigacion que se citan.

RESOLUCION de 31 de marzo de 1980, de la Delegacion Provincial de
Oviedo, por la que se hace publico el otorgamiento de los permisos
de investigacién minera que se citan.

HIDROCARBUROS

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 28 de febrero de
1980 sobre caducidad del permiso de investigacién de hidrocarburos
«Bureba» por vencimiento de su vigencia.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 12 de marzo de
1980 sobre contrato por el que «CHEVRON», «CNWL», «CIEPSA»,
«PACIFIC» y «TEXSPAIN» ceden a «BP» una participacién indivisa
del 60 por 100 en el permiso de investigacion de hidrocarburos
«Delta-D».

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 12 de marzo de
1980 sobre renuncia al permiso de investigacion de hidrocarburos
denominado «Delta-1», situado en zona C, subzona a.
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«B. 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIOQ

ASUNTO

110

110

112

113

114

114

114

130

86

92

92

92

9876

9677

10150

10258

10259

10262

11907

7672

8244

8244

8244

7-V-80

7-V-80

9-V-80

10-V-80

12-V-80

12-V-80

12-V-80

30-V-80

9-1V-80

16-IV-80

16-1V-80

16-1V-80

1.y E.

I.y E.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 21 de marzo de
1980 por la que se declara extinguido el permiso de investigacién
de hidrocarburos denominado «Santurde», por renuncia de sus
titulares.

ORDEN de 21 de marzo de 1980 sobre renuncia del permiso de inves-
tigacion de hidrocarburos denominado «Villafranca del Panadéss.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Real Decreto 874/1980, de
22 de febrero, de otorgamiento de tres permisos de investigacién
de hidrocarburos en la zona A.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Orden de 12 de marzo de
1980 sobre contrato de modificacién de la fecha de entrada en vigor
del aprobado por Orden ministerial de 19 de septiembre de 1979,
entre los titulares de los permisos de investigacién de hidrocarburos
«Grumete-E» o «Grumete-F», y Convenios de operaciones y anexos
contables.

Hidrocarburos. Permisos de investigacion.—Real Decreto 900/1980, de
22 de febrero, de otorgamiento de un permiso de investigacién de
hidrocarburos en la zona C, subzona b).

REAL DECRETO 901/1980, de 22 de febrero, de otorgamiento de dos
permisos de investigacién de hidrocarburos en la zona C, subzona a).

REAL DECRETO 907/1980, de 21 de marzo, de otorgamiento de un per-
miso de investigacién de hidrocarburos en la zona C, subzona b)
(Golfo de Cadiz).

Hidrocarburos. Permisos de investigacion—Orden de 1 de abril de 1980
por la que se acepta a sus titulares la solicitud de renuncia parcial
de los permisos de investigacion de hidrocarburos denominados
«Grumete E» y «Grumete F».

RESERVAS

Minerales. Reservas.—Resolucion de la Direccién General de Minas e
Industrias de la Construccion por la que se publica la inscripcion
de propuesta de reserva provisional a favor del Estado para inves-
tigacién de rocas bituminosas, en un 4drea de las provincias de San-
tander, Oviedo, Palencia y Burgos.

Minerales. Reservas.—Resoluciéon de la Direccién General de Minas e
Industrias de la Construccién por la que se publica la inscripcién
de propuesta de reserva provisional a favor del Estado para inves-
tigacion de rocas bituminosas, en un area de las provincias de Mur-
cia y Almeria.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado para investigacion de yaci-
mientos minerales de volframio en un drea de la provincia de Zamora.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado para investigacién de yaci-
mientos minerales de estafio en un area de la provincia de Zamora.
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«B. 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

ASUNTO

103

103

113

117

117

123

112

49

57

66

9302

9302

10150

10522

10522

11134

10031

4450

5156

6033

29-1V-80

29-1V-80

10-v-80

15-v-80

15-V-80

22-V-80

9-V-80

26-11-80

6-IT1-80

17-111-80

I.y E.

1.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

1.y E.

I.v E.

J. del E.

I.y E.

Minerales. Reservas.—Resolucién de la Direccién General de Minas e
Industrias de la Construccién por la que se publica la inscripcién
de propuesta de reserva provisional a favor del Estado para inves-
tigacién de yacimientos minerales de plomo, cinc, plata, antimonio,
cobre y oro en un area de la provincia de Badajoz.

RESOLUCION de la Direcciéon General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se publica la inscripcién de propuesta de
reserva provisional a favor del Estado para investigacién de yaci-
mientos minerales de plomo, cinc, plata, antimonio, cobre y oro
en un area de la provincia de Caceres.

Minerales. Reservas.—Correccién de errores de la Orden de 15 de octu-
bre de 1979 por la que se rectifican las érdenes de levantamiento de
reserva a favor del Estado que no sean de todos los recursos de la
Seccién C).

Minerales. Reservas—Resolucion de 13 de marzo de 1980, de la Direc-
cién General de Minas e Industrias de la Construccién, por la que
se publica la inscripcidn de propuesta de reserva provisional a fa-
vor del Estado para investigacién de yacimientos minerales de plo-
mo, cinc, plata, antimonio, cobre y oro en un area de la provincia
de Caceres.

RESOLUCION de 13 de marzo de 1980, de la Direccién General de
Minas e Industrias de la Construccién, por la que se cancela la ins-
cripcién numero 92, «Zona San Cebridn de Muda», comprendida en
la provincia de Palencia.

Minerales. Reservas.—Correccidén de errores de la Resolucién de la
Direccién General de Minas ¢ Industrias de la Construccién por la
que se publica la inscripcién de propuesta de reserva provisional
a favor del Estado, para investigacién de oro, plata, molibdeno y
bismuto, en un area de las provincias de Cdérdoba, Sevilla y Badajoz.

PERSONAL

Nombramientos.—Orden de 5 de mayo de 1980 por la que se nombran
funcionarios de nuevo ingreso en el Cuerpo de Ingenieros de Minas
procedentes de la Escala Complementaria.

VARIOS

Registros mineros.—Resolucion de la Delegacién Provincial de Sala-
manca por la que se convoca concurso publico de registros mineros
que han quedado francos dentro de esta provincia.

Recursos hidrdulicos. Provincia de Almeria—Ley 6/1980, de 3 de mar-
zo, de actuaciones urgentes en materia de aguas en la provincia de
Almeria.

Minerales. Permisos de exploracién.—Resolucién de la Direccidn Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploracion minera que se
cita de las provincias de Cordoba y Ciudad Real.
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INFORMACION

«B, 0. E.»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

ASUNTO

72

71

86

86

86

86

88

89

9N

93

94

94

94

94

6531

6956

7672

7672

7672

7672

7812

7934

8159

8313

8431

8431

8431

8432

24-111-80

29-111-80

9-IV-80

9-1V-80

9-IV-80

9-1V-80

11-1V-80

12-1V-80

15-1V-80

17-1V-80

18-1V-80

18-IV-80

18-1V-80

18-1V-80

I.y E.

I.y E.

1.y E.

I.y E.

1.y E.

I.y E.

Jef. Est.

OP.y U.

I.y E.

OP.y U.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

I.y E.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de Madrid por la que se hace publico el otorgamiento del
permiso de exploracién minera que se cita.

Programa Sidertirgico Nacional.—Real Decreto 558/1980, de 21 de marzo,
sobre ordenacion del sector siderargico.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucién de la Direccién Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploracién minera que se
cita, de las provincias de Cérdoba, Jaén y Ciudad Real.

RESOLUCION de la Direcciéon General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se hace publico el otorgamiento del per-
miso de exploracién minera que se cita, de las provincias de Ba-
dajoz y Caceres.

RESOLUCION de la Direcciéon General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se hace publico el otorgamiento del per-
miso de exploracién minera que se cita, de las provincias de Cor-
doba y Jaén.

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

«Minas de Figaredo, S. A.»—Ley 11/1980, de 22 de marzo, sobre inte-
graciéon de «Minas de Figaredo, S. A.» en el sector publico.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la concesion otorgada
a don José Maria Folch Sed6 de un aprovechamiento de aguas subal-
veas de un torrente innominado, en término municipal de San Ci-
priano de Villalta (Barcelona), con destino a riegos.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucién de la Delegacién Pro-
vincial de La Corufa por la que se hace publico el otorgamiento
de los permisos de exploracién minera que se citan.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucién de la Direccién General de
Obras Hidraulicas por la que se hace publica la concesién otor-
gada a don José Antonio Caffarena Acefia de un aprovechamiento
de aguas subdlveas del rio Vélez, en término municipal de Vélez-
Malaga (Malaga), con destino a riegos.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucion de la Direccién Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construcciéon por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploracién minera que se
cita de las provincias de Burgos, Santander y Palencia.

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

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

RESOLUCION de la Delegacion Provincial de Caceres por la que se

hace publico el otorgamiento de los permisos de exploracion mi-
nera que se citan.
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INFORMACION IV-609

«B. 0. E»
NUMERO

PAGINA

FECHA

MINISTERIO

ASUNTO

96

98

100

107

108

111

11

113

113

113

113

125

125

8622

8632

9712

9026

9606

9694

9971

9991

10167

10151

10152

10152

11294

11294

21-1V-80

21-IV-80

23-1V-80

25-1V-80

3-v-80

5-V-80

8-v-80

8-V-80

10-V-80

10-V-80

10-V-80

10-Vv-80

24-V-80

24-V-80

1.y E.

I.y E.

OP. y U.

I.y E.

OP.y U.

OP.y U.

Registros mineros.—Resolucién de la Delegacién Provincial de Castelion
de la Plana por la que se hace publica la relacidn de registros mi-
neros cuyos terrenos han quedado francos.

RESOLUCION de la Delegacién Provincial de Pontevedra por la que
se indican los registros mineros cuyos terrenos han quedado francos.

Contaminacion de las aguas.—Orden de 14 de abril de 1980 por la que
se regulan medidas para corregir la contaminacién de las aguas.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucién de la Direccién Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploraciéon minera que se
cita, de las provincias de Huesca y Lérida.

Registros mineros.—Resolucién de la Delegacién Provincial de Guipuz-
coa por la que se hace publico el registro minero cuyo terreno ha
quedado franco.

Minerales. Permiso de exploracion.—Resolucién de la Direccion Gene-
ral de Minas e Industrias de la Construccién por la que se hace
publico el otorgamiento del permiso de exploracién minera que se
cita de las provincias de Teruel y Zaragoza.

Minerales. Permisos de exploracion.—Resolucion de la Delegaciéon Pro-
vincial de Orense por la que se hace publico el otorgamiento de
los permisos de exploracién minera que se citan.

Delegacion Provincial de Cdceres.—Concurso de registros mineros que
han guedado francos.

Minerales. Permisos de exploracién.—Correccion de erratas de la Re-
solucion de la Direccién General de Minas e Industrias de la Cons-
truccién por la que se hace publico el otorgamiento de un permiso
de exploracién de las provincias de Badajoz y Cdrdoba.

RESOLUCION de la Direccion General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se cancela la inscripcién mimero 50, «Zona
Pirineo Central», comprendida en las provincias de Huesca, Lérida,
Barcelona y Gerona.

RESOLUCION de la Direccién General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se cancela la inscripcién nimero 101, «Los
Villares», comprendida en la provincia de Jaén.

RESOLUCION de la Direccion General de Minas e Industrias de la
Construccién por la que se cancela la inscripcién numero 75, «Zona
Cantabrica Sur», comprendida en las provincias de Oviedo, Ledn,
Palencia y Santander.

Aprovechamientos de aguas.—Resolucion de 10 de marzo de 1980, de
la Direccién General de Obras Hidraulicas, por la que se hace pu-
blica la concesién a favor de los Ayuntamientos de Palafolls, Mal-
graf, Santa Susana, Canet de Mar, San Pol de Mar y Arenys de
Mar de tres aprovechamientos de aguas publicas subdlveas del rio
Tordera, en término municipal de Palafolls (Barcelona).

RESOLUCION de 11 de marzo de 1980, de la Direccién General de
Obras Hidraulicas, por la que se hace publica la concesion de un
aprovechamiento a favor de los Ayuntamientos de Palafolls, Mal-
grat, Santa Susana, Canet de Mar, San Pol de Mar y Arenys de
Mar de aguas publicas subélveas del rio Tordera, en término muni-
cipal de Palafolls (Barcelona).
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Notas bibliograficas

GEOLOGIA

MAaARrfa ANGELES GARCfA DEL Cura: Las sales sddicas, calco-
sédicas y magnésicas de la Cuenca del Tajo. 2 vols. (185
folios), ilustr. y 42 fotogrfs. 30 cm. Beca Fundacién Juan
March, 3-VII-1979.

Tras una introduccién dedicada a la importancia econé-
mica del sulfato sédico y a las sales sédicas, calcosédicas
y magnésicas se estudia la geologia regional de la zona
central de la cuenca del Tajo y se sintetizan los datos ob-
tenidos en el analisis de 260 muestras pertenecientes a va-
rios sondeos. Seguidamente se aborda la mineralogénesis
de las sales sddicas, mediante diagramas de equilibrio de
fases y se exponen las zonas de indicios salinos en la
Cuenca del Tajo.

Asimismo se estudia la prospeccién, valoracién y explo-
tacién de las facies de sales sédicas, en un intento de con-
tribuir a un aprovechamiento mas racional de los recursos
naturales.

Mar1aNO Marzo Careio: Estratigrafia del Buntsandstein
de los Cataldnides. 32 folios, map. pleg., 30 cm. Beca Fun-
dacién Juan March, 16-X-1978.

Basiandose en trabajos anteriores sobre la estratigrafia
del Trias de los Cataldnides, se ha realizado una investi-
gacion que, en contraste con la generalizacién aplicada a
la totalidad de los afloramientos del Buntsandstein de los
Catalanides, lleva a cabo una diferenciacién de una serie
de sectores o dominios estratigraficos, cada uno de los
cuales se caracteriza por una sucesién estratigrafica par-
ticular.

En esta perspectiva se describe sucesivamente la estrati-
grafia de dichos sectores (Central de la Cordillera Prelito-
ral, Borde W del Macizo de Garraf y Provincia de Tarrago-
na), aportando finalmente una sintesis litoestratigrafica y
conclusiones relativas a la cronoestratigrafia.

MARia GUILLERMINA GARZON HEYDT: Metodologia de la car-
tografia geomorfologica. Su interés cientifico y aplicado.
155 folios, 8 maps. pleg., 28,5 cm. Beca Fundacién Juan
March, 8-V-1978.

Se estudia el concepto de mapa geomorfolégico como
modelo de representaciéon y estudio de la configuracién del
relieve, con una critica de sus posibilidades actuales y sus
limitaciones. De acuerdo con un distinto enfoque taxond-
mico y practico, se distingue entre una cartografia anali-
tica o tedrica y una cartografia sintética o aplicada.

Se analizan los distintos sistemas de representacién uti-
lizados en cartografia tedrica, basados en su mayor parte
cn criterios morfogenéticos, y la necesidad de un amplio
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trabajo previo en colaboracién, para el caso de la adecua-
cién de un modelo determinado para la Peninsula. En car-
tografia sintética aplicada se ha utilizado fundamental-
mente el sistema de definicién de unidades geomorfoldgi-
cas, o en general, de areas con propiedades homogéneas,
determinadas basicamente por el propésito por el cual se
construye el mapa.

VARIOS AUTORES: Geologia de la parte norte del Macizo
Ibérico. Cuad. del Sem. de Est. Cera. de Sargadelos, na-
mero 27, El Castro (La Coruiia), 1979, 312 pags. y 7 lams.

Esta obra es una ediciéon homenaje al Dr. Isidro Parga
Pondal, promovida por algunos de sus colaboradores, con
motivo del cincuentenario de sus aclividades cientificas,
en los campos de la geoquimica y geologia de Galicia.

Comienza con una presentacién de R. Capdevila, donde
destaca su obra geoquimica, la investigacién geoldgica en
Galicia y la influencia de Parga en el desarrollo de la
investigacién geol6gica del Noroeste. En esta presentacion
me recuerda muchos de los puntos en que colaboré con
Parga, dado que al ser designado Jefe de la Redaccién
Geolégica, propuse a la Direccién del Instituto (1945), y
ésta lo aceptd, su designaciéon como Colaborador, por su-
poner, como fue la realidad, nos podria prestar una inte-
resante ayuda en la confeccion del Mapa Geoldgico, acti-
vidad iniciada (1950) a los pocos afios, con la Hoja Geold-
gica de Lage, 1/50.000 (1953).

Muchos mas aspectos se podrian aifiadir a la presenta-
cion, entre ellos, por estar inédito, mencionaremos que
al designar a Parga como Académico Numerario de la Sec-
cién de Ciencias de la Real Academia de Doctores, pro-
gramaba como tema del discurso de ingreso el «Ollo de
Sapo», el cual no llegé a terminar. Para su contestacion me
habia designado la Academia, donde inicié una serie de
investigaciones sobre la intensidad de la coloracién de los
cuarzos del «Ollo de Sapo», en funcién de la temperatura
a que estuvieron sometidos. Después de determinar la lon-
gitud de onda de la coloracién violacea de los cuarzos,
estudiamos la disminucion de la intensidad del color con
su incremento de temperatura, lo que permitié llegar a
la conclusién de que la intensidad de coloracién es un in-
dicador de la temperatura maxima a que estuvo sometida
la formacion.

Los trece trabajos que completan la obra son:

1. P. M. ANTHONIOZ et A. FERRAGNE: Le Précambrien poly-
métamorphique allochtone du Nord-Ouest de la Pénin-
sule Ibérique, témoin d'une nappe de charriage calé-
donienne?

2. C. T. BALDWIN: A comparison of the stratigraphy and

depositional processes in the Cambro-Ordovician rocks
of the Cantabrian and West Asturian-Leonese Zones,
N. W. Spain.

INFORMACION IV-611

3. P. Barp: Contribution au probléme de la signification
des ceintures métamorphiques dans les orogénes anté-
mésozoiques: éléments d'approche dans la virgation
Galicio-Armoricaine.

4. J. M. A. Buiskoor Toxopeus, P. E. M. HAALEBOS and F.
A. vaN OVERMEEREN: An outline of the petrology and
structural geology of the Hercynian complex south of
Vigo (Pontevedra, Spain).

5. L. G. COoRReTGE & FRaANCISCO J. MARTINEZ: Problemas
sobre estructura y emplazamiento de los granitoides:
aplicacion a los batolitos hercinicos del Centro-Oeste
de la Meseta Ibérica.

6. E. pEN Tex: El Zdcalo Policiclico y su importancia en
la evolucion de la Cadena Varisca en Galicia Occidental.

7. M. JULIVERT; Algunas Bases para una Correlacién Paleo-
geogrdfica entre los Macizos Hercinicos del Occidente
de Europa.

8. PHILIPPE MATTE et RaymMonp CappEviLA: Tectonique en
grands plis couchés et plissements superposés D’dge
hercynien dans la série de Ordenes-Betanzos (Galice
Occidentale).

9. L. D. MinNicH: Tectonic and Petrographic aspects of
and area SW of the Lalin unit (Prov. Orense and Pon-
tevedra, NW Spain).

10. P. ScHMIpT-THOME: Nuevos testigos de una glaciacion
wuermiense extensa y de altura muy baja en el Noroes-
te de la Peninsula Ibérica (Orense, Espafia y Minho/Tras
os Montes, Portugal).

11. CarLos TEIXEIRA: Acerca da Idade das Rochas Graniti-
cas Portuguesas.

12, RAMON VEGas: Sedimentation and Tectonism in the
Iberian massif prior to the Hercynian deformation (Late
Precambrian to Silurian Times).

13. IsaBEL ZAMARRERO: Tipos y Distribucién de facies en
el nivel carbonatado del Cdmbrico de Espana.

L. pE A.

MINERIA

FRANCISCO XAVIER DE GaMBoA: Comentarios a las Orde-
nanzas de Minas. Madrid MDCCLXI, 534 pags. y 3 la-
minas. Edicién fascimil. Instituto Geolégico y Minero
de Espana. Madrid, 1980.

Por feliz iniciativa del Instituto Geolégico y Minero de
Espafia se edité este fascimil, integrado por 2.500 ejem-
plares numerados, con el fin de difundir el conocimiento
de la Historia de la Minerfa Espafiola, con ocasiéon de
las VI Jornadas Minerometalirgicas celebradas en Huelva.

Precede a la obra una presentacién del director del
Instituto Geolégico y Minero de Espana.

En la presentacién a S. M. por el Lic. Gamboa de esta

obra orientada a la mineria de Nueva Espafia, destaca -

como fines: «descubrir las raices de los dafos que pa-
dece la labor de las Minas y los remedios practicos, y
nuevos medios de su adelantamiento, que la larga expe-
riencia y manejo de estos negocios me ha hecho adquirir».

En la R. C. de Carlos IIT (S. Ildefonso, 1771-sept.-19)
se transcribe: «la nueva coleccién de sus noticias, y dis-
tintas explicaciones de todas, y cada una de sus Orde-
nanzas, abrazan no sélo el Derecho privado de mis Vasa-
llos para la direccién, economia, determinacién de sus

controversias, Registros, Denuncios, Posesion y lo demds
de que se forma la Jurisprudencia Metdlica, siné también
el Derecho Publico de mi Real Soberania, en quanto mira
a los expresados Comentarios al mayor aumento de Mi-
nas, facilidad de sus labores, crecimiento de mi Real Ha-
cienda, y felicidad del Comercio, y del Estado». Este
documento es suficiente para apreciar el interés historico
de la obra, la cual fue valorada (Madrid, 1771-dici-24) en
868 maravedis, o sea, unos 124 reales.

En 26 capitulos recoge las 83 Ordenanzas en vigor del
Nuevo Cuaderno de la Recopilacién de Castilla de 1642.
El capitulo XII tiene un apéndice sobre la geometria sub-
terranea, usada en las minas de Europa.

Dedica el capitulo XXVII al significado de algunas
voces de la Mineria de la Nueva Espafa y el XXVIII es
un indice de Asientos de Minas de la Nueva Espafia y
de las Cajas Reales que reconocen su plata. Completa la
obra un indice alfabético, muy :util, de las cosas notables
contenidas en la obra.

Cita Gamboa, en su prélogo, entre las obras que «no
se puede contar para el uso comun de los Metalicos» la
de Plinio, por estar escrita en «Idioma Latino». Es las-
tima que por su residencia en Nueva Espaiia, no pudiese
conocer la version espafiola de la «Historia Natural» de
Cayo Plinio Segundo (Como 23-Pompeya 79), redactada por
el Lic. Gerénimo de Huerta, e impresa en Madrid en dos
tomos (1629), obra clasificada como muy rara.

Deseamos, cuantos nos dedicamos a la Historia de las
Ciencias, que la magnifica labor iniciada con el Limén
y seguida con el Gamboa, sea completada en la primera
oportunidad con el Plinius.—L. DE A.

JoacHIM TOPPLER-HORST SCHOLER: Aparatos fotogramétri-
cos para la industria minera. Rev. Jena, 1980, num. 1,
paginas 23 a 28.

En las explotaciones mineras, subterraneas y a cielo
abierto, tiene cada vez mdas importancia la cubicacién del
producto arrancado. En la comunicacién se trata de las
mejoras esenciales logradas con fotogramas, tanto desde
tierra, como desde avién.

Con estas técnicas, los trabajos del exterior se reduce a
la medicién topografica de los puntos de apoyo y verifi-
cacién. Dada la rapidez del registro, las variaciones de
situacion del frente son insignificantes. El objeto se mide
a distancia, posibilidad de gran importancia en zonas mo-
vedizas como escombreras. El fotograma es un documento
objetivo y permanente, y tiene multiples aplicaciones como
geologia, hidrogeologia, planificacion, etc.

Expone a continuacion los tres tipos de equipos puestos
a punto: terrestre, aéreo y a corta distancia.

Esbozan todas las posibilidades de aplicacién de los re-
feridos sistemas fotogramétricos en el campo de la indus-
tria minera. Suponen que con la generalizacién gradual de
estos sistemas, se abrirdn aplicaciones totalmente -desco-
nocidas. Sostienen que los tres sistemas pueden emplearse
con ventaja en la industria minera y arrastran ahorros
esenciales de tiempo y de costes en comparacion con las
técnicas clasicas. Todos los equipos estan totalmente pre-
vistos, para usar también fotografia en color, con lo que
son utilizables para otras aplicaciones en el campo de la
mineria.—L. DE A.
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IV-612

AGUAS SUBTERRANEAS

J. M. L6pez bE AzcoNa, F. BerLor RobriGUEzZ, M. A. Ca-
RRASCO SaLazAR y A. DE FUENTEs CasteLL: Estudios sobre
el Balneario de Soldn de Cabras (2. edicion). Real Acad.
de Farmacia, 46 pags., 1980.

Agotada en pocos meses, la primera edicion de este li-
bro (1978), se procedié a la actualizacién en una segunda
edicién. La obra est4d patrocinada por la «Comisién para
el estudio de las aguas mineromedicinales», presidida por
el Dr. Ing. de Minas Lépez de Azcona. Esta obra es la
pentltima de las editadas, estd encuadernandose la de Lan-
jarén y en preparacioén la de Carabaiia.

Después de una presentacién donde se destacan los ob-
jetivos de la Comision, se tratan los temas siguientes, es-
pecificos del manantial y establecimiento balneario estu-
diados: Historia, Geologia, Establecimiento, Aspecto anali-
tico de las aguas. El tapiz vegetal, Farmacodinamia, Indi-
caciones terapéuticas.

ANTONIO PuLipo BoscH: Aportacion al conocimiento de la
hidrogeologia de los alpujdrrides y sus bordes en el ex-
tremo occidental de Sierra Nevada. 2 vols. (189 folios y
123 folios con cuadros), ilustr., 30 cm. Beca Fundacién
Juan March, 20-11-1980.

Con este estudio se pretende poner de manifiesto la gran
potencialidad hidrogeolégica que tienen los materiales car-
bonatados alpujarrides del borde de Sierra Nevada, entre
Giiejar-Sierra y Lanjarén. Para ello, y tras cuantificar las
precipitaciones, temperaturas, evapotranspiraciones poten-
cial y real, y las aportaciones de los rios y su régimen, se
definen las caracteristicas geométricas e hidraulicas de los
embalses subterraneos, las caracteristicas fisico-quimicas
de sus aguas, y el funcionamiento hidrogeoldgico, deducién-
dose la existencia de un «flujo local», en relacién con los
rios que surcan el drea, y un «sistema de flujo intermedio»,
en relacidon con la turbera de Padul. Finalmente, se sehalan
una serie de factores mas favorables en donde ubicar cap-
taciones para abastecer la demanda actual y futura de
agua, también cuantificada en este estudio, las cuales per-
mitiran, asimismo, la regulacién de parte de los recursos
hidricos de Sierra Nevada.

MINERALOGIA

MAaRI0 VENDRELL SAz: Propiedades dpticas de minerales ab-
sorbentes y su relacidn con las propiedades eléctricas.
235 folios, ilust. Beca Fundacién Juan March, 22-X-1979.

Se estudia el comportamiento éptico de los materiales
absorbentes para metales y semiconductores de incidencia
industrial.

Con el método ya perfeccionado y automatizado se han
obtenido las reflectancias en dos medios distintos, lo que
posibilita el calculo de las constantes Opticas (indice de
refraccidon y coeficiente de absorcién) y a partir de éstas
las constantes eléctricas (g, y €,). De todas estas constantes
se han obtenido las curvas de dispersion desde 250 mm.
hasta 1.100 mm., es decir: ultravioleta, visible o infrarrojo
préximo.
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Se comparan estos datos con los ya existentes en biblio-
grafia anterior y se presentan unas tablas comparativas.

Con estos datos se aborda un intento de establecer un
comportamiento general en funcién del tipo de enlace de
cada mineral, con el que se llega a tres tipos compuestos
distintos, y se establece un comportamiento optico del mi-
neral en funcién de la frecuencia.

VICENTE CORTES GALEANO: Efecto de los fluoruros proce-
dentes de la contaminacion atmosférica sobre los ma-
teriales pétreos empleados en la construccion de obras
arquitecténicas monumentales. 360 folios, 7 hojs. pleg.
tlustr., 30 cm. Beca Fundacién Juan March, 3-X-1978.

En el trabajo se plantea la necesidad de realizar expe-
riencias que permitan decidir sobre la importancia y ca-
racteristicas de la posible alteracién de materiales pétreos
de obras monumentales por fluoruros, en niveles de con-
centracién préximos a aquéllos en atmdésferas urbanas. Se
han realizado ciclos de alteracién artificial acelerada de
muestras de piedra de diferentes caracteristicas, mediante
una cdmara de simulacién atmosférica, dotada de la co-
rrespondiente instalacién aneja para la generacién dina-
mica de una atmoésfera contaminada con fluoruro de hi-
drégeno.

Se sefialan, como importantes logros del trabajo, las
nuevas lineas de investigacion abiertas en el campo de la
accion destructiva de la contaminacién atmosférica, espe-
cialmente en lo referente a determinados aspectos fisico-
quimicos implicados en los procesos de alteracién, y se
aporta la nueva metodologia de trabajo experimental esta-
blecida para abordar la especial problematica implicada.

GEOGRAFIA FISICA

Davip SERRAT 1 ConcosT: Estudio y cartografia geomor-
fologica detallada (1/50.000) de los modelados glacial y
periglacial del Pirineo Oriental (Macizos del Puigmal y
Costabona). 262 folios, map., 28,5 cm. Beca Fundacién
Juan March, 16-X-1978.

Aplicando por primera vez en Espaiia la metodologia de
Cartografia Geomorfoldgica del Prof. Jean Tricart a una
regién montafiosa con un modelado predominantemente
periglacial y retoques glaciales, a una escala de detalle
(gran escala) de 1:50.000, se ha realizado un trabajo cuyos
resultados generales sobre la evolucién geomorfolégica
cuaternaria del Pirineo Oriental son los siguientes: a) Una
pulsaciéon glacial con glaciares de valle, durante la cual
se produjo, en los valles no ocupados por los hielos, una
importante regularizacién de las vertientes de tipo peri-
glacial (Wiirm II o III); b) Una nueva pulsacién glacial
de clima seco, con formacién de glaciares rocosos y abun-
dantes derrubios al pie de los escarpes en los valles no re-
gularizados (Tardiglacial del Wiirm); y ¢) Una dindmica
periglacial actual generalizada por encima de los 2.000 me-
tros, estudidndose con detalle las diferentes manifestacio-
nes de este tipo de modelado.

Al mismo tiempo se han analizado los posibles efectos
de las glaciaciones anteriores al Wiirm, asi como la in-
fluencia de los niveles de erosién somitales existentes sobre
las sobrealimentaciones nivales eélicas, tanto wiirmienses
como actuales.

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregara mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo, deberid venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En él serd marcada la fecha de recepcion
y prioridad.

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

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

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

Idiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espafia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empleandose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podra citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.

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 expresara solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras iran nume-
radas correlativamente segin 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-
cacion alguna, adicién o supresién al texto original.

Las pruebas serian devueltas por el autor en el
plazo maximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidirad 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 Redaccidn.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en 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 ‘ *



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.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
c/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




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.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




Coleccion 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.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




COLECCION

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
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE

INDUSTRIA

¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04
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COLECCION - MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geolégico y Minero de Espafia 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, Varios, Criaderos de hierro de Espaiia.
Volumen 1. Murcia.

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

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

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

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

Tomo 41-1935. Varlos. Explicacién del nuevo Mapa
geolégico de Espaiia, escala 1:1.000.000. Volumen |.
Sistema Cambriano.

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

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

Tomo 56-1955. IGME. Las nuevas ediciones del Mapa
geoldgico de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955).

Tomo 60-1959. P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G. Golom, 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 espafiol.

Tomo 65-1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
chdario y del Tercliarlio de la zona Pirenalca espa-
fola.

Tomo 66 - 1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW, Spain.

Tomo 67-1966. J. Donat Zopo. Catdlogo Espeleoldgico
de la Provincia de Valencia.

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

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

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

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

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

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

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

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

Tomo 78 (**) - 1971. J. Ramirez del Pozo. Bioestratigrafia
y Microfacies del Jurasico y Cretécico del Norte de
Espafia (Regién Cantébrica).

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

Tomo 80-1971. L. Vllas Minondo. El Paleozoico Infe-
rior y Medio de la cordillera cant4brica entre los
rios Porma y Bernesga (Leé6n).

Tomo 81 (*)-1972. C. Alvarez Fernandez, J. E. Coma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San- José Lancha y N. Quang Trac. Mapa Hidrogeol6-
gico Nacional. Explicacién y Mapas de Lluvia util. Re-
conocimiento hidrogeolégico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

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

Tomo 84 (*)-1972. F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreols-
gico del Bajo Ampurdan (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. El metamorfismo de la Slerra de Guadarrama.
Sistema Central Espaiiol.

Tomo 87-1975. M. A. Caballero y J. L. Martin Vivoldi.
Estudio Mineralégico y Genético de la fraccién fina
del Trias Espafiol.

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

Tomo 89 - 1976. F. Vézquez Guzmén y F. Ferndndez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geol6gico del Sur-
oeste de Espaiia.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernéindez. 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. Jesiis Garcia Garzén. Concentracién
por extraccién orgénica del niquel contenido en diso-
luciones de Lixiviacién de minerales pobres.

Tomo 94 -1979. J. L. Saavedra y V. Gabaldén. Las facies
catalanas y su dmbito paleogeogréfico.

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. Braqui6podos
carboniferos de la Cordillera Cantabrica.

Tomo 97 (**) - 1979. Tomés 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 IGME.

Obras monograficas que recogen

los dltimos trabajos de investigacion realizados por el |1 G ME.

VOLUMENES

— Estudio Hidrogeolégico de la Cuenca Sur (Almeria).

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacion del Campo de Nijar.
Tomo |

— Estudlo Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo Il

— Coste del Agua Subterrénea,
— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potencial minero de la Zona de Arcucelos
(Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

2 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén.

3 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las areas de Co-
bulios-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

4 - Estudio Geol6gico Minero a 1:20.000 en el &area norte de
Aznalcollar.

5 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

6 - Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 982: La
Palma del Condado.

7 - Estudio Geoldgico Minero a 1:10.000 en el area de Nerva
Mina de Pefia de Hierro.

8 - Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en_la hoja 936: Pay-
mogo.

9 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el &rea de las
minas del Castillo de las Guardas,

10 - investigacion geofisica en el drea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmén.

12 - Investigacion geofisica en el érea Herrerias<Cabexas de!
Pasto.

13 - Investigacién geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:
el Castillo de las Guardas, 958: Puebla de Guzmén y 961:
Aznalcollar.

— Investigacién Hidrogeoldgica de la Cuenca de! rio Segura.

— Prospeccién a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Caceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

— Fase Previa del proyecto de investigacion minera de {a Cordi-
llera Ibérica.

~— Investigaciéon de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA
{Soria}.

— Investigacion de Minerales de Plomo en el Area de Mazarambroz
(Toledo). Fase Previa.

— Estudio Previo para la Investigacion de Bauxita en el Subsector |.,
Catalufia, Area 3. La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— lnvestigacién de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona). Fase Previa.

— Investigacién minera en el 4rea Argentera-Mola (Tarragona).

— Investigacion Minera Submarina en el Subsector «HUELVA |I».
Golfo de Cadiz.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.
PUBLICADOS

— Estimacién de posibilidades minerales en el Subsector I, Sur-
oeste, Area |. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

— Exploracién de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca {Malaga).
— Investigacién Minera en el 4rea Vimbodi-Selva {Tarragona).
— Investigacién de lignitos en Meirama (La Coruiia).

— Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia).

— Invgstigaclén minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Méalaga-Gibraltar).

— Proyecto: Investigacion de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

— Investigacion Hidrogeol6gica de la Cuenca Media y Baja del
rio Juacar.

— Fase previa para la investigacion de niquel. Serrania de Ronda,
Carratraca (Mélaga).

— Estudio de las posibilldades mineras de los macizos ultraba-
sicos de Malaga.

— Estudio basico de los yacimientos de estaiio tipo Calabor.
— Monografia de Sustancias Minerales. Aluminio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Antimonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Barita.

— Monografia de Sustancias Minerales. Circonio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Espato fltor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.
— Monografia de Sustancias Minerales. Estafio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litlo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Tantalo.

— Monografia de Sustanclas Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potdsicas.

— Monografia de Sustancias Minerales. Titanio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Wolframio.

— Monografia de Rocas Industriales. Asbestos. Talco y Pirofilita.
— Monografia de Rocas Industriales. Arenas y Gravas.

— Monografia de Rocas Industriales. Bauxita y Laterita.

— Monografia de Rocas Industriales. Dunita y Olivino.

— Monografia de Rocas Industriales. Pizarras.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Calcireas Sedimen-
tarias.

— Monografia de Rocas Industriales. Rocas Silicoaluminosas,

— Monografia de Rocas Industriales. Vidrios Volcénlcos.
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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. 1:50.000

En existencia las siguientes:

143.
154.
155.
159,

Carifio.
Cillero.

San Ciprian.
San Salvador de Serantes.
Cedeira.
Vivero.

Foz.

Busto.
Avilés.
Gij6n.
Lastres.

La Coruia.
Puentedeume.

Puentes de Garcia Rodriguez.

Mondofiedo.

Tineo.

Grado.

Oviedo.
Villaviciosa.
Comillas.
Torrelavega.
Santander.

Castro Urdiales.
Algorta.

Bermeo.

Lequeitio.
Jaizquibel.

Irdn.

Villalba.

Meira.

San Martin de Oscos.
Belmonte de Miranda.
Proaza.

Mieres.

Cabezén de la Sal.
Los Corrales de Buelna.
Villacarriedo.
Valmaseda.

Bilbao.

Durango.

Eibar.

San Sebastidn.
Vera de Bidasoa.
Maya del Baztan.
Lugo.

Castroverde.
Fonsagrada.

Pola de Lena.
Reinosa.

Espinosa de los Monteros.
Villasana de Mena.
Landaco.

Elorrio.

Vergara.

Sumbilla.
Valcarlos.

bis. Mendizar,

El Pino.

Arzta.

Guntin,

Baralla.

Las Rozas.
Villarcayo.

Medina de Pomar.
Orduiia.

Vitorla.

Salvatierra.

Gulina.

Garralda.
Ochagavia.

Sedano.

Ona.

Miranda de Ebro.
Puebla de Arganzon.
Eulate.

Pamplona.

Aoiz.

168

169.
175.
187.

300
302

320.
321.
320,
330.
331.
336.
351,
362.
363.
364.
391.

2. Serie (proyecto MAGNA)

Preclo de cada ejemplar: 700 ptas.

Navascués. 613. Camarena de la Sierra. 912. Mula.
Lalin. 614. Manzanera. 913. Orihuela.
Chantada, 615. Alcora. 914. Guardamar del Segura.
Bembibre. 616. Viilafames. 919, Almadén de la Plata.
Briviesca. 617. Faro de Oropesa. 920. Constantina.
Casalarreina. 631. Ocafia. 921. Navas de la Concepcién.
Sigiies. 632. Horcajo de Santiago. 922. Santa Maria de Trassierra.
Orense. 635. Fuentes. 923. Cérdoba.
Nogueira de Ramuin. 636. Villar del Humo, 924. Bujalance.
-Logrofio. 637. Landete. 930. Puebla de Don Fadrique.
Lodosa. 638. Alpuente. 931. Zarcilla de Ramos.
Sos del Rey Catélico. 639. Jérica. 932. Coy.
Ribadavia. 640. Segorbe. 933. Alcantarilla.
Allariz. 641. Castellon de la Plana. 934. Murcia.
Astudlllo._ 642. lIslas Columbretas. Con la 641. 935. Torrevieja.
Castrogeriz. 659. Lillo. 939. Castillo de las Guardas.
Pradoluengo. 663. Valera de Abajo. 940. Castilblanco de los Arroyos.
Ezcaray. 664. Enguidanos. 941. Ventas Quemadas.
Calahorra. 665. Mira. 942. Palma del Rio.
Alfaro. 666. Chelva. 943. Posadas.
Sédaba. 667. Villar del Arzobispo. 944. Espejo.
Celanova. 668. Sagunto. 951. Orcs.
Ginzo de Limia. 669. Moncofar. 952. Vélez Blanco.
Torquemada, 690. Santa Maria del Campo Rus. 953. Lorca.
Santa Maria del Campo. 691. Motilla del Palancar. 954. Totana.
Salas de los Infantes. 692. Camplllo de Altobuey. 955. Fuente Alamo de Murcia.
Canales de la Sierra. 693. Utiel, 956. San Javier.
. Tudela. 694. Chulilla. 961. Aznalcoilar.
/301.  Lovlos. 696. Burjasot. 962. Alcala del Rio.
. Baltar, 718. Iniesta. 963. Lora del Rio.
Tarazona de Aragén. 719. Venta del Moro. 964. La Campana.
Tausts. 720. Requena. 965. Ecija.
Pons. 722. Valencia. 973. Chirivel.
Cardona. 740. Villarrobledo. 974, Vélez-Rubio.
Puigreig. 741. Minaya. 975. Puerto Lumbreras.
Portela d’Home. 744. Casas Ibéfez. 976. Mazarrén.
Olvega. 761, Llanos del Caudillo. 977. Cartagena.
Calaf. 763. Socuéllamos. 978. Llano del Beal.
Manresa. 767. Carcelén. 983. Sanlicar la Mayor.
La Garriga. 788. El Bonillo. 984. Sevilla.
|gualada. 789. Lezuza. 986. Fuentes de Andalucia.
Sabadell. 794. Canals. 987. El Rubio.
Mataré. 796. Gandia. 995, Cantoria.
Calelia. 814. Villanueva de la Fuente. 996. Huercal Overa.
Espluga de Francoli. 815. Robledo. 997. Aguilas.
Montblanch. 816. Pefias de San Pedro. 997 bis. Cope.
Villafranca del Panadés. 820. Onteniente. 999. Huelva - Los Caiios.
Hospitalet de Llobregat. 821. Alcoy. 1.000. Moguer.
Barcelona. 823. Jéavea. 1.001. Almonte.
Valls. 826. Cheles. 1.002, Dos Hermanas.
Villanueva y Geltro. 827. Alconchel. 1.003. Utrera.
Prat de Llobregat. 828. Barcarrota. 1.004. Marchena.
Tarragona. 831. Zalamea de la Serena. 1.012. Fifana.
Segura de Jos Bafios. 832. Monterrubio de la Serena. 1.013. Macael.
liete. 842. Liétor. 1.014. Vera.
Calanda. 846. Castalla. 1.015. Garrucha.
Casteliserés. 851. Rabito. 1.016. Los Cafios. Con la 999.
Marchamalo. 852. Villanueva del Fresno. 1.017. El Abalario.
Argente. 853. Burguillos del Cerro. 1.018. El Rocio.
Montalbéan. 856. Maguilla. 1.019. Los Palacios y Villafranca.
Aguaviva. 871. Elda. 1.029. Gergal.
Pefiarroya de Tastavins. 872. Alicante. 1.030. Tabernas.
Morella. 884. La Carolina. 1.031. Sorbas.
Ulldecona. 885. Santisteban del Puerto. 1.032. Mojéacar.
Alcanar. 887. Orcera. 1.033. Palacio de Doiiana.
Mosqueruela. 890. Calasparra. 1.034. Lebrija.
Albocécer. 891. Cleza. 1.039. Colmenar.
Vinaroz. 893. Elche. 1.040. Zafarraya.
bis. Con la 5T71. 894, Cabo de Santa Pola. 1.042. Lanjarén.
Getafe. 903. Montoro. 1.052. Alora.
Arganda. 905. Linares. 1.053-1.067. Ma4laga-Torremolinos.
Mondéjar. 906. Ubeda. 1.065. Marbella.
Cuevas de Vinrom&. 907. Villacarrillo, 1.066. Cofin.
Alcaléd de Chisvert. 908. Santiago de la Espada. 1.072. Estepona.
Chinchén. 909. Nerpio.
Tarancén. 910. Caravaca.
Ademuz. 911. Cehegin.
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1.006.
1.086.
1.007.
1.104.
1.104.
1.104,

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:25.000 (TENERIFE)
2.' Serie. 1." Edicion (proyecto MAGNA)

Precio del ejemplar: 700 ptas.

1 Tejina. 1.104-1.105. 1-IV Santa Cruz de Tene- 1.118-1.124. 11-[ Valle de San
111 Valle Guerra. rife. renzo.
111-1V Punta de Anaga. 1.111. I-1IV  Giimar. 1.118-1.124. 111-IV Los Cristianos.
I Barranco Hondo. 1111, 1N Fasnia. 1.119. 11 Las Montafias.

1 La Orotava. 1.118. | Granadilla de Abona. 1.119. IV Lomo de Arico.

v Tacoronte. 1.118. IV Adeje.

Lo-

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:50.000
1.* Serie (a extinguir) '

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicién completa se compone de 1.130
hojas, a extinguir. Esta 1. Serie tiene su continuacién en la 2. Serie, Proyecto MAGNA.

En existencia las siguientes:

Precio del ejemplar: 500 ptas.

611. Caiete. 858. El Viso.
Ellg:ggge.alla. 643. La Calobra. 859. Pozoblagco.l g
Mugia. 644. Pollensa. 864. Ve'nta e los Santos.
Plaza Taverga. 645. Formentor. 865. ‘?I elsl'l
Puebla de Lillo. 650. Cafiaveral. 869. Fum a.d Gant
Rielio. 653. Valdeverdeja. 876. uented eS antos
La Robla. 670. Soller. 886. (B;eaz |e ?gura.
Benavides. 671. Inca. 8?3 Aua alcanal.
Gradefes. 672. Arta. ) 917. Sracenca).l la del Cal
Villamizar. 678. Casar de Caceres. 918. EIanta adaAed’ a'a.
Uncastillo. 695. Liria. 937. Cerro de Andévalo.
Yebra de Basa. 698. Palma de Mallorca. 938. Rlﬂerva.
Boltaiia. 699. Porreras. g 6. Calrtgs.
Anguiano. 700. Manacor. 3 59. Valanads. del Gami
Tremp. 702. San Vicente de Alcantara. 960. Valverde del Camino.
Oya. 703. Arroyo de la Luz. gg‘; gaena.
Ejea de los Caballeros. 705. Trujillo. ey Iarr“grzm.
Benabarre. 723. Cala Figuera. . '\:na .
Estartit. 724. Liuchmayor. 1.008. Gontedrno.
La Guardia. 725. F?Ianix. 1.009. Lrana a.
Antigiiedad. 727. Alburquerque. 1.025. o]a:’.
Remolinos. 731. Zorita. 1.046. glar oger%s. S
Zuera. 743. Madrigueras. 1.059. l ga 0 de l a aF. |
Graifién. 744. Casas |béfez. 1.060. E At?zo e los Frailes.
Peraita de Alcofea. 745. Jalance. 1.079/80. e_grar(\:z[a.
Os de Balaguer. 746. Liombay. 1.081. gﬁontlana ara.
Pefiaranda de Duero. 750. Gallina. 1.082. Traclosa.
Alagén. 751. Villar' del Rey. 1.083. Teguise.
Lecifiena. 754. Madrigalejo. 1.084. I;arla. ok
Lenaja. 764. Munera. 1.087. Punta Pechiguera.
Coreses. 765. La Gineta. 1.088. élrreé:'I‘fe.
Penafiel. 772. San Miguel. 1.089. o arco.
Arcos de Jalodn. 772. Slan t_.;uan Bautista. :gg l(_):g:)so.
ue. 776. ontijo. .093. 5
glaiﬁ;arqdel Ciervo. 795. Jativa. 1.096. Tegueste. "
La Fuente de San Esteban. 798. |Ibiza. . 1.097. Punta de Anaga.
Matilla de los Cafios del Rio. 799. Santa Eulalia. 1.098. La Oliva. Lai
Las Veguillas. 805. Castuera. 1.089. Puerto dde_l_ajas.
Ciudad Rodrigo. 812. Valdepeiias. 1.102. Punta de Teno. T " "
Serradilla del Arroyo. 815. Robledo. 1.104/05. Sta. Cruz de Tenerife y San
Sequeros. 818. Montealegre. Andrés. | .
Guadalajara. 819. Caudete. . 1.106/07. Puerto de las Cabras.
Aufién. 824/849. San Francisco Javier. 1.109. Los Carrizales.
Santa Eulalia. 825/850. Nuestra Sefiora del Pilar. 1.111. Giimar.
Fuente Guinaldo. 838. ggnta C.";z de Mudela. H}g %&nlz?;ed.
éalg::gnade ERRrER 322 Olnetrlﬁ?rw ? 1.118/24. Grgnﬁditlla de Abona y las
5 alletas.
G o™ oo, Ana 1.119. Lomo de Arico.
) 857. Valsequillo. 1.122. Jandia.

Mora_de Rubielos.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geoldgica:

Consta de 87 Hojas y Memorias. Precio del ejemplar: 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 Espafia a Escala 1:200.000 (Mapas de Sintesis Geoldogica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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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.

9/10 Segovia. .
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. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 25002 01/02/03/04

MINISTERID DE INDUSTRtA
THRECCHON GENERAL DE MINAS

INETITUTO GEGLOGIC ¥ MINERD DE §5PARA

_ WAPA GEBTECNIEO BE SROENALIEN TERRITORIAL
T-URBANA. DE- L SUBRERION UF MADRID

_ MADRID
e an

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04

Anuario de la evolucién de los niveles piezométricos
en los sistemas acuiferos espafioles.

Realizado por la Division de Aguas Subterréneas
del IGME,

® Cuenca del Duero.

®* Cuenca del Guadiana.

® Cuenca del Guadalquivir.

* Cuenca de! Sur.

® Cuenca del Segura.

® Cuenca alta del Jucar.

®* Cuenca media y baja del Jicar,

* Baleares.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 €7

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/G2/03/04




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.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 25002 01/02/03/04

————y
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OIRECCHON GENERAL DE HNAS

MAPA GEOTECNICO DE DRGENACION TERRITORIAL
Y URBANA DE LA SUBREGION DE MADRID

MADRID

E:1°100.000

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.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 €7

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/G2/03/04




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-

nismos de contaminacién Vi ioRBe
_ . ARzomISPO. | .

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

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

BURJASOT HOJA 696

¥ X
SAGUNTO'. . / MONCOFAR
o B

(G ' tos acuiferos frente a la

:r_ ~ INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

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.

SRR L ket 2 3

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
c/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04




MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Escala 1:50.000

El problema de la contaminacién de las aguas
subterrdneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccién, aun eliminada la causa productora,
es dificil, costosa y en ocasiones imposible.

Puesto que practicamen-
te el 35 por 100 de las
necesidades espafolas en
agua de abastecimiento
doméstico son satisfechas
por aguas subterraneas,
la proteccién de éstas
frente a la contaminacién
es una tarea importante
y que ha merecido aten-
cion 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 infiltracién en
el terreno de los produc-
tos de lixiviacién proce-
dentes de los vertederos
residuos sélidos de origen
urbano. Dado que estos
vertederos se ubican con
frecuencia cerca de los nu-
cleos de poblacién, y que
también los pozos y son-
deos de abastecimiento
suelen encontrarse a dis-
tancias relativamente pe-
quenas de dicho nicleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacién y Ia
aplicacién 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
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 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

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS & J

Precio: 500 ptas.

se producen e infiltran desde la misma, tales como
los lixiviados de las basuras urbanas.

El instrumento que se ha considerado méas eficaz
para representar de forma fécilmente comprensi-
ble la wvulnerabilidad de las aguas subterraneas,
ha sido el mapa de orien-
tacién al vertido, que,
por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la
ciencia geolégica e hidro-
geoldgica puede aportar
complejo proceso de
ordenacion del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos s6-
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
contaminacién iniciada en
la superficie del terreno,
el mapa puede utilizarse
también como indicador de
los peligros de degrada-
cién de la calidad del agua
subterrénea debida a acti-
vidades tales como el ver-
tido de aguas fecales, el
empleo excesivo de pes-
ticidas, etc. En el caso
de residups industriales,
y dada la amplia gama de
composicién posible, el
mapa deberéa 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 los
siguientes:

— Cuenca del Jucar: 24 hojas de la zona costera
de Alicante, Valencia y Castellén y zonas de
influencia.

— Cuencas del Sur: 6 hojas de la Costa del Sol
y zonas de influencia.

— Cuenca del Guadalquivir: 5 hojas de las &reas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.

— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante (Costa
Blanca).

— Cuenca Alta del Guadiana: 5 hojas en las zonas
de influencia de Ciudad Real y pueblos de la
Mancha.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO DE INDUSTRIA
¢/ Doctor Fleming, 7. Madrid (16). Tel. 250 02 01/02/03/04

MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
E. :50.000

Hojas publicadas:

Zona de Almerfa

Precio del ejemplar: 500 ptas.

571. Vinaroz, 720. Requena. 821. Alcoy.

640. Segorbe. 722. Valencia. 822. Benisa.

641. Castellén de la Plana. 724. Lluchmajor. 823. Javea. . )

668. Sagunto. 737. Villarrubia de los Ojos. Guadalhorce Bajo (Malaga). .

669. Moncéfar 746. Llombay. Llanos de Antequera, zona occi-
. . ' dental.

747. Sueca.

2;:; ::C?. t 760. Daimie! 1.023 Llanos de Antequera, zo-
- EROL ) ' na oriental.

698. Palma. 795. Jativa.

699. Porreres. 796. Gandia.

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas Geolégicos Varios

— Geolégico de la Isla de Fuerteventura - Escala

— Geol6gico de la Isla de Gran Canaria - Escfla

— Geolégico de la Isla de Lanzarote - Escala 1:100.000. 500
— Geolégico de la Isla de Tenerife -‘Es’cala 1:100.000. 500
— Geolégico de la provincia de Guiptzcoa - Escala -
— Geolégico de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000. 500
— Petrogréfico y estructural de Galicia - Esc. 1:400.000. 500
— Litolégico de Espana - Escala 1:500.000 ... ... ... ... 2.000
— Sismotécnico de la Peninsula Ibérica - Escala 200

Mapa Geol6gico Nacional - Escala 1:400.000

La edicién completa se compone de 64 hojas, en existencia
las siguientes:
Hoja n.° Ejemplar: 500 ptas.
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. Almeria. 7. Madrid.
3. Céceres. 8. Murcia.
4. Cadiz. 9. Salamanca.
5. La Coruiia. 10. Valencia.

Mapas Geolégicos - Escala 1:1,000.000

— Geolégico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

(6.2 6dICION) ...oviiveiiiiiiiiii i e 500 ptas.
— Sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Baleares y Cana-
FLBEY conissmsimess s s e g e 500 ptas.
— Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares ...... 600 ptas.
— de Vulnerabilidad a la contaminacién de los mantos acui-
L 500 ptas.

Mapa Metalogenético de Espafia- Escala 1:1.500.000
Ejemplar: 500 ptas.

La coleccién completa consta de 17 hojas y memorias refe-
ridas a las siguilentes sustancias:

Hoja n.° Hoja n.° Hoj& n.°e

1. Aluminio. 7. Fldor. Niquel.

2. Azufre. 8. Fosfatos 14, Oro,

3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
4. Plomo-Cinc. 10. Hulla. coman.

5. Cobre. 11. Manganeso. 16. Titanio.
6. Estafio. 12. Mercurio. 17. Wolframio.

ANTIGUOS BOLETINES DEL IGME
NOTAS Y COMUNICACIONES

BOLETINES DE SONDEOS

Quedan algunos ejemplares de los antiguos Boletines del IGME (tomo, 590 ptas.),
asi como numeros de la revista «Notas y Comunicaciones» (100 ptas. nimero) y
de los «Boletines de Sondeos» (100 ptas. fasciculo).




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

------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------

-----------------------------------------------------------

--------------------------------------------

................................

---------------------------------------------------

-------------------------------------------------

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.




Intecsa

INTERNACIONAL DE INGENIERIA
Y ESTUDIOS TECNICOS S. A.

ORENSE, 70 - MADRID-20 - TELS. 2703506 - 270 4105 - Telegramas: INTECSAMA - Telex 22473 INTSA-E



€N PROSPECCION
D€ RECURSOS NATURALES

* GEOLOGIA

# AGUAS SUBTERRANEAS

< EXPLORACION MINERA

# EXPLORACION PETROLERA

4 SONDEOS

* ROCAS INDUSTRIALES o~ 2

& CEOTERTA ompania
* GEOTECHTA eneral de

» GEOFISICA x
* LABORATORIOS L d>ondeos,S.A.

OFICINAS CENTRALES: Corazén de Maria, 15 - Tel. 416 85 50* - MADRID-2
Portat de Castilla, 46 - Tel. 22 36 04* . VITORIA

LABORATORIOS: San Roque, 3 - Majadahonda (MADRID)

4
P}
<
i



