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GEOLOGIA

Los Mamiferos de las Cuencas de Cerdanya y Seu d’Urgell

(depresiones pirenaicas) y sus yacimientos; Vallesiense

Medio-Superior

Por J. M. GOLPE POSSE (*)

RESUME

On donne ici une analyse des Mammiferes cités dans ces Bassins et unc précision de la chronostratigraphie
des terrains des formations etudiées. L’existence du Suidé Microstonyx antiquus a permis attribuer une age Vallé-

sien moyen aux niveaux inférieurs.

ABSTRACT

The new asignation of the big Suid, found in these Basins, to the species Microstonyx antiquus confert
a new point of view on the age of the sites; it suggest a middle Vallesian one, for the lower levels.

INTRODUCCION

Con motivo de un amplio estudio, sobre los Ma-
miferos fésiles, principalmente de los Suidos, de
las Cuencas de Cerdanya s.a. (Cuencas de Bellver
y Cerdanya s.s.) y Seu d’Urgell, se hizo una revi-
sién, bibliografica y directa, de los fésiles de la
region, asi como de los datos estratigraficos, fau-
nisticos y floristicos. El analisis de los Suidos del
yacimiento de Das permitié la asignacién de algu-
nos materiales a Microstonyx antiquus, descar-
tando asi una edad inferior al Vallesiense Medio
para los niveles que los contenian.

Se llegé también a la conclusién de la existencia
de dos niveles estratigraficos claros en estas Cuen-
cas, delimitados entre el Vallesiense Medio y el
Superior. Destacan principalmente los restos de
Mamiferos en el tramo inferior y los de abundantes
Plantas en el superior; aunque, en realidad, aparte
de los lighitos en si mismos, haya algunas Plantas
en la facies inferior lignitosa, Hipparion en las
arcillas superiores con Vegetales de Prats, falte
la Flora en las capas altas de Estavar «por encima
de los Lignitos» y se haya encontrado Fauna y
Flora abundantes en Ballestar, nivel alto de Seu
d’Urgell.

(*) Instituto de Paleontologia de Sabadell (Barcelona).

Por otra parte, y como consecuencia del hallazgo
en los alrededores de Terrassa de elementos esque-
léticos y craneanos de un Suido grande, asignado
el género Microstonyx (GOLPE, SANTAFE y CASANO-
vas, 1978, in lit.), se reconsideraron todos los fosiles
espafoles vallesienses, atribuidos por los autores
a Sus major, contando ahora con los buenos ele-
mentos de comparacién, proporcionados por los
datos de les restos de Terrassa.

Entre estos fosiles vallesienses de Sus major
figuran los encontrados en Cerdanya y Seu d'Urgell,
que en la sintesis de los Suiformes de Espafia
(GoLrpE, 1971) se hicieron constar como «no comn-
probados». Siguiendo un criterio estratigrafico-
ecoldgico, se atribuyeron a Hyotherium palaeo-
choerus?, aunque éste es mas pequeio, pero de un
habitat parecido al de Microstonyx antiquus, y co-
mun en Espafia en yacimientos sincrénicos; se
descartd «Sus» major, hoy integrado en Microsto-
nyx majorerymarithius, por ser propio de niveles
turolienses; tampoco se pensaba que los restos
pudiesen pertenecer a Microstonyx antiquus por-
que éste no se conocia en ninglin yacimiento del
W de Europa.

Al profundizar en el estudio directo del material
de «Sus» major de los lignitos de Das, existente en
el Museo del Seminario Conciliar de Barcelona
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—gracias a las facilidades dadas por el Director
del Centro, Dr. Via Boada— y ya estudiado en
parte por BATALLER (1921), el Suido quedé dife-
renciado como M. antiquus, como el de Terrassa,
pero mas parecido a la especie tipica de Eppels-
heim que a 1a del Vallés.

Esta especie, conocida escasamente en otros ya-
cimientos europeos (Eppelsheim, Wissberg, West-
hofen, Sophades, Stratzing), quedaba asi incluida
en las formas fésiles de Espaifia, ampliando su
area de distribucion.

Otras referencias interesantes paleobioldgicas en
la Cuenca de Cerdanya s.a. se expresaron en un
trabajo anterior (ALv., GoL. y SaNz, 1971, in lit.).
Aqui se dan madas precisiones sobre la separacién
de los dos niveles estratigraficos del Vallesiense
de las Depresiones Pirenaicas, y se incluyen algu-
nos comentarios sobre el analisis de las biocenosis
y de sus relaciones con otras faunas contempo-
raneas.

LOS YACIMIENTOS DE MAMIFEROS

La determinacién, como Microstonyx antiquus,
del Suido grande en las Depresiones Pirenaicas
planteé también la necesidad de completar el es-
tudio de los yacimientos y el analisis de los docu-
mentos bioestratigraficos relativos a los terrenos
que lo contenian.

Los niveles de Cerdanya, que proporcionaron los
restos del Suido, fueron conocidos por LYELL (1834)
como los «lignitos de Cerdanya». En ellos, particu-
larmente en Estavar y Sanabastre, LEYMERIE (1869)
distinguié varias capas, estableciendo, al mismo
tiempo y para toda la Cuenca, dos secciones estra-
tigraficas en la laguna «diluvienne» pliocena, que
presentaba semejanzas con el sector del Rosellén;
citd Moluscos, restos vegetales y huesos indeter-
minados en el tramo inferior; tallos de Plantas,
en el superior.

REROLLE (1884-1885) aporté datos més concretos
sobre los fésiles de Cerdanya: un gran Felis en
Estavar e Hipparion gracile en Prats. Este autor y
DEPERET (1885) hicieron un claro progreso en el
conocimiento de los mamiferos fésiles ceretanos,
asi como su relacién con otros animales y plantas,
que coexistieron en esta época boscosa del Valle-
siense Medio en la Cuenca, como lo atestiguan
también los lignitos; los restos vegetales indivi-

dualizados son escasos en estas capas y mal
determinables.

ALMERA y BOFILL en 1887 y 1889 sefialaron nue-
vos géneros de Mamiferos en Estavar (Deinothe-
rium y Mastodon, respectivamente) y BoFiLL (1889)
afiadié Hipparion gracile a la lista de Sanabastre.
En la bibliografia posterior se encuentran citas
de los Mamiferos «de Cerdanya», sin especificar,
y nombres para lugares poco precisos, como «Tér-
mino de Alp», que se consideraran aqui como va-
lidos si en otras publicaciones se pudieron concre-
tar los datos.

BATALLER (1921) dio a conocer la existencia de
los lignitos de Das con los restos Sus major, a los
que ya se hizo alusién mas arriba, y precisé que
Cervulus dicranoceros, dado por él como de los
«lignitos de Cerdanya» anteriormente, habia sido
encontrado en «Llivia»,

Otras nuevas especies entraron a formar parte
de las listas de faunas cuando VILLALTA y CRUSA-
FONT (1947) y estos dos autores y BATALLER (1948)
dieron noticia de la presencia de Palacomys casto-
roides en Das; los dos primeros también citaron
Macrotherium grande en Estavar y Dicerorhinus
schleiermacheri en Estavar y Prats.

Posteriormente, se publicaron algunos otros da-
tos que afiadieron pocas novedades a los ya exis-
tentes y, algunas veces, las citas se limitaron a un
cambio de nombre en las especies de Mamiferos,
de acuerdo con la edad admitida por los autores
para las capas que las contenian.

La aproximacién a una cronologia mas exacta de
la formacién de Cerdanya ya fue planteada por
LEYMERIE (1869) y REROLLE (1884). Este, haciéndose
eco de las ideas del primero, distinguié: A) la
«assise lacustre supérieure», atribuida al Plioceno,
de aspecto rojizo y sin fésiles, y B) la «assisse
lacustre inférieure», a la que también llamé «pro-
fonde», de una edad fijada en la base del Plioceno,
Messiniense, Mio-Plioceno, o Capas con Congerias,
a juzgar por las Plantas. Dentro de esta tltima
divisién, B), separé un nivel superior, con arcillas
arenosas y Plantas en Bellver, Hipparion en Prats
y un gran Felis en Estavar; en el nivel inferior
especificé arcillas grasas y lignitos; pero, no dejé
concretamente definidos los niveles de Prats y
Estavar.

D¥FPERET y REROLLE (1885) completaron las no-
ciones anteriores con algunas cuestiones nuevas,
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como: la equiparacién del tramo lacustre superior
con las capas de Mont Luberon y Pikermi; la asig-
nacién de los niveles altos del tramo inferior a
los de Oeningen, cuando se comparaban floras,
y a los de Eppelsheim, por parecidos faunisticos;
s6lo se conoce Hipparion y en la base Amphi-
cyon sp., poco determinantes; la homologacién de
los niveles subyacentes, por sus Mamiferos, acom-
pafiados de pocos vegetales, con los de Eppelsheim,
Coirons y Orignac; y la expresion clara de que las
dos secciones de este grupo inferior no eran del
nivel de Pikermi.

ASTRE (1927) dividié la «assise supérieure» en
tres zonas; adjudicé la inferior de ellas, o «moyen-
ne» del autor, a un Pontiense Superior, sin fésiles;
se definié por una edad Pontiense Inferior para
la parte alta de la «assise» inferior, equiparable al
horizonte de Orignac y por un Sarmatiense, o Vin-
doboniense final, para la parte baja; especificando
para Bellver, un Sarmatiense, horizonte de Saint-
Gaudens, y para la base de la formacién, Estavar,
Sarmatiense Superior?. Es la primera vez que apa-
rece en la bibliografia la denominacién Vindobo-
niense, que sera retomada por SoLE y LLOPIS (1947)
para Estavar y por VILLALTA y CRUSAFONT (1947)
para Estavar y Llivia; SoLE (1970) especificé tam-
bién que la base de la formacion, Estavar, era
Vindoboniense Medio; GoLPE (1971) refirié este ya-
cimiento al Vindoboniense terminal. '

Las ideas de Bo1ssEVAN (1934) son paralelizables
a las de DEPERET y REROLLE; el primero hizo cons-
tar que Santa Eugenia, techo del nivel bajo de la
«assise inférieure», seria Sarmatiense.

Del estudio comparado de los datos bioestrati-
graficos expresados, de los obtenidos de otras fuen-
tes diversas sobre macrovegetales, microfosiles y
lignitos, asi como de los andlisis hechos en la
revisién de Microstonyx y de los otros restos, que
se consiguié ver, se puede inferir que estos niveles
con mamiferos fésiles pertenecientes al tramo in-
ferior de la formacion ceretana pueden incluirse
en la biozonacién continental dentro del Valle-
siense.

Se considera el tramo fosilifero, N1 mas N2,
comprendido en las biozonas de Mamiferos 20
a-«Sabadell» (Vallesiense Inferior y Medio) y 20
b-«Viladecavalls» (Vallesiense Superior) (GOLPE,
1971 y 1974; CRUSAFONT y GOLPE, 1974). La Seccién
intermedia de diversos autores, Santa Eugenia

(Bellver) con Microstonyx y Estavar (Cerdanya s.s.)
con Amphicyon, se reporta aqui a la zona 20 a.

Se intenta también en este trabajo hacer una
homologacién de los yacimientos de Cerdanya con
los de la misma época de la zona Sabadell-Terrassa
en el Valles, de acuerdo con datos recopilados re-
cientemente en esta ultima zona.

En el Valles se establecieron, dentro de la bio-
zona continental 20, tres niveles en los alrédedores
de Sabadell (GOLPE, 1979a y b, in lit.): Vallesiense
Superior (Terrassa) con restos vegetales y anima-
les, biozona 20 b-«Viladecavalls»; Vallesiense Me-
dio (Can Llobateres) con Mamiferos abundantes y
Plantas muy escasas, biozona 20 a-superior; Valle-
siense Inferior (Can Ponsic) con bastantes Mami-
feros y sin Plantas.

La bioestratigrafia de Cerdanya s.s. y Bellver
puede ser referida a las cenozonas 20 b y 20 a-supe-
rior, que tendrian por encima la facies de Mont
Luberon, equiparable a las del Turoliense? del
Valles (Can Baiona), Turoliense del Penedés (Piera)
y del Valle del Rhone (Diversas localidades). La
exclusion del Vallesiense Inferior (biozona 20
a-inferior) en Cerdanya s.a. se basa en la presencia
de Microstonyx antiquus en los lignitos de Santa
Eugenia y Das. Este Suido, que no esta registrado
en el Vallesiense Inferior, no fue encontrado en
Can Llobateres y si en Terrassa; el crdneo encon-
trado en los alrededores de esta ultima ciudad
manifiesta caracteres evolucionados con respecto
al ejemplar de la misma especie extraido en Strat-
zing (Pannoniense de Austria) y descrito por THE-
NIUS (1972), encajando bien en un Vallesiense
Superior.

De los restos de Cerdanya sélo se puede decir
que pertenecen a M. antiquus; es decir, de los
fosiles existentes no se puede asegurar que sus
caracteres sean mas evolucionados que los de la
especie tipica de Eppelsheim, donde tampoco se
conocen elementos craneanos; pero, la fauna acom-
pafiante es equivalente a la del yacimiento alemén.

Los datos obtenidos abogan para los lignitos
ceretanos una edad Vallesiense Medio, pudiendo
descartar en ellos el Vallesiense Superior; mientras
que los materiales suprayacentes con Vegetales
serfan atribuibles a este tramo més alto del Valle-
siense, por debajo de la facies turoliense.

Los yacimientos de Cerdanya con Mamiferos fé
siles o bien estian ubicados en las explotaciones
lignitiferas, dentro de las galerias de las minas,
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trabajadas a intervalos distanciados y algunas ya
abandonadas por completo, o bien los restos sur-
gieron en algunas de las simples prospecciones en
pozos. Los datos sobre las localizaciones y sus
fésiles estan diseminados en la literatura, mas o
menos concretamente definidos, y, la mayor parte
de las veces, no paralelizados entre ellos.

Esta correspondencia entre las capas con f{ési-
les es uno de los objetivos de esta nota, ya que se
procuré hacer, siempre que los datos lo permi-
tieron, una correlacién con otros yacimientos fosi-
liferos de las Cuencas, incluidos los que propor-
cionaron restos vegetales.

Estos afloramientos estan distribuidos, siguien-
do un orden geografico de Oeste a Este, como se
expresa a continuacion:

Bellver

N2) «Bellver» con plantas abundantes, Insectos,
Pisciformes, Anfibios; «Padré superior»;
«Vilella superior»; «Pi»; «Badés» sup. (?).

N1) Con dos localizaciones de Vertebrados:
«Santa Eugenia», lignitos, Gasterépodos,
Microstonyx antiquus y «Monterrés», lig-
nitos, Vegetales, Huesos indeterminados;
«Padré, mina de lignitos»; «Vilella infe-
rior»; «Badeés»; «Valltarga, lignitos».

Prats

N2) «Prats», arcillas amarillas o azuladas, que
alternan con capas de arenisca micéacea, o
capas rojizas superpuestas a los lignitos,
Plantas, Moluscos, Hipparion catalaunicum,
Dicerorhinus schleiermacheri?

N1) Capa muy débil; «Prats», lignitos, Moluscos,
Plantas; «Sampsor», lignitos negro-marrén,
Moluscos, ramas vegetales, pero, ni raices,
ni troncos, individualizados; «Coll de Saig»,
Plantas.

Sanabastre

N2) «Sanabastre», arcillas, Moluscos, Plantas.

N1) «Sanabastre», lignitos rojos esquistosos,
Vegetales indeterminados, Hipparion cata-
launicum.

Das
N2) ?
N1) «Das», «<Mina Dasense», lignitos negro-ma-
rrén, intercalados con arcillas, Plantas, Pa-
laeomyvs castoroides, Microstonyx antiquus,

Tetralophodon longirostris?, Chalicothe-
rium goldfussi?, «Sus» sp. (?).

Alp

N2) ?

N1) «Término de Alp», Mamifero grande inde-
terminado; «Alp» (?), Tetralophodon longi-
rostris? (podria ser la misma localizacion
anterior).

Llivia

N2) ?
N1) «Llivia», lignitos, Dicroceros dicranocerus.

Estavar

N2) «Estavar», arcillas azules y limos mas ar-
cillosos que arenosos, por encima de los
lignitos, sin Plantas, Moluscos abundantes.

N1) «Estavar», lignitos negros, Moluscos, Am-
phicyon major var. pyrenaicus, Steneofiber
jaegeri, Progenetta sp., Tetralophodon lon-
girostris, Deinotherium laevium?, Chalico-
therium golgfussi.

En la Cuenca de la Seu d'Urgell los afloramien-
tos, que han proporcionado los escasos restos de
Sus major de los autores, asi como otros restos
interesantes, estan ubicados en las inmediaciones
de El Firal, muy cerca de la capital de la regién.
Estan constituidos, como en Cerdanya s.a., por ca-
pas lignitiferas, que alternan con conglomerados
groseros, cementados con arcillas rojizas. La fauna
es mas completa que en las otras Cuencas, en
conjunto, pero con mds escasa representacién del
Suido grande.

La biocenosis conocida en El Firal permite hacer
una mejor comparacién faunistica con la de Eppel-
sheim, a la que se parece mucho. Aparte de otros
géneros, ambos yacimientos tienen en comun: Ta-
pirus, excepcional en Espafia, ya que el otro yaci-
miento que lo contiene es Can Llobateras y en
Ballestar se cit6 con dudas; Dryopithecus, mejor
representado en la Peninsula, que también se en-
contré en Can Llobateres.

Si bien la consideracién de los yacimientos de
El Firal no se pudo hacer tan completa como en
Cerdanya y Bellver, sus terrenos se asignan a un
Vallesiense Medio por paralelismo con los de estas
dos ultimas Cuencas y por el parecido de su fauna
con la de Eppelsheim.

Ademas, en la misma Cuenca de la Seu d’Urgell
hay otro yacimiento de Vertebrados, Ballestar, co-
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nocido ya por CHEVALIER (1909), que hoy cuenta
con una significativa fauna de Mamiferos mas re-
cientes que los de «El Firal». Por otra parte, en
lugares muy cercanos al yacimiento de los anima-
les, y en 1la misma formacién, se conocen diversos
afloramientos con restos vegetales abundantes mas
recientes también (SANz DE SIRIA, 1974, 1977 y
1978).

Los yacimientos de Terrassa de la misma edad
que los de Ballestar proporcionaron Microstonyx
y no Hyotherium, por el momento; de todos mo-
dos, las condiciones ecolégicas son diferentes para
ambos yacimientos, siendo més himedo el medio
habitacional en la Seu d’Urgell que en el Valles,
lo que pudo condicionar la existencia, o la exclu-
sion, de un género u otro en los habitats (GOLPE,
1979¢, in lit.).

Asi, pues, por el hecho de que la fauna de El
Firal es comparable a la de Eppelsheim y de que
existe otro yacimiento de edad mads reciente en la
misma formacién, con una fauna equivalente a
la de Terrassa, se atribuyeron (GoLPE, 1979 c) las
capas lignitiferas de El Firal, donde se ha exhuma-
do el Sus major de ALMERA y CHEVALIER, al nivel
N1 de la Cuenca de Cerdanya y la clasificacién del
Suido se refiri6 a Microstonyx antiquus, aunque
los materiales de la literatura antigua no fueran
vistos; mientras que el yacimiento de Ballestar
sigue siendo asignado al Vallesiense Superipr como
ya se habia hecho (Crus. y GOLPE, 1979), 0 a N2 al
paralelizarlo con los niveles de Cerdanya; los res-
tos de Hyotherium fueron conservados como Hyo-
therium palaeochoerus; del mismo modo, ya se
hizo en otras publicaciones anteriores, o con su
denominacién mas moderna Korynochoerus pa-
laeochoerus, y no como H. soemmerringi.

Los yacimientos de la Cuenca de la Seu d’Urgell
estan representados de la forma siguiente:

Ballestar

N2) «Ballestar», arcillas rojizas, intercaladas en-
tre cantos pizarrosos y pequefias gravas
con Steneofiber sp., Hemicyon sp., Dino-
cyon? sp., Indarctos vireti, Pseudailurus
sp., Progenetta montadai urgellensis, Mus-
télido indeterminado, Carnivoro indet., ta-
lla media, Hipparion catalaunicum, Tapirus
priscus?, Chalicotherium sp., Dicerorhinus
sp., Tetralophodon sp., Hyotherium pa-
laeochoerus, Dorcatherium sp., Miotragoce-
rus chantrei, Euprox sp., Palacomeryx sp.,

Micromeryx flourensianus, Jirafido indet.,
Palaeotryx miocaena, Testudo sp., Lacer-
ta sp.; aunque hay Micromamiferos deter-
minados en el yacimiento aqui no se tie-
nen en cuenta por el hecho de que en los
otros afloramientos no se conocen; «La
Bastida», «Campo de Tiro», «Alas», «Cas-
tellciutat», «Acueducto», «Torrente», «Mon-
te», «Can Petit», «Carretera», «Ballestars
y «Campo», arcillas blanco azuladas con
abundantes Plantas. :

El Firal

N1) Lignitos alternando con conglomerados
groseros, cementados con arcillas rojizas,
sin Plantas, con Dryopithecus fontani, Cas-
tor vidali, Steneofiber jaegeri, Amphicyon
pyrenaicus, Progenetta sp., Tetralophodon
longirostris, Deinotherium sp., Hipparion
catalaunicum, Chalicotherium sp., Tapirus
priscus, Aceratherium incisivum, Dicerorhi-
nus schleiermacheri, Hyotherium palae-
ochoerus, Microstonyx antiquus, Dicroce-
ros dicranocerus.

LOS MAMIFEROS
DE LAS DEPRESIONES PIRENAICAS

La fauna representativa de los Mamiferos de la
Cuenca de Cerdanya s.a. seria la extraida del nivel
N1, ya que en N2 solamente hay Hipparion en
Prats, que también esta en N1, y por si sélo pocos
datos afiadiria a la interpretacién del nivel su-
perior. La enumeracién de la fauna responde al
cuadro siguiente:

HEREEEE
SR BlePise
MR EE
. . 79 . la i
. 3 .
[4]
Microstonyx antiquus &evurnn &
Hipparion catalaunicum e &.&
Steneofiber jaegeri  |............... &
Palaeomys castoroides — |...... .. &
Amphicyon var. pyrenaicus e, &
Progenetta? sp. | ... ..., ceenl?
Tetralophodon longirostris? |........ &.&...&
Deinotherium laevium? e, &
Chalicotherium goldfussi | ....... &.vruns &
Dicerorhinus schleiermacheri | . .g........... &
Dicroceros dicranocerus v, &

2-1
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Del hecho de la existencia de Microstonyx, y a
la luz del analisis de otras especies existentes en las
faunas vallesienses espafiolas, se puede decir, en
especial:

Hipparion catalaunicum. Registrado por RE-
ROLLE como Hipparion gracile y durante mucho
tiempo se consigné asi; se conservé como Hippa-
rion catalaunicum en muchas publicaciones, por-
que se consideré como una forma propia del Va-
llesiense de la regién nordeste espafiola.

Steneofiber jaegeri. Castérido figurado por DEPE-
RET y REROLLE (1885) como Castor (Chalicomys)
jaegeri, que luego pas6 a ser Steneofiber.

Palaeomys castoroides. Castérido, encontrado en
Das, cuya descripciéon complet6 la diagnosis del
taxon creado por Kaup para restos de Weisenau.

Amphicyon major var. pyrenaicus. Denomina-
cién dada en 1885 para el carnivoro grande de
EsTAVAR, que REROLLE (1884-85) habia llamado
Felis grande; a veces, solo figurd la especie A. ma-
jor, sin aclarar en las citas por qué no se tenian en
cuenta las diferencias que los autores franceses
dieron como validas para el establecimiento de
la variacién.

?Progenetta. El otro carnivoro, pequefio; en
la monografia de 1885 fue dado como ?Ictitherium
sp. por falta de elementos definitorios de espe-
cie, y aun los autores hicieron con dudas su asig-
nacién al género; aparecio muchas veces sin la
interrogacién. Hay que hacer constar que €n el
trabajo original no tiene asignado yacimiento de
manera especial, aunque del contexto se pueda
pensar que su localizacién fuera Estavar y asi fue
considerado siempre.

?Tetralophodon longirostris. Llamado por DEPE-
RET y REROLLE (0. C.) Mastodon sp. en Estavar;
después, se cité al conjunto formado con otr0§
fosiles asignados a Mastodon de los otros yacl-
mientos como «Mastodon trilofodonto», Trilopho-
don, Mastodon angustidens, Gomphotherium an-
gustidens var. minor. Gomphotherium olissipo-
nensius, Zygolophodon pyrenaicus, Zygolophodon
pyrenaicus var. aurelianensis y Tetralophodon lon-
girostris. Aqui se asignan todos los restos a una
misma forma, por el hecho de que si fueron inter-
pretados de estas diversas maneras quiere decir
que los fosiles no son significativos en si y lo
unico que atestiguan es la presencia de un Pro-
boscideo, Gomphotherium o Tetralophodon; se

citan como ?Tetralophodon en razén de la edad
vallesiense clara, dada al conjunto; asi lo hizo
también Mazo (1977).

Unicamente, en el caso de un endemismo, o su-
pervivencia de formas, se podria admitir que
fuera Gomphotherium angustidens siempre que
se hubiera encontrado en los niveles basales y/o
sin competencia con Tetralophodon; extremos que
por ahora no se pueden precisar. Ten?endo en
cuenta la presencia de Microstonyx antiquus pa-
rece ser una region aun claramente abierta a las
inmigraciones, y por tanto una persistencia de
Gomphotherium no parece probable.

>Deinotherium laevium. Asignado a D. bavari-
cum, cuando se considerd que los niveles eran vin-
dobonienses y a D. giganteum, €n el caso de to-
marlos como vallesienses; se podria aplicar aqui
un razonamiento paralelo al anterior, que, junto
al criterio de algunos sistematicos, fundamenta la
titulaciéon expuesta.

Chalicotherium goldfussi. Se consigna asi si-
guiendo el parecer de algunos autores que conce-
den preferencia a este nombre respecto a Macro-
therium grande; fueron citados de Estavar en la
literatura; aqui se mencionan en Das, basandose
en trozos de esmalte de un molar visto en las co-
lecciones del Seminario Conciliar de Barcelona.

Dicerorhinus schleiermacheri. Dado por BATA-
LLER (1924) como Rhinoceros sp., fue a’tribuido
mas tarde (ViLL. y CRUS., 1947) como aqui s¢ con-
signa.

Dicroceros dicranocerus. Es el Cervulus dicra-
nocerus de BATALLER (1918) de Llivia y Dicrocerus
furcatus de VILLALTA ¥ CRUSAFONT (1947). El cam-
bio de nombre responde a que se¢ tuvo cn cuenta
algunos puntos de vista de los Sistematicos.

El estudio conjunto de la fauna de Cerdanya s. a.
permite hablar de un ambiente boscoso; por tan-
to, humedo, como s€ desprende también de las
formaciones lignitosas y de los animales herbivq—
ros determinados, que requieren grandes canti-
dades de biomasa vegetal; aun calido, porque las
condiciones de la época asi lo exigen; la presen-
cia de Hipparion catalaunicum, habitante mas
adecuado para bosques abiertos, lo testificaria
también.

Esta circunstancia habitacional de bordes de
bosques sabanoides es, por otra parte, idénea
para Microstonyx, que también frecuentaria las
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riberas de agua, tanto lagunares como fluvidtiles;
éstas convendrian también a los Castéridos, mora-
dores de bordes de aguas tranquilas, pero en mo-
vimiento, en corrientes débiles, que, en este caso,
podrian estar ligadas a la red emisaria del lago
supuesto. Los Castdridos fueron encontrados en
los limites dibujados para la mancha de agua
(Das y Estavar), igual que el Suido (Das y Santa
Eugenia).

Los Carnivoros, grande y pequeiio, representan
elementos necesarios para mantener un equilibrio
biético. Progenetta es un buen representante de la
vida en el bosque.

Las dos faunas de la Cuenca de Seu d'Urgell
hay que considerarlas por separado, ya que per-
tenecen a épocas distintas y s6lo la del nivel infe-
rior servira para hacer comparaciones directas
con los fosiles de las otras Cuencas; el analisis
de la biota del nivel superior se utilizard como
elemento de referencia del habitat mas reciente,
que se paraleliza con los niveles altos del Valles,
aunque algo diferente en ciertos aspectos particu-
lares.

En el yacimiento de El Firal hay, ademéas de las
especies de Cerdanya, Dryopithecus fontani, que
abona atn mas la existencia de arboles; Tapirus
priscus, que vive mejor en terrenos blandos y pan-
tanosos que en suelos duros; lo mismo que Cha-
licotherium y los Rinocerétidos también existentes
en Cerdanya y Seu. Los Cérvidos son mas abun-
dantes en esta ultima Cuenca; posiblemente, in-
fluyen en los datos la riqueza del yacimiento en
relacion con los afloramientos ceretanos; se citd
Hyotherium, no presente en Cerdanya, asi como
Castor vidali; en cambio falta en El Firal Palaeo-
mys castoroides.

En el yacimiento de Ballestar hay algunos ani-
males que le dan una impronta algo diferente y
mas moderna; asi, Progenetta, si bien esta pre-
sente en los otros puntos fosiliferos, aqui P. mon-
tadai urgellensis muestra ciertos caracteres evo-
lucionados con respecto a las Progenetas del Va-
lies, que Son mas «hienoides» (CRUSAFONT y GOL-
PE, 1973). Los Jirafidos de Ballestar y un Antilé-
pido grande harian el afloramiento algo mas mo-
derno (GoLpg, 1974; CRUSAFONT y GOLPE, 1974), co-
locandolo por. encima, estratigraficamente, del ni-
vel NI, indicando una vida mas sabanoide.

-1

COMPARACIONES Y RELACIONES
CON OTROS YACIMIENTOS
CONTEMPORANEOS

Se hizo un andlisis comparativo de las locali-
dades de Mamiferos de NI de Cerdanya y Seu
d’Urgell con otros yacimientos vallesienses, Orig-
nac, Montredon y Valle del Rhéne, geograficamen-
te mas cercanos, Eppelsheim, tipico de un medio
fluviatil del norte de Alemania, y algunos otros
clasicos del sudeste europeo, que, aunque mues-
tran algunas diferencias en las facies, presentan
unos conjuntos faunisticos bien comparables. La
confrontacién de los yacimientos permitié hacer
equivalencias y establecer asi correlaciones apro-
ximadas entre ellos.

Se reunieron, en especial, afloramientos data-
dos como del Vallesiense Medio, biozona 20 a-su-
perior, «Sabadell-Can Llobateres», por contener
Mamiferos de capas mas o menos correspondien-
tes al nivel NI de Cerdanya y Seu d'Urgell. Los
yacimientos incluidos en estos sedimentos pre-
sentan facies de medios lacustres o pantanosos,
lignitosas, arcillosas y/o arenosas, interesando, a
veces, facies gravosas con claras influencias flu-
viatiles, mas o menos potentes.

Hay que tener en cuenta que la nomenclatura
estratigrafica, usada por los diversos autores, no
es la misma; a veces, resulta dificil sincronizar
yacimientos, cuando se quiere utilizar zonaciones
continentales; incluso, en algtin caso, se tomd la
decisién de subir o bajar algo en la escala del
tiempo algunos de ellos, calibrando las caracte-
risticas faunisticas y/o las apreciaciones de los
autores, explicables hoy por criterios mas en uso,
que pueden precisar algo mas las definiciones da-
das por ellos.

El medio sedimentario comun para todos ellos
es el lacustre-palustre con influencias fluviatiles,
0 no; excepto para Eppelsheim y Stratzing que
estan considerados como de régimen fluvial tipico,
asi como Belvedere (estos dos ultimos austria-
cos) y St. Jean de Bournay (Isere). Las capas es-
tan formadas por arcillas; en general, oscuras vy,
muchas veces, lignitosas.

Las facies de este ultimo tipo son abundantes:
Orignac, Montredon, Soblay, Tersanne, Oeningen,
Bacinello V; (?), Sophades (?); serian las mads
idéneas para las comparaciones directas con los
medios de sedimentaciéon de Cerdanya, donde los
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afloramientos considerados estan formados por lig-
nitos con restos de animales y plantas. Aunque
éstas no estan bien conservadas, existen, al me-
nos, en algunas de las capas del yacimiento (Bell-
ver, Prats, Sampsor, Sanavastre, Alp y Das) y
so6lo animales en Llivia y Estavar.

Las facies no lignitosas de los yacimientos sin-
crénicos estan sefialadas en: Region de Azambu-
ja, Can Llobateres, Croix-Rousse inferior, Mollon
inferior, St. Jean de Bournay, Eppelsheim, Bel-
vedere y Stratzing, que sirven para homologar
las biotas, sobre todo Oeningen y Brunn-Vosen-
dorf, ambos con flora y fauna, que quizd esta-
rian mas acertadamente incluidas en este nivel
que en el N2.

De todos modos, aunque las condiciones de se-
dimentacién no son idénticamente comparables
en todos los yacimientos, por el hecho de que los
fendmenos particulares abren el abanico de po-
sibilidades de interpretaciéon de faunas y floras
en yacimientos mas o menos sincrénicos, se con-
sideraron en las comparaciones hechas aqui mu-
chas caracteristicas de las extraidas en estas lo-
calizaciones de Mamiferos de esta época, cono-
cidas en Portugal, Espafia, Francia (Pirineos y
Rhone), Alemania, Suiza, Italia, Austria y Grecia,
que estan unidas por el fenémeno de la regresién
marina generalizada del Tetis en el Tortoniense
Superior («Vindoboniense» terminal-Vallesiense),
que instauré este régimen lacustre-fluvial en la
regién situada al norte del mar.

La comparacién de los yacimientos, que pueden
ser integrados en el nivel superior N2, de Cer-
danya, tanto de Espafia como del resto de Euro-
pa, se hizo muy ampliamente, ya que el unico
afloramiento con Mamiferos de este nivel N2 de
esta Cuenca es Prats, donde sdlo se encontré Hip-
parion, cuyos restos fueron extraidos en arcillas
amarillas junto a plantas y Gasterdpodos, alter-
nando con capas micéceas.

Varios yacimientos espafioles, atribuibles a esta
biozona 20 b-«Viladecavalls», proporcionaron gran
cantidad de Mamiferos; se tendran en cuenta es-
pecialmente los ubicados en los alrededores de
Terrassa (Valles) y Ballestar (Seu d’Urgell) donde
obtuvieron Mamiferos y Plantas y que serian
mejor comparables con los afloramientos de Ho-
wenegg y Brunn-Vosendorf, si éstos se consideran
como pertenecientes al Vallesiense alto y ambos
caracterizados también con abundantes faunas y

floras; si se establece que estos dltimos pertene-
cen al Vallesiense Medio, o N1, serian interesantes
yacimientos de control en la evolucién de anima-
les y plantas en tiempos sucesivos a lo largo de
la geografia siguiendo la direccion este-oeste de
traslacion faunistica acostumbrada.

Los depdsitos con Mamiferos de esta época Va-
llesiense Superior son menos abundantes y difi-
ciles de extraer en la literatura, porque son dados
frecuentemente como vallesienses, en general; po-
cas veces estdn especificados como pertenecientes
al Vallesiense Superior. Atendiendo a la compo-
sicién de sus faunas, se pueden sefialar: Azambu-
ja superior, Azambujeira medio, zona de Terrassa-
Viladecavalls, zona de Ballestar, Aubignas, Croix-
Rousse superior, Mollon-Ravin, Lobrieu, Hoéwe-
negg (?), Bacinello V2 (?), Sophades (?).

En muchos de estos yacimientos est4 citado Mi-
crostonyx antiquus, dado como tipico, o como Sus
major, y, de momento, sélo el de Terrassa es evo-
lucionado; unicamente en Bacinello hay Microsto-
nyx choeroides. Por tanto, el criterio de zonacion,
basado en este Suido, sdlo vale para situar las
localidades en un Vallesiense Medio-Superior; sin
embargo, otras formas (Gacelas, Jirafidos, Antilo-
pes grandes, p. e.) inclinan a considerarlas como
pertenecientes a los niveles altos N2,

El estudio escueto de la representatividad eco-
légica, hecha a través de los Mamiferos existentes
en Cerdanya, s. a., no dio amplios limites de inter-
pretacién; pero, su analisis, tampoco estid en des-
acuerdo con los otros datos obtenidos de los Mo-
luscos, Plantas, Diatomeas y Polen. Las conclu-
siones elaboradas a partir de los Mamiferos y otros
restos fésiles definen bien a NI1; mientras que
el analisis de las Plantas informan mejor de la vi-
da en N2 y proporcionan datos ambientales mas
precisos del clima, en general, y de los pisos de
condiciones bidticas de todo el conjunto, en par-
ticular.

Si la lista de estos animales ceretanos se com-
pleta con los fésiles de la Cuenca de la Seu d'Ur-

gell inferior, de edad y ambiente parecidos y cuyos

afloramientos estdn muy préximos en la geografia,
el panorama se amplia; en Cerdanya s. a. y en El
Firal no hay, hasta el momento, Antilopes, Ga-
celas, ni Jirafidos; en Ballestar si, junto a otros
animales mas tipicos del Vallesiense Medio-Su-
perior.

La paralelizacién de las conclusiones obtenidas
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en las Depresiones Pirenaicas con las deducidas
en otras faunas espafiolas, asi como en algunas
otras europeas de la época, autorizaron a extender
ciertas apreciaciones a la sintesis elaborada con
los, en realidad, escasos Mamiferos de estos ya-
cimientos pirenaicos.

En resumen, la fauna del nivel N1 de las De-
presiones Pirenaicas queda bien enmarcada den-
tro de las biocenosis representadas por los fésiles
de otros yacimientos tipicos de medios sedimenta-
rios analogos, en los que no habria bosques muy
densos, como Can Llobateres, Orignac, Montredon,
Soblay (en estos ultimos coexisten los del Sui-
dos, Microstonyx e Hyotherium como en El Firal
y algin otro animal mas moderno), St. Jean de
Bournay, Eppelsheim (con Dryopithecus, coexis-
tencia de ambos Suidos, pero no Antilopes gran-
des, Gacelas ni Jirafidos, como en El Firal).

Hay que destacar: Por una parte, la ausencia de
estos ultimos Mamiferos, considerados de am-
bientes mds abiertos, en Cerdanya, Seu d’Urgell
inferior y Eppelsheim, que puede ser debida a su
edad mas antigua o/y, en Espafia, a su localiza-
cion montafiosa, y en Alemania, a ser un yaci-
miento mas al norte que los demas. Por otro lado,
la existencia en ellos de Tapirus, Dryopithecus e
Hyotherium explicaria ambientes mas boscosos.

Estas dos coincidencias corroboran para estos
yacimientos, junto a las otras especies tipicas,
una edad vallesiense clara y no vindoboniense; un
medio més de acuerdo con un Vallesiense Medio
para este nivel N1 y otro mas sabanoide, Valle-
siense Superior, para el N2.
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GEOLOGIA

Los glaciares roCOsos y el modelado acompaiiante en el

area de la Bonaigua (Pirineo de Lérida)

Por M. GUTIERREZ ELORZA (*) y J. L. PENA MONNE (**)

RESUMEN

Se estudia el modelado glaciar y periglaciar en el area de la Bonaigua (Pirineo leridano), especialmente las
formas menores de erosion glaciar y los glaciares rocosos, diferencidndose dos tipos: glaciares rocosos en lengua
y lobados. Por distintas consideraciones, se deduce que se trata de glaciares rocosos fésiles tardiglaciares.

ABSTRACT

Glacial and periglacial landforms from Bonaigua area (Lerida Pyrenees), especially the small-scale features
of glacial erosion and rock glaciers are distinguished: Tongue-shaped rock glaciers and lobate rock glaciers. In
base of several considerations these rock glaciers are inferred as fossil and late glacial forms.

1. SITUACION GEOGRAFICA

El area de estudio esti situada (fig. 1) en el
norte de la provincia de Lérida, en plena zona
axial pirenaica, unos 15 Km. al sur de la frontera
francesa. Ocupa parte del sector centro-septen-
trional de la Hoja nam. 181 (Esterri de Aneu) del
Mapa Topografico Nacional, escala 1:50.000. Asi-
mismo, constituye la divisoria hidrografica entre
las cuencas del rio Garona y Noguera Pallaresa,
con alturas entre 1.600 y 2.903 metros (pico de
Bassiero). Esta surcada por el rio de Ruda, afluen-
te del Garona, en la cabecera del valle de Aréan,
y por el rio Bonaigua, que vierte sus aguas al No-
guera Pallaresa, en la comarca del Pallars Sobira.

2. RASGOS GEOLOGICOS

Geolégicamente, el area forma parte de la region
central del Pirineo axial. Este sector ha sido ana-
lizado fundamentalmente por Scx Mipnt, H. (1931)
y por los gedlogos de la Universidad de Leiden, di-
rigidos por los profesores DE SITTER y ZWART du-

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotectdnica.
Facultad de Ciencias. Zaragoza.

(**) Departamento de Geografia. Colegio Universitario
de Teruel.
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rante las décadas de 1950 y 1960 (S1TTER, L. U. DE,
1959; ZANDVLIERT, J., 1960; KLEINSMIEDE, W. J. F_,
1960; SITTER, L. U. DE, y ZwaRT, H. J., 1962; ZWART,
H. J.,, 1963a; MEey, P. H. W., 1967, 1968; etc.). La
zona estudiada esta constituida por una serie mo-
nétona de pizarras y pizarras arenosas, grises y
verdosas, con lechos de areniscas y cuarcitas, en
finos estratos. Dentro de este conjunto, se inter-
calan niveles de calcoesquistos y calizas. También
se indentan en la serie niveles de conglomerados
con cantos de cuarzo y cuarcita empastados en
una matriz pizarrosa, muy esquistosada, y presen-
tando los cantos un fuerte grado de aplanamiento.
Estos conglomerados afloran en la margen izquier-
da del rio de la Bonaigua. La formacién cambro-
ordovicica no presenta ningun resto fosilifero y
todos los autores les atribuyen esa edad al estar
por debajo de formaciones fosiliferas silaricas. Es
posible, seguin los investigadores del area, que par-
te de la misma pueda pertenecer a un Precambrico
Superior. Dado el fuerte replegamiento de la
serie y la carencia de niveles-guia que permitan
efectuar perfiles estratigraficos detallados, es di-
ficil obtener una potencia aproximada para esta
formacién. Se estima en unos pocos miles de
metros.



11-102 M. GUTIERREZ ELORZA

1
14

( PROV. DE
LERIDA ~~~—~
7/
-’
/
/
g
~N /,/\’
\l/r\‘f\//
0 50 km.

Figura 1.—Mapa de situacion.

Todos estos materiales y las formaciones silu-
ricas, devénicas y carboniferas que se superponen
estan instruidos por un gran batolito granitico,
denominado «granodiorita de la Maladeta». Esta
granodiorita es de grano medio, presenta algunos
enclaves basicos y est4 atravesada en todas direc-
ciones por frecuentes diques de muy poca poten-
cia de composicién aplitica y de cuarzo. El diacla-
sado que presenta tiene, por lo general, un amplio
espaciado, lo que es importante de cara a la ac-
cion de los procesos de crioclastia, que generan

Y 1. L. PERA MONNE

los grandes bloques de los glaciares rocosos y de
otras formas periglaciares.

Desde un punto de vista tecténico, ya hemos
sefialado que las rocas cambro-ordovicicas estan
afectadas por un replegamiento intenso en el que
se observan claramente dos fases sinesquistosas
unidas a pliegues isoclinales de direcciones varia-
bles de NW-SE hasta E-W y siendo la vergencia
de estos pliegues respectivamente Suroeste o Sur.
La intrusién de la granodiorita de la Maladeta es
posterior a estas fases sinesquistosas. Los autores
que han estudiado el areca sefialan una fase de
plegamiento posterior manifestada por el cabal-
gamiento local hacia el sur del batolito de la Ma-
ladeta y el replegamiento de los diques ligados al
mismo. Finalmente, se aprecia una deformacion
mas tardia manifestada por kink-bands. Todas es-
tas deformaciones corresponden a la orogenia her-
cinica. Es légico que este drea también haya estado
sometida a las deformaciones alpinas, fundamen-
talmente por reactivacion de fallas hercinicas.

El metamorfismo que afecta al conjunto cam-
bro-ordovicico es epizonal en este area, no asi
en otros puntos del Pirineo axial, proximos a la
region estudiada (por ejemplo, area de Bossost),
donde se han realizado excelentes estudios de
relacién deformaciéon-metamorfismo (Zwarr, H. J.,
1962, 1963b).

Finalmente, indicaremos que el area estudiada
estd comprendida entre la granodiorita de Mari-
marfia y la de la Maladeta, ocupando también parte
de esta tltima. Tecténicamente, se sitda en el tran-
sito del Anticlinorio Septentrional al Sinclinal de
Llavorsi, sefialados por SiTTER, L. U. DE (1959).

3. EL MODELADO GLACIAR

La observacién del relieve de la zona de estudio
muestra la importancia de los procesos glaciares
cuaternarios, que se manifiesta fundamentalmente
en un macro y micro-modelado de erosién glaciar.

Las formas glaciares mayores corresponden a
circos y valles en artesa, limitados por enérgicos
relieves en agudas aristas, algunas de las cuales
culminan en pequefios horn, en donde se localizan
las maximas alturas. Se reconocen claramente dos
circos: el de Gerber y el de Saboredo, aunque
nuestro estudio se centra especialmente en el pri-
mero de ellos. Ambos se excavan en las grano-
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dioritas de la Maladeta. El circo de Gerber es
relativamente de pequeiias dimensiones, unos 12
kilébmetros cuadrados, teniendo en planta una for-
ma subcircular, que en detalle consiste en un circo
compuesto por varios anfiteatros semiesféricos se-
parados por aristas intermedias de caracter secun-
dario. El fondo del circo esta salpicado por pe-
gquenas depresiones cerradas, en la actualidad
ocupadas por lagos, destacando por su tamano el
Estany Gerber. Estos lagos tienen génesis muy
variadas, correspondiendo a zonas de sobreexca-
vacion glaciar, a represamientos producidos por
los cordones arqueados de los glaciares rocosos e,
incluso, algunos de ellos estan relacionados con
posibles nichos de nivacion. Longitudinalmente, el
circo presenta cinco netos escalones (rock steps).
estando el mas proximo a la pared del circo en
torno a los 2.400 metros. Entre los escalones apa-
recen fuertes rupturas de pendiente, con angulos
que en algunos casos sobrepasan los 50-60°. La
salida del circo hacia el valle de la Bonaigua pre-
senta un neto umbral con numerosas huellas de
micromodelado de erosiéon glaciar, quedando sus-
pendido unos 400 metros por encima del fondo
de la artesa glaciar del valle de la Bonaigua, valle
glaciar tributario del glaciar del Noguera Pallaresa.

El circo de Saboredo conforma el area de ali-
mentacion del valle glaciar del Garona de Ruda,
en el que se observa un espectacular valle en U.
Es posible que la lengua de este glaciar presentara
una difluencia hacia el valle de la Bonaigua, tal
como senalan MasacHs, V., y MONTORIOL, J. (1961).
En este sector, nuestro estudio se limita exclusi-
vamente a parte de la margen derecha del valle,
en donde existen varios valles suspendidos, en los
que se han desarrollado glaciares rocosos de una
perfecta identificacion geomorfologica.

Los glaciares del valle de la Bonaigua y del
Garona de Ruda presentaban una altura de la
masa de hielo que fluctuaba entre los 400 y 500
metros. En ninguna de estas dos artesas glaciares
se han observado depdsitos morrénicos, a no ser
los controvertidos depdsitos de los glaciares ro-
cosos, que han sido interpretados por algunos auto-
res como morrenas glaciares. Ambos valles carecen
de umbrales internos, desarrolldndose, sin em-
bargo, mas al Este y fuera del estudio, en la con-
fluencia de los valles glaciares de la Bonaigua y
del Noguera Pallaresa, una zona de micro-mode-
lado glaciar erosivo (estrias, pulido, etc.), que debid
corresponder a un extenso umbral.
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En el umbral existente a la salida del circo de
Gerber se desarrollan muy buenos ejemplos de mi-
cro-modelado glaciar. Sobre la granodiorita de gra-
no medio de la Maladeta destaca un amplio conjun-
to de rocas aborregadas, en cuya superficie se
observan algunas estrias y acanaladuras glaciares
(foto 1). Aparecen, ademas, otras huellas de micro-
modelado de erosion glaciar. Se trata de distintos
tipos de hendiduras de friccion (friction cracks),
que como senalan los autores especialistas se pro-
ducen mas claramente en rocas de grano medio.
Este tipo de microformas resultan de la accion
opresora de bloques transportados por el hielo
sobre el sustrato rocoso, aunque su geénesis deta-
llada esta sometida a numerosas controversias.
Para su descripcion seguiremos la diferenciacion
realizada por EMBLETON, C., y KiNnGg, C. A. M.
(1975a), en cuyo tratado se pueden consultar los
diferentes problemas existentes en la interpreta-
cion y origen de este micromodelado. Las hendi-
duras de friccion mas frecuentes son las muescas
crecientes (crescentic gouges) (foto 2), que apa-
recen sobre los lados de menor pendiente de las
rocas aborregadas, situadas, por tanto, en contra-
pendiente del avance del hielo. Su tamano oscila
entre los 20 y 60 cm. Son formas de media luna

Foto 1.—Acanaladuras glaciares. Umbral de salida del
circo de Gerber.
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Foto 2.—Muescas crecientes. Umbral rocoso del circo de
Gerber.

con los cuernos mirando en direcciéon contraria
al sentido de avance del hielo y presentan un plano
de fractura de poca inclinaciéon que buza siempre
aguas abajo del avance del hielo. Aparecen for-
mando sistemas de varias muescas crecientes vy,
en algun caso, se produce la interseccion de un
sistema con otro, con el consiguiente entrecruza-
miento de las formas lunadas. En la mayoria de
ellas, ha saltado una pequena lasca de piedra, al
haberse producido un plano de fractura vertical
que corta a la otra fractura de bajo angulo (en una
de estas hendiduras se conservaba esta lasca de
piedra). Otro tipo de hendidura de friccion son las
fracturas en media luna (lunate fractures), de las
que se han observado muy pocos ejemplos. Este
tipo presenta los mismos tamanos, fracturas y
asociaciones que las muescas crecientes, pero los
cuernos de la media luna miran aguas abajo del
avance del hielo. Como la anterior, el sentido del
movimiento del hielo viene expresado por el buza-
miento de la fractura de bajo angulo. En una pared
subvertical lateral de estas rocas aborregadas se
ha observado, ademas, sichelwannen, no muy bien
desarrollado, consistente en pequenas depresiones
orientadas en el sentido de flujo del hielo. También
aparecen hendiduras de fricciéon del tipo fractura
concoidea (conchoidal fracture) que es una oque-
dad concava hacia arriba.
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+ . 4. LOS GLACIARES ROCOSOS

Un glaciar rocoso, definido por PoTTER, N. (1972),

. €s «una masa por lo general de bloques angulo-

sos, en forma de lengua o lobada, que parece un
pequeno glaciar, que generalmente se encuentra

~en terrenos de alta montana y tiene frecuente-

mente cordones, surcos y, algunas veces, lébulos
sobre su superficie y también posee un frente
escarpado con angulo de reposo». Estas formas
son poco conocidas en los Pirineos. Han sido ci-
tadas someramente por los autores holandeses,
que han estudiado la geologia de la region central
de los Pirineos (ya citados en un capitulo anterior)
y también han sido descritos por SERRAT, D. (1979),
y Soutapg, G. (1980), en el Pirineo Oriental. La
problematica de los mismos aparece bien refle-
jada en los tratados de geomorfologia periglaciar
de EmBLETON, C., v King, C. A. M. (1975b), y
WASHBURN, A. L. (1979). No obstante su poco cono-
cimiento, estimamos que son formas relativamente
frecuentes en la cadena pirenaica y seria inte-
resante la realizaciéon de un estudio sobre los mis-
mos a lo largo de toda la cadena mediante una
cartografia a partir de la fotografia aérea, lo que
permitiria realizar estudios estadisticos como los
efectuados por LuckmaN, B. H., y CROCKETT, K. J.
(1978) en Canada. Mucho mas numerosos son los
estudios de glaciares rocosos realizados en los
Alpes, de los que se tiene un conocimiento mor-
folégico muy amplio, habiéndose establecido una
buena cuantificaciéon de las masas rocosas movi-
lizadas y una precisa diferenciacién de su nivel de
actividad, sobre todo en los Alpes suizos (BARSCH,
D., 1977).

Los glaciares rocosos presentan, para algunos
autores, una problematica en cuanto a su clasi-
ficaciéon como formas glaciares o periglaciares. Asi,
por ejemplo, TRICART, J., y CAILLEUX, A. (1962), pa-
gina 432, senalan que «los glaciares rocosos son
una forma de transicién entre los glaciares puros
y los fenémenos periglaciares».

Por otra parte, existe también un cierto confu-
sionismo en la diferenciaciéon entre corrientes y
vertientes de bloques y glaciares rocosos. De este
modo, CorTE, A. E. (1967) senala que ha observado
todas las etapas desde vertientes de bloques a gla-
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ciares recosos en los Andes. Asi pues, a pesar
de las numerosas investigaciones que se han reali-
zado en los ultimos afios, los glaciares rocosos
siguen siendo, en muchos aspectos, formas con-
trovertidas, como a continuacién seguiremos se-
nalando.

Los glaciares rocosos de la zona estudiada se
encuentran situados al pie de fuertes paredes es-
carpadas que constituyen los bordes de los anfi-
teatros de circo o, en otros casos, forman parte
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de las abruptas vertientes de valles en artesa.
Los de mayor desarrollo se encuentran en las ver-
tientes orientadas al Norte y Noroeste, aunque
también existen formas de poco recorrido en ver-
tientes que miran a Sur y Sureste (véase Mapa
Geomorfolégico).

En la tabla adjunta se enumeran las caracteris-
ticas morfolédgicas de los principales glaciares ro-
cosos analizados:

Caracteristicas morfoldgicas de los principales glaciares rocosos

Nombre Crestas Raiz Frente Longitud Anchura Superficie

Alt. mdx. G. rocoso G. rocoso G. rocoso G. rocoso G. rocoso

Fuente Collada (GR 1) 2,320 m. 2.000 m. 1.960 m. 120 m. 480 m. 0,05 Km?2
Virgen de Ares (GR 2) 2.360 m. 2.100 m. 1.700 m. 1.320 m. 290 m. 0,21 Km?2
Circo de Gerber (GR 3) 2.822 m. 2.400 m. 2100 m. 1.680 m. 290 m. 0,36 Km?
Lago Gerber (GR 4) 2.822 m. 2.340 m. 2.260 m. 340 m. 360 m. 0,07 Km?
Puis de Gerber (GR 5) 2.660 m. 2400 m. 2.300 m. 600 m. 240 m. 0,11 Km2
Dcha. Garona I (GR 6) 2.520 m. 2.300 m. 2.180 m. 480 m. 250 m. 0,08 Km?
Dcha. Garona II (GR 7) 2.520 m. 2.300 m. 2.200 m. 650 m. 250 m. 0,09 Km?

Aparte de estos glaciares principales, existen
formas de menor tamafo, la mayoria de ellas
colgadas en la vertiente, y que en algunos casos
pueden confundirse con protalus ramparts. Todos
los glaciares acaban en un frente muy nitido y
de gran pendiente, en torno a los 35-40°. Respecto
a la pendiente global del glaciar rocoso, sefalare-
mos que es muy variable de unas formas a otras
e, incluso, dentro de un mismo glaciar, donde
se pueden llegar a encontrar pendientes proximas
a la horizontal, por lo general, en las partes mas
distales.

En base a las caracteristicas morfoldgicas indi-
cadas en la tabla, se puede efectuar una clasifi-
cacién morfolégica de los glaciares rocosos. Esta
diferenciacién la realizan WAHRHAFTIG, C., v CoXx,
A. (1959) y es utilizada por todos los autores que
se han ocupado de este tema. Diferencian glaciares
rocosos en lengua, si la longitud es mayor que la
anchura, glaciares rocosos lobados, cuando la an-
chura supera a la longitud, y glaciares rocosos en
espdtula, que son similares a los glaciares rocosos
en lengua pero que se ensanchan bruscamente en
las proximidades de sus frentes. La observaciéon
del Mapa Geomorfolégico y de la tabla acompa-
fnante permite diferenciar claramente dos tipos de
glaciar rocoso en este drea: glaciares rocosos en
lengua y glaciares rocosos lobados. Los primeros
son mucho mas abundantes y de mayor desarrollo

que los segundos. No aparecen los glaciares ro-
cosos en espatula ni tampoco el otro tipo que
diferencia WASHBURN, A. L. (1979), el glaciar rocoso
compuesto, formado por la superposicién de va-
rias lenguas de glaciar rocoso.

Ambos tipos de glaciares rocosos estan consti-
tuidos por material procedente de la meteorizacién
de la granodiorita, excepto para el glaciar rocoso
lobado de la Fuente de la Collada (GR 1), que esta
formado por bloques de conglomerados pizarrosos.
En todos ellos, el tamafio de los clastos es el de
bloque, dominando siempre en superficie los blo-
ques decimétricos y métricos (foto 3), que alcanzan
tamafios maximos de hasta seis metros. La tex-
tura superficial es claramente abierta, formada por
un caos de bloques, sin ninguna orientacién apa-
rente y con total carencia de finos, excepto en las
4reas frontales de algunos glaciares rocosos. Esta
carencia de finos se interpreta, al igual que para
las corrientes de bloques, como debida a un lavado
superficial de las mismas y a un enriquecimiento
de las granulometrias menores en profundidad
al percolar por los huecos existentes. Por la ausen-
cia de cortes, no hemos podido observar la clasi-
ficaciéon en sentido vertical que sefialan todos
los autores que han estudiado este tipo de formas
y que suele manifestarse por una mayor abun-
dancia de los finos en profundidad. La ausencia
superficial de los finos es usada como criterio de
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Foto 3.—Superficie del glaciar rocoso en lengua del circo
de Gerber (GR 3).

senectud por algunos autores (LLIBOUTRY, L., 1965)
aunque tenemos dudas sobre el particular.

1]

Los glaciares rocosos se diferencian muy bien
en fotografia aérea vertical por presentar nume-
rosas lobulaciones sobre su superficie. Se observan
dos tipos de cordones: transversales a la direccién
de desplazamiento de la masa del glaciar rocoso y
longitudinales. Los primeros tienen claras ondu-
laciones (foto 4), mientras que los segundos sue-
len ser mas o menos rectilineos. Entre los cor-
dones se sittian surcos paralelos a éstos, que suelen
tener forma de V, a diferencia de los cordones,
que suelen tener perfil redondeado. En algunas
partes, aparecen pequeias depresiones de bordes
suaves y escasa profundidad, siendo dificil precisar
si en su génesis han intervenido procesos de ter-
mokarst o criokarst. Como es légico, tanto las
depresiones como los surcos estan cubiertos de
nieve persistente la mayor parte del afio.

Los glaciares rocosos exigen para su formacién
una serie de factores bdsicos: necesitan situarse
al pie de paredes escarpadas, en circo o valle,
precisan de unas litologias determinadas que per-
mitan la generacién de gelifractos de gran tamafio,
para lo cual, a su vez, es necesario que los planos

de fisibilidad existentes en la roca tengan un
espaciado adecuado. Ademas de estos factores mor-
folégicos y geoldgicos, son fundamentales algunas
circunstancias climaticas especificas que vienen
manifestadas por temperaturas medias anuales en
torno a los 0° y precipitaciones niveles de 1.000
milimetros para LLIBOUTRY, L. (1965) y de 1.200 mi-
limetros para PoTTER, N. ( 1972). Indican para su
época de actividad, al menos un permafrost dis-
continuo (BaRscH, D., 1977). Estas circunstancias
climaticas favorecieron los procesos de crioclastia
y la generacién de gelifractos que se movilizan por
caida gravitacional, avalanchas, etc., desarrollando
un extenso talus a su pie y protalus rampart. A ve-
ces, este material detritico recubre hielo glaciar y
se trata entonces de glaciar rocoso con ntcleo
de hielo, que son formas similares al tipo de
glaciar negro o morrenas con nucleo de hielo.
En otros casos, la nieve y el agua de fusién pe-
netra en los intersticios de la masa rocosa y se
hiela, obteniéndose entonces un glaciar rocoso
cementado por el hielo. Esta clasificacién basada
en el tipo de hielo existente en el interior del
glaciar rocoso activo se debe a POTTER, N. (1972).
CoORTE, A. E. (1976) denomina a los glaciares roco-
sos con nucleo de hielo, tipo Secundario o tipo S
y a los cementados por el hielo, tipo Primario o P.

El movimiento del glaciar rocoso se realiza por
el flujo del hielo, que es lo que denominan los
autores «creep de glaciar rocoso» (WASHBURN,

Foto 4.—Cordones transversales en el glaciar rocoso GR 7
del Alto Garona. Los surcos estdn parcialmente recubier-
tos de nieve.
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En otros casos, la nieve y el agua de fusion pe-
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hiela, obteniéndose entonces un glaciar rocoso
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A. L., 1979), siendo el resultado de la suma vecto-
rial del creep de helada mas la gelifluxién. Este
movimiento es ayudado por el propio peso del
glaciar rocoso y por el empuje del talus sobre la
zona de arranque del glaciar. BLAGBROUGH, J. W,
y Farkas, S. E. (1968) sefialan que los glaciares
en forma de lengua se desarrollan por coalescencia
de l6bulos de protalus y los glaciares rocosos
lobados estan formados por lébulos de protalus
individualizados. Sin embargo, WAHRHAFTIG, C,,
y Cox, A. (1959) precisan que el origen de los
cordones se debe a las diferencias de velocidad
existentes entre el material rocoso de superficie
y el de profundidad, medidas que ellos cuantifican
en su detallado estudio. Por otra parte, POTTER, N.
(1972) indica también que en los glaciares rocosos
con nucleo de hielo las velocidades son mayores
en la cabecera que en la lengua; esto trae como
consecuencia que se produzcan empujes diferen-
ciales que originan los cordones e incluso cabal-
gamientos entre los mismos.

Los glaciares rocosos estudiados en el presente
trabajo presentan claros sintomas de una total
carencia de actividad, y se trata, por tanto, de
glaciares rocosos fosiles en la clasificacion de
Barsci, D. (1977), en la que diferencia, ademas,
los tipos activos e inactivos. Corresponden tam-
bién a glaciares rocosos muertos de MARNEZY, A.
(1977). Los sintomas de inactividad mas evidentes
que hemos observado son los de colonizacién por
vegetacion, tanto en la parte frontal de la lengua
de los glaciares rocosos, en donde existe una ve-
getacién arbdrea y prado alpino, como en los blo-
ques que forman la superficie del glaciar, colo-
nizados por liquenes. Por otra parte, si compara-
mos la altura a que se encuentran estos glaciares
rocosos con la altitud sobre la que se presentan
activos en los Alpes (por encima de los 2.900 m.,
segiin MARNEZY, A., 1977) es légico pensar que los
glaciares rocosos estudiados sean fésiles o muertos.

Es dificil saber si, en su origen, se trataba de
glaciares con nucleo de hielo o cementados por
¢l mismo. No obstante, la carencia de depresiones
en forma de cuchara en la zona de arranque, ti-
picas de antiguos glaciares rocosos con nicleo de
hielo, nos hace pensar que se trata del tipo de
cementados por el hielo.

Con respecto a la edad de conformacion de estos
glaciares rocosos tenemos pocos criterios en los
que poder respaldarnos, ya que no hemos encon-

trado relacién con morrenas glaciares ni con otras
formas de acumulacién que puedan orientarnos
respecto a su cronologia. Su situacién sobre cir-
cos glaciares nos indica la existencia de una previa
morfologia glaciar, que légicamente debe ser si-
tuada en el Wiirmiense. En el Pirineo Oriental,
SERRAT, D. (1979) los data como debidos a la
pulsacién tardiglaciar del Wiirm y Soutapg, G.
(1980) como Neo-Wiirmienses. Estamos de acuerdo
con estas dataciones, dado que los estudios pali-
nolégicos y de otras ciencias en los Pirineos de-
muestran que, tras el retroceso de los glaciares
wiirmienses, se produjeron circunstancias clima-
ticas favorables para el desarrollo de glaciares
rocosos. Debié coincidir con el tardiglaciar wiir-
miense, hace de 10.000 a 14.000 afios y quizd con
el Dryas Superior (LUMLEY, H. et al., 1976; LaMB,
H. H., 1977). Hasta que no se encuentren relaciones
con otros tipos de sedimentos, que permitan la
datacién con Carbono 14, por ejemplo turberas,
sera dificil precisar con seguridad la edad de
formacién de los glaciares rocosos pirenaicos.

5. OTRAS FORMAS PERIGLACIARES

Junto a los glaciares rocosos aparecen otras
formas periglaciares muy variadas, cuyas caracte-
risticas vamos a analizar. En el 4drea en que afloran
las series cambro-ordovicicas, los procesos de geli-
vacion tienen distinto cardcter que en las dreas de
afloramiento de la granodiorita, en funcién de la
litologia y del espaciado entre los planos de fisi-
bilidad existentes en la roca. Asi, mientras en la
granodiorita de la Maladeta la crioclastia propor-
ciona fundamentalmente, como ya se ha indicado,
detritus de tamafio bloque, las series cambro-
ordovicicas generan gelifractos menores y sus de-
tritus contienen siempre importantes porcentajes
de finos. Estas diferentes circunstancias traen co-
mo consecuencia la presencia de muy variadas for-
mas periglaciares en las vertientes, segiin nos en-
contremos con uno u otro tipo de roca.

En las vertientes de los materiales cambro-ordo-
vicicos y aprovechando los aspectos citados, se
reconocen numerosas formas periglaciares: apa-
recen algunos Idbulos de gelifluxion, en estado
degradado, debido a su relativa antigiiedad. Local-
mente, se han encontrado también superficies con
césped almohadillado. Sin embargo, las formas
méas destacables son los escalonamientos de ver-
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tiente que, en la mayoria de los casos, corres-
ponde a pieds de vache (TRICART, J., 1967), consti-
tuyendo gradas decimétricas separadas por taludes
abruptos. Ligadas a estas formas nos encontramos,
en algunos puntos con escalones no clasificados en
el sentido de WasHBURN, A. L. (1979) correspon-
diendo a un graderio en vertiente de mucho ma-
yor tamafio que los anteriormente sefialados. Es
bastante frecuente, y en muchos casos espectacu-
lar (foto 5), la presencia de bloques aislados que
han deslizado en la ladera, produciendo en su
desplazamiento un pequefio canal trasero y un
monticulo frontal originado por el empuje del
bloque. Estas formas se denominan bloques de
arrastre (ploughing blocks) (WASHBURN, A. L.,
1979). Dispersos en la vertiente y, en algunos casos,
en collados, se desarrollan nichos de nivacion de
dimensiones decamétricas y de formas elipsoidales.
En gran parte de los casos tienen claros condicio-
namientos de tipo estructural. Practicamente todos
ellos corresponden en la actualidad a cubetas la-
custres. Como ya hemos sefialado anteriormente,
los niveles de conglomerados pizarrosos interca-
lados en las series cambo-ordovicicas proporcionan
en la gelivacién grandes bloques y alimentan a un
pequefio glaciar rocoso. ’

Foto 5—Bloques de arrastre con surco y umbral frontal,
en la cabecera del valle de la Bonaigua.
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En la granodiorita de la Maladeta, las formas pe-
riglaciares son diferentes a las acabadas de des-
cribir. Los gelifractos, de todo tamafio, pero con
predominio de los grandes bloques, se movilizan
vertiente abajo originando canchales a su pie.
Cuando las vertientes son muy escarpadas, la mo-
vilizacion de los clastos se realiza mediante canales
de avalancha, con frecuencia muy entallados, que
a su pie desarrollan conos de derrubios que coales-
cen entre si. Cuando el tamaio de los bloques es
suficientemente grande nos encontramos con ver-
lientes de bloques y, en algunos casos, rios o co-
rrientes de bloques que se alojan en valles en ver-
tiente. En algunas zonas se desarrolla, al pie de
las vertientes, un cordén de detritus constituido
sobre todo por bloques, que queda en posicién dis-
tante respecto a los conos y canchales. Esta forma
se denomina protalus rampart (BLacBROUGH, J. W.,
y BREED, W. J,, 1967) y en general se esta de acuer-
do en que se producen a partir de la caida de
bloques sobre bancos de nieve en vertiente. Todas
estas formas estan intimamente ligadas a la ali-
mentacion de los glaciares rocosos anteriormente
analizados.

En la actualidad, la accién periglaciar se ma-
nifiesta basicamente por la solifluxién en las ver-
tientes de sustrato cambro-ordovivico. La movi-
lizacién de masas se hace mds patente en las
épocas de deshielo, en que la plasticidad del ma-
terial aumenta considerablemente. Los bloques de
arrastre observados tienen también funcionalidad
actual. Por otra parte, se han observado levanta-
mientos de piedras por pipkrake y los tipicos hue-
cos alrededor de cantos, debido al empuje y pos-
terior asentamiento por hielo-deshielo. No hay
duda de la existencia de funcionalidad de los can-
chales y canales de avalancha, asi como de las ava-
lanchas de nieve y detritus. Como ya hemos indi-
cado, no ocurre lo mismo con los glaciares rocosos,
que constituyen las formas periglaciares mas anti-
guas de este sector pirenaico.
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GEOLOGIA

Los Trilobites Agnéstidos del Cimbrico Inferior y Medio

de Espafia

Por M#* DOLORES GIL CID (*)

RESUMEN

) En este trabajo damos una sintesis de las especies de Agnéstidos encontrados en el Cambrico Inferior y Cam-
brico Medio de Espafa; asimismo, hemos confeccionado un cuadro resumen de esta fauna de Trilobites, sus carac-

teristicas y sus edades.

RESUMEE

Dans ce travail nous avons fait une syntesis des spéces des Agnostides qu’on trouvée jusqu'a cet moment dans
le Cambrien inferieur et le Cambrien moyen de I'Espagne; d’autre part nous avons confeccionée une cadre de cette
faune de Trilobites avec ses caracteristyques et leur position stratigraphique.

1. INTRODUCCION

Entre los trilobites encontrados en los yaci-
mientos cambricos espafioles (fig 1), quizd sean
los Agnostidos los que han quedado mas margi-
nados en las investigaciones, a pesar de estar pre-
sentes en las series del Cambrico Medio y Ordo-
vicico. Ya R. y E. RICHTER, en 1941, publican su
trabajo sobre la fauna de Cala (Andalucia) y alli
encontramos Agndstidos de edad Cambrico Infe-
rior relacionados con los de Vila Boim (Portugal).

Posteriores trabajos se ocupan de este grupo de
Trilobites, entre los que citaremos los de LoTzE
y Spzuy para las Cadenas Celtibéricas y los de
Spzuy para la Cordillera Cantabrica; también es
interesante la aportacién hecha por LiNAN, E., en
su Tesis Doctoral, en la cual da la presencia de
Agnostidos en la zona de Cdérdoba, semejantes
a los definidos por Spzuy para la Cordillera Can-
tabrica.

Por nuestra parte, hemos encontrado fauna de
Agnéstidos tanto en Sierra Morena, en yacimien-
tos citados por LOTZE en 1961, asi como en locali-
dades inéditas préximas, como en la zona de Zafra
(Badajoz), y en Montes de Toledo, concretamente

v(’f) Dpto. de Paleontologia. Facultad de Ciencias Geo-
logicas e Instituto de Geologia Econémica. Madrid.
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CUADRO I

TRILOBITES AGNOSTIDOS DEL CAMBRICQO INFERIOR Y MEDIO ESPANOL

GENEROQ/ESPECIE

CARACTERES PRINCIPALES

ZONA (LOTZE-SDZUY)
(1961)

ESQUEMA

Delgadelio souzai
(Delgado 1904)

la anchura,reborde estrecho
ensanchado en el Idbulo frontal.
Sin ornamentacion, sin surco
frontal, 3 segmentos tordcicos.
Pigidio ovalado - alargado
sagitgimente . Reborde estrecho
segmentacidn poco apreciable.

Cefaion de contorno eliptico,; la|Alanis, Zatra,
longitud mayor que la mitad de|Arroyomolinos,

Capas de Herreria

8

Zona: Souzai- schneideri.

Calodiscus schucherti
ibericus.{Sdzuy 1962)

espina occipital larga, cefaldn
y pigidio semicirculares lige-
ramente ensanchados

Ragquis pigidial segmentado

(5 anillos)

LOCALIDADES {ASOCIACION
(TRILOBITES)
Hicksia,
Protolenus
Cafaveral
Hicksia,

Glabela acuminada anteriormente] Arroyomolinos,
Cafaveral, Zafra.| Protolenus

Margas medias de Herreria,
Zona: Souzai- schneideri.

Cefaldn semieliptico , borde
externo tuberculado, 3 seg.

Llerena, andal- A. morenica
canal, Alanis,

10
Capas de Arroyo Viar

Ciceragnostus
westergardi (Sdzuy

tordcico. Totanes. Zond: Speciosus - morenica.
Serrodiscus speciosus| 9 anillos en el raquis.La anchura

del raquis es en la zona anterior

Y2 de la anchura de! pigidio

(sin borde)

Borde anterior ancho en el Murero P. mureroensis {7- 18

cefaton ; en el pigidio el borde H. ibericus Capas de Murero Ag-Ayq

estd ensanchado fuertemente A. hastata Zona: Mureroensis -

hacia atrds. El tipo tiene una
longitud de {55 mm. muy

abombados; tubérculo en cefaldn
y pigidio, éste dMimo alarqado.

hastata - Lotzei.

prokovskajac .(Sdzuy

Ldbulos de la glabela bien
diferenciados. Anchura (sag.)

longitud del cefaldn; pigidio sin
espinas; anchura (sag.) del
borde entre Yg y Y, de Ia
longitud del pigidio.

Riosol, Cara ngas, P. mureroensis
Sebares , Soto,
del borde del cefaldn = %, de 1o [Fuente Bernardo.

20-24
Zona: Granieri- Languedo-
censis. — Zona mureroensis -
hastata.

Cond'ylopy ge rex
(Barrande 1846.)

idbulo anterior de la glabela
marcado, Axis pigidial dife-
renciado redondeado en su
extremo ; protuberancia central
alargado 2 segmentos.

Cefalén y pigidio de contorno[Murero, Barrios,}P. pradoanus
semicircular alargado {sagital); |Lancara,Genestosg] S. simula

S. thorali

25
Capas inferiores del Luna
Capa ¢
Zona: rex - simula

Peronopsis fallax
fatlax (Linn. 1869}

alargado {sagital) glabela algo
acuminada, con un Iébulo frontal
Surco marginal dorsal. Pigidio

con raquis definido, con una

espina y { surco; 2 espinas

en el borde.

Cefaldn de contorno semicircular|Barrios, Murero, | P. brachy rhachis
Genestosa. B. barriensis

$. marginata

27-28
Capas inferiores del Luna
Capas d y ¢
Zona: pradoanus - barriensis-
marginata.

Leiagnostus resectus
(Gronwall 1902)

Cefaldn semicircular, liso ;
pigidio con un pequefio tubér-
cuio en el tercio anterior ;
borde liso ; sin segmentar.

Barrios de Luna|B. barriensis

o

levyi

28
Capas inferiores del Luna
" Capgs e
Zona: barriensis-marginata

Depl@p@mon9Rl@son
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Bz
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Genero/Especie

Delgadela
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Calodiscus

schucherti
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rex

Peronopsella
westergardi

L eiagnostus
resectus

Peronopsella
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P. p. ovetense

C. westergardi
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en los Montes Isla, cuya localizacidn nos fue faci-
litada por nuestro compafiero A. APARICIO YAGUE.
Sobre esta fauna de los Montes Isla hicimos en
1972 un trabajo preliminar; posteriores campafas
de campo nos han proporcionado el material nece-
sario para completar aquella primera «noticia».

En esta publicacién hemos querido dar una vi-
sidén general de los Agndstidos que hasta ahora
han aparecido en las series cambricas espafiolas
y la edad que se les atribuye; asimismo, damos
un resumen de sus caracteristicas morfolégicas,
paleozoolégica, sistematica, etc.

Las primeras noticias sobre Agnéstidos espa-
fioles que encontramos publicadas se sitdan en
la zona de Cala (Huelva), concretamente en las
margas de Herreria; esta fauna fue descubierta
por F. LoT1zE en 1937, y estudiada después por
HarrAs SCHNEIDER y R. y E. RICHTER; en el tra-
bajo que sobre el Cambrico de Espaiia publican
F. LotzE y K. Spzuy en 1961, se vuelve a tratar
desde los puntos de vista estratigrafico y paleon-
toldgico estas faunas, pero esta vez, sujetas a una
excelente revisiéon por parte del Dr. K. Spzuy;
asi, para la Sierra Morena, dan como yacimiento
con Agnéstidos las localidades de Llerena, Guadal-
canal y Alanis (Sevilla) y los ejemplares figurados
en este trabajo pertenecen a estos puntos; en las
Cadenas Celtibéricas LoTZE y Spzuy citan Agnés-
tidos en Murero (Zaragoza); en la Cordillera Can-
tabrica dan en 1961 como localidades, Lancara,
Barrios de Luna y Genestosa (Ledn) y (Asturias).

Con posterioridad, en el trabajo que publica
K. Spzuy en 1967 sobre el Cambrico Medio de
Asturias, se afiaden a estas localidades las de
Soto, Sebares y Carangas; por otra parte, en este
trabajo Spzuy define el nuevo género Peronopsella
y dentro de este género la especie Peronopsella
pokrovskajae; también se define la subespecie
Peronopsella pokrovskajae ovetense, la especie
P. pokrovskajae la va a encontrar, citar y figurar
LiNAN, E., en su Tesis publicada en 1978 para la
localidad cordobesa de Fuente Bernardo.

En la zona de Montes de Toledo se han encon-
trado Agnéstidos por A. APARICIO en 1972, en las
proximidades del pueblo de Totanés.

En Zafra, aparecen en las localidades cercanas
al cementerio de Alconera, junto al depdésito de
agua, también por nuestra parte hemos obtenido
Agnéstidos en el Arroyo Viar, en la provincia de
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Huelva; este punto lo cité F. Lotz en 1961, pero
no se habia figurado ni descrito fauna en este
yacimiento.

Resumiendo los datos que sobre estos trilobites
existen, hemos obtenido el cuadro II, en el que
aparece un reparto vertical de las especies de
Agnéstidos citados hasta hoy para Espaiia.

2. PALEONTOLOGIA

2.1. GENERALIDADES
SOBRE LOS AGNOSTIDOS

Los Agnéstidos forman, dentro de la Clase Tri-
lobita (WaLcH, 1771), un grupo de fésiles que
presenta sensibles diferencias con el resto de los
Trilobites; presentan una forma generalmente
aplastada dorso-ventralmente, tamafio pequefio,
carecen de ojos dorsales, térax formado por dos
segmentos toracicos, el pigidio es muy semejante
en forma y tamafio al escudo cefdlico (isopigios).
Acerca de la forma de vida de estos Trilobites han
efectuado estudios diferentes autores, entre los
cuales estin HoOweLL y RESSER, 1934; ROBISON,
1972, etc.; sobre este asunto se han dado varias
interpretaciones, yendo desde situarlos en aguas
superficiales (LAMONT, 1967, p. 378), vida en aguas
profundas (JAEKEL, 1909, p. 386; WHITTINGTON Yy
KINDLE, 1969, p. 662), epifaunales (JAEKEL, 1909),
infaunales (LocHMAN, 1940, p. 7), necténicos
(STUBBLEFIELD, 1959, p. 153), plancténicos (Lu,
1960, p. 208) o pseudoplancténicos (HOWELL y
RESSER, 1934, p. 361; HUPE, 1953, p. 132) y pelagicos
(LocHMAN-BALK y WILSON, 1958, p. 325; Orik,
1961, p. 150; HENNINGSMOEN, 1969, p. 111). También
se han dado diferentes hipétesis acerca de su
locomocién, alimentacion, etc.

Consideramos como muy interesantes los datos
que ha publicado acerca de este grupo el DR. Ro-
BISON. Es precisamente de este autor del que he-
mos resumido la mayor parte de las considera-
ciones aqui expuestas por creer que son acertadas.

Asi, se piensa que su modo de locomocién po-
dia llevarse a cabo entrechocando el cefalén y
el pigidio (RoBisoN, 1972, b).

La opinién méas generalizada es que los Agnés-
tidos constituian fauna pelagica; este argumento
viene apoyado (RoBISON, 1972) en la ausencia de
protaspis y por la ligereza del hipostoma; esto

LOS TRILOBITES AGNOSTIDOS DEL CAMBRICO INFERIOR Y MEDIO

MORFOLOGIA DE AGNOSTIDOS

Area preglobelor Margen

Protuberancia
_____________ apical

Escrobiculos Surco borde Borde
Escudo frontal
cetdlico Lébulo frontal
Surcos Gbulo fronta
Glabela glabelares

Base
Anilios
_____ 'O“Ei‘i_f’s\_\@ Fenestra

Surco del

borde
Pigidio Tubérculo
Roquis — 7 7
pigidial Borde .
—_ - — Paletilla A
Protuberancia Surco

transverso

1.1 NOMENCLATURA MORFOLOGICA DE
SERRODISCUS Y PERONOPSIS

Surco
lateral

DAL . o2

1.3 MORFOLOGIA DEL HIPOSTOMA
DE PERONOPSIS INTERSTRICTA

A Vista central; B Vista lateral
(Basado en Robison 1972)

1.2 DIFERENCIAS ENTRE LAS GLABELAS DE:

{. Condylopyge rex

2. Peronopsis fallax fallax
3. Peronopsis fallax sallési
4. Serrodiscus speciosus

B

1.4 TRINODUS ERRATICUS (JACKEL 1909)
TRILOBITES AGNOSTIDO ENRROLLADO

A Vista lateral; B Vista posterior; C Vista
lateral. By C Ejemplares enrroliados.

D Enrrollamiento esferoidal de un Trilobites no
agnostido (Asaphus).

(Basado en Bergstrom 4973)

Figura 2
25
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se debe a que las faunas pelagicas reducen el
desarrollo larvario, y las larvas mas pequeiias pre-
sentan exoesqueleto totalmente organico, apare-
ciendo COsCa en las ultimas mudas (BASTIDA y
Torri, 1970). En opinion de ROBISON, se aseme-
jan a los Branchiuridos en muchos aspectos: for-
ma aplastada; actualmente los Branchiuridos es-
tan adaptados a la vida ectoparasita; sobre el
posible ectoparasitismo de los Agndstidos pode-
mos argumentar en su favor que poseen diverticu-
los alimentarios; la forma del hipostoma indica
que poseian una boca chupadora; carecian de ojos
en posicion dorsal y los apéndices serian ven-
trales y sustituidos por discos para poderse sujetar
al hospedador (RoBisoN, 1972). El hecho de que
las larvas se formen en un estado maduro indica
también ventajas en animales de vida libre, pero
de habitos ectoparésitos.

2.2. MORFOLOGIA
DE LOS AGNOSTIDOS (fig. 2)

En la figura 2 hemos representado las partes
mas caracteristicas de estos Trilobites; la figu-
ra 2.1.1 muestra las vistas dorsales de un Serro-
discus y de un Peronopsis; en la figura 2.1.2 hemos
querido esquematizar, tal como hizo Courtessole
en 1973, las glabelas mas caracteristicas y diferen-
ciadoras; el hipostoma de los Agnéstidos fue des-
crito por primera vez y figurado por ROBISON
en 1971 (p. 241, fig. 1).

El esquema de la figura 2.1.3 se basa en el de
este autor; la figura 2.1.4 nos muestra la forma
de arrollarse del Trinodus erraticus; en la figu-
ra 2.1.4 A, podemos ver la vista lateral de un
ejemplar de Trinodus sin arrollarse; en la 2.14 B
y 2.14 C vemos las vistas posterior y lateral de
un ejemplar arrollado; se puede ver que queda el
cefalén sobre el pigidio. En la 2.14 D hemos
introducido el arrollamiento de un Asaphus para
establecer una comparacidn relativa de grado de
acoplamiento en arrollamiento.

2.3. DESCRIPCION Y FIGURACION

La descripcién del hipostoma de Agnoéstidos es
un hecho importante, dado que hasta 1972 no ha-
bia habido ocasién de comprobar sus caracteris-
ticas; es un esclerito que ocupa posicién ventral y

MARIA DOLORES GIL CID

que cubre la regién oral; carece de surco en el bor-
de; presenta unas grandes «paletillas» (blade), y en
algunos especimenes se presentan dos aperturas
triangulares en la parte media de la base, que se
denominan «fenestras» (fenestrule). El hipostoma
de los Agnostidos es morfoldgicamente muy dife-
rente del de los no Agnéstidos y, segiin ROBISON,
indicaria diferencias bésicas en la alimentacién
y locomocioén, traduciéndose todo ello en unos
habitats diferentes de los trilobites Agnédstidos y
los no Agnéstidos; asi pues, cabe pensar en modos
de vida diferentes entre estos grupos de trilobites.

Al morir el trilobites y al descomponerse el te-
jido que lo liga al exoesqueleto, el hipostoma
queda liberado; sélo en el caso de que el animal
quedara en posicién arrollada podemos obtener
ejemplares de hipostomas asociados a su corres-
pondiente exoesqueleto. RoOBISON (1972), inter-
preta el habitat de los Agndstidos como pelagico
de medio oceanico.

Organos de vision

Segin E. N. K. CLARKSON (1967), la ceguera de
los trilobites es secundaria y si se compara con
artré6podos marinos actuales no indican necesaria-
mente un habitat de aguas profundas.

Tamaiio y forma

El tamaifo de estos trilobites es muy pequefio,
lo cual lleva a encuadrarlos dentro de los ani-
males peldgicos. El tamafio de estos fésiles no
supera los 20 mm. de largo, si bien lo mas fre-
cuente son los 10 mm. de largo; el promedio de
tamaifio del holaspis es de 7 mm. En cuanto a la
forma, diremos (RoBisoN, 1972) que son casi
redondeados con la parte ventral aplastada; la
forma del exoesqueleto viene controlada por la
«orientacién» del agua; es frecuente encontrar
ejemplares arrollados cuando el medio era agitado.

Arrollamiento

Dada la forma del exoesqueleto de los Agnds-
tidos el arrollamiento es una funcién importante.
La unica articulacién que encontramos en estos
trilobites se encuentra en la linea de charnela
cefalén-pigidio; hay una pérdida de funcionalidad
del area occipital y el arrollamiento tiene lugar
disponiéndose el cefalén sobre el pigidio.
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24. LITOLOGIA

Generalmente aparecen en pizarras y calizas,
pero muy raramente en areniscas. HOWELL y REs-
SER, en 1934, han hecho una tabulacién en la cual
de 216 especies, 145 aparecen en pizarras, 137 en
calizas y s6lo 28 en areniscas.

3. CLASIFICACION SISTEMATICA
DE LOS AGNOSTIDOS

En el Treatise (O) Arthropoda, pp. 146-152, po-
demos encontrar las diferentes posiciones siste-
maticas y la variacién jerdrquica sufrida por este
grupo de trilobites; modernamente HUPE (1953-55)
divide los trilobites en dos érdenes:

— O. Miomera: trilobites diminutos en el cefalén

y el pigidio casi igual y dos o tres segmentos
toracicos.

— O. Polymera: trilobites con mas de tres seg-
mentos toracicos, minimo 5.

- .El orden Miomera comprenderia dos superfa-
milias: Eodiscoidae y Agnostidae.

En 1973 J. BERGSTROM divide la clase Trilobita,
(WaLcH, 1771) en varios ordenes; uno de ellos se-
ria del orden Agnéstidos, SALTER (1864) (= Miome-
ra, JAEKEL, 1909); este orden comprenderia las
superfamilias Agnostacea M’Coy, 1849, y Eodis-

cacea, RayMonD, 1913 (ex Eodiscidae RayMon,
1913).

En 1973, JaN BERGSTROM publica un trabajo so-
bre la organizacién, vida y sistematica de los tri-
lobites, en el cual da una nueva jerarquia taxoné-
mica para los trilobites en general, ¥y que coloca
a los Agnéstidos en un diferente plano jerdarquico
al que venian presentando en el Treatise. Segiin
BERGSTROM hay un orden Agnéstido con dos super-
familias: Agnostacea y Eodiscacea. As{ pues, nues-
tro material quedaria ordenado sistematicamente
asi:

Sistematica,

Orden Agnostida. SALTER 1864 (= Miomera. JAEKEL,
1909).

S. F. Agnostacea. M'Coy, 1849

Familia Agnostidae. M’Coy, 1849
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Género Condylopyge. Corba, 1847
Condylopyge rex. BARRANDE, 1846.

Género Peronopsis. CORDA, 1847
Peronopsis fallax fallax. LINNARSSON, 1869

Peronopsis fallax sallesi. MUNIER-CHALMAS y
BERGERON, 1889

Género Ciceragnostus. KoBavasH1, 1937
Ciceragnostus westergardi. Spzuy, 1958

Género Leiagnostus. JAEKEL, 1909
Leiagnostus resectus. GRONWALL, 1902

Familia Spinagnostidae. HowEgLL, 1935

Género Peronopsella. Spzuy, 1967
Peronopsella prokovskajae. Spzuy, 1967
Peronopsella (p) ovetense. Spzuy, 1967

Superfamilia Eodiscacea. RAYmonD, 1913
(nom. transl. ex Eodiscidae. RaymonDp, 1913)

Familia Eodiscidae. RaymoxD, 1913

Género Serrodiscus. R. y Z. RICHTER, 19%41la
Serrodiscus cf. speciosus. Forp, 1873

Género Calodiscus. HoweLL, 1935
Calodiscus schucherti (MATTHEW, 1896)
Calodiscus schucherti ibericus. Spzuy, 1962

Familia Pagetiidae. KoBayasH1, 1935

Género Delgadella. WaLcoTT, 1912
Delgadella souzai caudata. DELGapO, 1904

4. DESCRIPCION SISTEMATICA

Condylopyge rex. BARRANDE, 1846

1958. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846).
Snajdr. Trilobiti. S. 51, taf. 1, fig. 23-31.
Taf. 2, fig. 14, 6 Abb. 6. Dort. Altere
Synonyme.

1942. Condylopyge rex. (BARR., 1846). W. Z.
ScHMIDT. Fauna Doberlung. S. 354. Taf.
21, fig. 15-17.

21947. Agnostus (Condylopyge) aff. rex BARRAN-
DE-THORAL, Espagne. S. 74.

1957. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846).
Spzuy. Revision Doberlung. S. 9

1957. Condylopyge rex (BARRANDE, 1864).
Spzuy. Stellung Doberlung. S. 467.
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1958. Condylopyge rex (BARRANDE). LOTZE.
Stratigraphie des Spanischen Kambrium.
S. 731. 738.

1961. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846).
Spzuy. Das Kambrium Spanien, p. 239-
240, pl. 1, fig. 11-17,

1973. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846). COUR-

TESSOLE. Le Cambrien moyen de la Mon-

tagne Noire, p. 109, pl. I, nims. 2 y 3.
Lamina I, figs. 7, 8.

Descripcion

Esta especie estd caracterizada por el borde
entero y redondeado en cefalén y pigidio; el ce-
falon presenta una glabela fungiforme (en forma
de hongo), con el l6bulo frontal ensanchado y re-
dondeado (fig. 1.1.2), el resto de la glabela pre-
senta forma columnar de bordes casi rectos, sub-
paralelos entre si; el l6bulo frontal queda muy
préximo del surco del borde frontal; el surco del
borde esta bien marcado y el recorrido es com-
pletamente dorsal, con un trazado paralelo al

borde.

El pigidio tiene forma y tamafio similares al
cefalén, si bien los elementos del raquis pigidial
le otorgan carécter; el raquis aparece comprimido
en su parte media y esta dividido en cuatro lébl{-
los, que se corresponden con tres segmentos raqui-
diales; en la porcién media sagital del raquis
aparece una protuberancia (o cresta) alarge}da,
que ocupa los surcos S; y Ss. El 16bulo terminal
aparece con fuerte relieve y muy redondeado.

Distribucién geografica

En Espafia: Cantébrica (Ledén-Asturias), Cadenas
Celtibéricas (Zaragoza). En la Montafia Negra
(Coulouma) nivel B asociado a E. rouvillei y bra-
chyrachis, C. heberti.

Peronopsis fallax fallax (LINNARSSON, 1869)

1936. Peronopsis fallax (LINNARSSON, 1869).
WESTERGARD.  Paradoxides  oelandicus
Beds, S. 28, Taf. 1, fig. 9-15.

1946, Peronopsis fallax (LINNARSSON, 1869).
WESTERGARD. Agnostidea. S. 37, Taf. 2,

fig. 18-24.
1958. Peronopsis fallax fallax (LINNARSSON,
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1869). LoTzE. Stratigraphie des Spanis-
chen Kambriums. S. 738.

Peronopsis fallax fallax (LINNARSSON,
1869). Spzuy. Das Kambrium Spaniens,
p. 240, Taf. 1, fig. 18-22.

Lamina I, figs. 1, 2.

Descripcion

Escudo cefalico subcuadrangular redondeado
por la parte anterior; rodete marginal poco mar-
cado: surco marginal poco profundo; glabela de
forma piramidal-subcilindrica; 16bulo frontal semi-
circular. A ambos lados de la glabela en la zona
occipital hay dos l6bulos basales de forma trian-
guar; los surcos dorsales y el surco preglabela_tr
aparecen muy bien marcados; como consecuencia
las mejillas fijas o fixigenas aparecen muy abom-
badas describiendo, alrededor de la glabela y
siguiendo un recorrido paralelo al borde, un ro-
dete arqueado de trayectoria regular.

El pigidio tiene forma y tamafio muy semejante
a los del cefalén; el rodete lateral se prolonga
hacia atras, continuindose en dos espinas cortas
cuya longitud no llega a sobrepasar el borde pos-
terior del pigidio; el raquis pigidial presenta un
buen relieve con una protuberancia mediana lige-
ramente alargada; la longitud del raquis es aproxi-
madamente 4/5 de la longitud del pigidio, el surco
del pigidio esta bien marcado.

Distribucion geografica

En Espaiia: Cordillera Cantabrica, Cadenas Cel-
tibéricas.
Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHALMAS y BER-
GERON, 1889)
1935. Peronopsis sallesi. MUNIER-CHALMAS Y
BERGERON. THORAL. Montagne Noire. S.
38.
1935. Peronopsis sallesi (MUNIER-CHALMAS Yy
BERGERON). HOWELL. Herault, S. 226, Taf.
22, fig. 17-18.
1958. Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHAL-

MAS y BERGERON, 1889). LotzE. Stratigra-
phie des Spanischen Kambrium. S. 732,

738.
1961. Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHAL-
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MAS y BERGERON, 1889). Spzuy. Das Kam-
brium Spanien, p. 241, Taf. 2, fig. 1-8.

1973. Peronopsis fallax sallesi (MUNIER-CHAL-
MAS y DBERGERON, 1889). COURTESSOLE,
p. 116-118, Lam. II, ntims. 4-14.

Descripcion

La descripcién de Peronopsis fallax sallesi pue-
de ser similar a la de Peronopsis fallax fallax, a
excepcion de aquellos caracteres que precisamente
llevan a separarlos en dos subespecies; segin se
puede apreciar en la figura 1.1.2 la forma de la
glabela es diferente en Peronopsis f. fallax que
en Peronopsis f. sallesi; asi como en el primer
caso los 16bulos basales son mucho mas reducidos
que en el segundo, en el cual casi llegan a encon-
trarse en el punto medio basal de la glabela; como
consecuencia inmediata la glabela presenta en
P. f. sallesi una forma mas alargada que en P. f.
fallax.

Por otra parte, el raquis del pigidio es en
P. f. sallesi 3/5 de la longitud del pigidio frente
a los 4/5 de P. f. fallax.

Distribucion geografica y asociaciones

En Espafia aparece en la Cordillera Cantédbrica
(Cambrico Medio-Superior) subpiso de Pardailha-
nia-Solenopsis, en la Montafia Negra niveles C, D,
E y F, es decir, aparece algo mas bajo, dado que
comienza en el limite del paso de pizarras «troué»
y ocupa todo el tramo de las pizarras «troué.

Asociado en Francia a E. brachyrachis, C. heber-
ti, Ct. bergeroni, B. levyi, S. rouayronsei, C. pseu-
dooculata y C. brevifrons.

Ciceragnostus westergardi. Spzuy, 1958

1958. Ciceragnostus westergardi. Spzuy, 1958.
LortzE. Stratigraphie des Spanischen Kam-
briums. S. 731.

1958. Ciceragnostus westergardi. Spzuy, 1958.
Neue Trilobiten Spanien. S. 236, Taf. 1,
fig. 8.

1961. Ciceragnostus westergardi. Spzuy, 1958.
Spzuy. Das Kambrium Spaniens, p. 242,
Taf. 2, nim. 9.
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La diagnosis que hace de la especie Spzuy en
1958 nos dice que es un Ciceragnostus de borde
ancho en el cefalén y que en pigidio el borde pa-
rece ensanchado fuertemente hacia atras. El tipo
presenta unas medidas de 15,5 mm. de largo total.

Descripcion

Ambos escudos tienen un abombamiento fuerte;
tanto en el cefalén como en el pigidio el borde
estd muy bien desarrollado. El cefalén presenta
un tubérculo redondeado; en el raquis pigidial el
tubérculo es alargado. Segun Spzuy, C. westergardi
se diferencia de las demas especies del género
por el borde del cefalén, muy marcado. El borde
del pigidio estd muy ensanchado hacia atras, se-
mejando a C. iraequalis.

Medidas

El tipo tiene 155 mm. de largo; el escudo
5,8 mm. y el pigidio 5,9 mm.

Distribucién y asociacién

Esta especie de Ciceragnostus estd en Espaiia
representada en el Barranco de Valdemiedes (Mu-
rero) en las Cadenas Celtibéricas. Marca estrati-
graficamente el paso del subpiso Badulesia al
subpiso de Pardailhania.

Leiagnostus resectus. GRONWALL, 1902

1902. Agnostus glandiformis. Angelin. var resec-
ta n. var. GRONWALL. Bornholm, S. 64, 209,
Taf. 1, fig. 7.

1946. Phalacroma resectum (GRONWALL, 1902).
WESTERGARD. Agnostidea, S. 93, Taf. 14,
fig. 19a, b.

1958. Leiagnostus resectus (GRONWALL, 1902).
LoTzE. Stratigraphie des Spanischen Kam-
brium, S. 738.

1973. Leiagnostus Hurali (HoweLL, 1935). COUR-
TESSOLE. Lam. Mont. Negra, p. 113.

Descripciéon

El Leiagnostus presenta una forma, en ambos
escudos, redondeada, algo eliptica, sagitalmente
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alargada; el rodete marginal estd ausente y tanto
el cefalén como el pigidio ofrecen un perfil abom-
bado; la base del cefalén tiene trazado rectilineo;
no es aparente ningin elemento en toda la super-
ficie. El térax consta de dos segmentos. El pigidio
es algo mas reducido que el cefalén, pero esta
diferencia es ligerisima; existe en todo el borde
marginal un surco leve, pero bien diferenciado,
estrecho, y que se aplana hacia la parte posterior
del fé6sil. En el tercio anterior en la parte media
del pigidio, se puede distinguir a veces un pequefio
granulo, unico, redondeado; Spzuy, en 1957, cues-
tiona la posible sinonimia de Leiagnostus thorali
y Leiagnostus resectus. Las semejanzas entre am-
bas especies es practicamente total, con lo que,
al no existir diferencias que lo justifique, consi-
deramos que deberia quedar Leiagnostus resectus
como unica especie, entrando en sinonimia L.
thorali; esta especie aparece citada por R. Cour-
TESSOLE para el Cambrico Medio de la Montafia
Negra, el cual indica a su vez esta posibilidad,
asi como la semejanza a su vez con L. glandiformis
de Escandinavia.

Distribucion y asociaciones

En Espafia esta especie aparece en el norte de
Leén (Cordillera Cantabrica); en el CAambrico de
la Montafa Negra se situarfa estratigraficamente
en los niveles D, E y F, CAimbrico Medio-Superior,
tramo de pizarra no «troué».

Peronopsella prokovskajae. Spzuy, 1967
1967. Peronopsella prokrovskajae. Spzuy, 1967.

1978. Peronopsella prokrovskajae. Spzuy, 1967.
E. LiNAN, p. 149. Bioestratigrafia S. Cér-
doba.

La descripcién y diagnosis del Género Peronop-
sella, asi como la de la especie prokrovskajae,
aparecen muy completas en el trabajo de Spzuy,
1967, pp. 88, 89 y 90.

Por mantener la uniformidad de linea del tra-
bajo, daremos aqui un resumen de los caracteres
dados por el autor de la especie en el momento
de su definicién.

Descripcion

Cefalén arqueado y rodeado de un borde lige-
ramente plano; la anchura del cefalén es 1/10 de

la del cefal6n; pigidio sin espinas; la anchura (seg.)
del borde es entre 1/6 y 1/4 de la longitud del
pigidio. Los surcos dorsales son poco visibles. El
pigidio presenta menos arqueado que el cefal6n.
El raquis estd limitado por surcos dorsales. En el
raquis generalmente no se ve ninguna articulacion,
pero a veces puede aparecer indicios de dos ani-
llos en la parte anterior del raquis.

El tubérculo dorsal es oblongo y muy diferen-
ciado. La anchura del raquis es aproximadamen-
te 6/10 de la anchura del pigidio.

Medidas

Los cefalones y pigidios mayores son aproxima-
damente de 3,5 mm. de longitud.

Spzuy establece en 1967, al definir la especie,
comparaciones entre P. prokovskajae y otros Ag-
néstidos; asi como establece paralelismos morfo-
légicos con otras especies de género Peronopsella,
tales como P. spinatus (JLLINGS, 1917), P. definatus
(HowgLL, 1925), P. westergardi (Spzuy, 1958), P.
inaequalis (E. W. SCHMIDT, 1942),

Distribucion

Esta especie dada por Spzuy en la Cordillera
Cantabrica, concretamente tipica en Riosol, es
decir, perteneceria al subpiso de P. (Acadopara-
doxides) nivel de Acadolenus. LiRAN, en 1978, da
para la especie de Cérdoba una edad mas baja,
haciéndola corresponder al subpiso de Conocory-
phe ovata indicando la posibilidad de que incluya
también la base del subpiso de Acadolenus.

Peronopsella pokrovskajae ovetense. Spzuy, 1967.

Esta subespecie definida por Spzuy en 1967
sobre material de las localidades asturianas de
Sebares C y Soto C, estd diagnosticada por su
autor como de borde del cefalén y del pigidio es
un poco mas ancho que en la especie tipica; la
glabela es un poco mas estrecha y el raquis del
pigidio un poco mas ancho que en la subespecie
tipica.

Serrodiscus speciosus. Forp, 1873

1941. Eodiscus (Serrodiscus) cf. speciosus
(Forp, R. y E. RICHTER, Cala), S. 27, 29,
Taf. 1, fig. 15-21. Taf. 4, fig. 61.
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1953. Paradiscus (Serrodiscus) cf. speciosus (R.
vy E. RICHTER). HUPE. Anti Atlas, S. 110,
Abb. 13/1.

1953. Eodiscus (Serrodiscus) c¢f. speciosus
(Forp). LoTzE. Stratigraphie des Spanis-
chen Kambrium. Lam. I, figs. 12, 4, 5, 6,
y Lam, II, figs. 1, 2, 3,4, 6 y 7.

Descripcién

La especie Serrodiscus speciosus fue descrita
por R. E. RICHTER para ejemplares del Cambrico
Inferior de los yacimientos de Cala; posterior-
mente, SDZUY en 1961 vuelve a tratar esta especie,
asi como la subespecie S. speciosus silesius R.y E.
RICHTER en 1941. En la descripcién que da Spzuy
aparecen claramente sefialadas las diferencias que
aparecen entre Serrodiscus silesius y speciosus.
Consideramos citar aqui tnicamente estas diferen-
cias y remitimos al lector al trabajo original para
su descripcién original. Segin Spzuy ambas es-
pecies se diferencian por las pequefias espinas en
el marco del pigidio de silesius, las cuales no
aparecen en speciosus. El resto de las caracterfs-
ticas morfolégicas son idénticas, tanto-en lo refe-
rente a la longitud como a la anchura del raquis.

Asimismo, Spzuy considera que las diferencias
entre ambos no son grandes y se da a silesius
como subespecie de speciosus.

Distribucién geografica

En Espafia tenemos Serrodiscus speciosus en
Sierra Morena (Llerena, Guadalcanal, Alanis, Arro-
yo Viar), Montes de Toledo (Totanés); en Marrue-
cos, cita HUPE (1960) la presencia de Serrodiscus
en las series del Cambrico Inferior (la subespecie
Serrodiscus speciosus silesius).

Delgadella souzai (DELGADO, 1904)

1941. Eodiscus (Weymouthia) caudatus. DELGA-
Do, 1904. R. y E. RICHTER. Cala 30, Taf. 2,
fig. 27-32, Taf. 4, fig. 62,

1958. Eodiscus caudatus (DeLGapo, 1904). Lot-

ZE. Stratigraphie des Spanischen Kam-
brium. 743, 744.

1961. Eodiscus (Weymouthia) caudatus (DELGA-
po, 1904). LotzE. Kambrium Spaniens.
163.
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1961. Cf. Delgadella souzai caudata (DELGADO,
1904). Spzuy. Trilobiten. 238, Taf. 1, fig. 10.

1962. Delgadella souzai (DELGADO, 1904). Spzuy.
Trilobiten aus den..., p. 189.

Spbzuy, en 1962, hace una completa descripcién
de esta especie; asi, aqui haremos tinicamente una
breve descripcién de esta especie; son trilobites
eodiscidos lisos; el cefalén y el pigidio son casi
iguales; el térax presenta tres segmentos.

El cefalén presenta forma acuminada, algo rém-
bica, con la diagonal mayor coincidiendo con la
linea sagital; el borde marginal en el cefalén es
mas amplio en el cefalén que en el pigidio; no hay
restos de ornamentacién ni en el cefalén ni en
el pigidio; no aparecen marcados ni la glabela
ni el raquis pigidial.

Medidas

La longitud que alcanza es aproximadamente
de 8 mm.,

Distribucién

Esta especie aparece en el Cambrico Inferior
de Sierra Morena (Arroyomolinos-Cafiaveral) y en
los tramos inferiores de la zona de Zafra. También
aparece en el Cambrico Inferior de Portugal y
fue descrito por TEIXEIRA.

Calodiscus schuterti ibericus. Spzuy, 1962

1961. Calodiscus cf. schuterti (MATTHEW). LoT-
ZzE. Kambrium Spaniens. 164.

1962. Calodiscus schucherti ibericus. Spzuy,
1962. Unter Kambrium Sierra Morena,
p. 187.

Deseripcién

Cefalén semicircular, el rodete y los surcos mar-
ginales estan bien definidos; la glabela es de forma
triangular, muy acuminada en el vértice y con el
relieve muy marcado; en la base aparece una
espina; cefalén liso sin crenulaciones. Pigidio cor-
to y muy convexo; borde posterior redondeado;
raquis prominente, surcado con 3-4 l6bulos de
surcos profundos; la forma del raquis es trian-
gular; el borde liso y arqueado.
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Medidas
El cefalén presenta unos 2 mm. de largo.

Comparaciones

Calodiscus tiene especies representadas (Cua-
dros III y IV) en el Cambrico Inferior de la Mon-
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tafia Negra; alli aparecen C. goveolatus, C. cf. punc-
tatus y Calodiscus sp. 1 y sp. II; las semejanzas
son grandes con la especie espafiola, si bien las
medidas varian en cada caso; también difiere la
anchura de la glabela y como consecuencia la an-
chura de las fixigenas.

ESPECIES Ay Az B

TRILOBITES

Fallagnostus blayaci
Condylopyge rex
Condylopyge imperator
Pieuroctenium magniticum
Pholocromo immensum
Leiagnostus thorali
Grandognostus cf resectus
Gallagnostus geminus
Peronopsis miqueli

Peronopsis fallax sallesi
Peronopsis sp. I
Peronopsis sp. II
Calodiscus foveolotus

Calodiscus cf. punctotus
Calodiscus sp. I
Calodiscus sp. T

REPARTO VERTICAL DE ESPECIES DE AGNOSTIDOS EN EL
CAMBRICO MEDIO DE LA MONTANA NEGRA (COURTESSOLE 1973)

CUADRO II
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REPARTO ESTRATIGRAFICO Y GEOLOGICO DE AGNOSTIDOS EN EL
CAMBRICO MEDIO DE LA MONTANA NEGRA (COURTESSOLE 4973)

CUADRO IX
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LAMINA I (%)

Figuras 1 y 2.—Peronopsis fallax fallax (Linnarsson 1869).
Moldes externos de cefalén (F.C.G.). Ba-1, Ba-2; Ya-
cimiento de Los Barrios de Luna (Ledn). Cambrico
Medio.

Figura 3.—Peronopsis fallax (Linnarsson 1869). Molde ex-
terno de pigidio (F.C.G.). Ba-3; yacimiento de Los
Barrios de Luna (Ledén). Cambrico Medio.

Figuras 4, 5 y 6.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Moldes
externos de escudos cefalicos del yacimiento de Lle-
rena (Badajoz) (F.C.G.). LL-08, LL 010, LL 0-12.

Figuras 7 y 8.—Concylopyge rex (Barrande 1846). Moldes
externos de escudos cefilicos del yacimiento de Los
Barrios de Luna (Leén) (F.C.G.). Ba-20, Ba-22, Cambrico
Medio.

Figuras 9, 10 y 11.—Condylopyge rex (Barrande 1846). Moldes
internos de pigidio Los Barrios de Luna (Leén) (F.C.G.).
Ba-60, Ba-62, Ba-66. CAmbrico Medio.

Figura 12.—Serrodiscus sp. Molde interno de escudos ce-
falicos del yacimiento de Zafra (Badajoz) (F.C.G.).
Zal-50. Cambrico Inferior.
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Figuras 1 y 2.—Peronopsis fallax fallax (Linnarsson 1869).
Moldes externos de cefalén (F.C.G.). Ba-1l, Ba-2; Ya-
cimiento de Los Barrios de Luna (Leén). Cambrico
Medio.

Figura 3.—Peronopsis fallax (Linnarsson 1869). Molde ex-
terno de pigidio (F.C.G.). Ba-3; yacimiento de Los
Barrios de Luna (Le6n). Cambrico Medio.

Figuras 4, 5 v 6.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Moldes
externos de escudos cefalicos del yacimiento de Lle-
rena (Badajoz) (F.C.G.). LL-08, LL 0-10, LL 0-12.

Figuras 7 v 8.—Concylopyge rex (Barrande 1846). Moldes
externos de escudos cefalicos del yacimiento de Los
Barrios de Luna (Ledn) (F.C.G.). Ba-20, Ba-22. Cambrico
Medio.

Figuras 9, 10 y 11.—Condylopyge rex (Barrande 1846). Moldes
internos de pigidio Los Barrios de Luna (Leon) (F.C.G.).
Ba-60, Ba-62, Ba-66. Cambrico Medio.

Figura 12.—Serrodiscus sp. Molde interno de escudos ce-
falicos del vacimiento de Zafra (Badajoz) (F.C.G.).
Zal-50. Cambrico Inferior.
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Figura 1.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Molde inter-
no de pigidio; yacimiento de Zafra (Badajoz) (F.C.G.).
Zal-54. Cambrico Inferior.

Figura 2—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Molde inter-
no de un ejemplar bastante completo en el que se
aprecian el escudo cefédlico de un segmento toracico
y el pigidio; deformacién oblicua; yacimiento de To-
tanés (Toledo) (F.C.G.). TO-1-10. Cambrico Inferior.

Figuras 3 y 4—Serrodiscus (Ford 1873). Molde interno de
escudos cefdlicos del yacimiento de Llerena (Badajoz)
(F.C.G.). LL-020. Cambrico Inferior.

Figura 5.—Molde interno de Eodiscido del yacimiento de
Zafra (Badajoz) (F.C.G.). Zal-60. Cambrico Inferior.

Figuras 6 y 7.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). 7: escudo

cefalico; 6: pigidio (F.C.G.). Zal-56, Zal-58. Yacimiento
de Zafra (Badajoz). Cambrico Inferior.

Figuras 8 v 9.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Moldes
internos de pigidios. Yacimiento de Totanés (Toledo)
(F.C.G.). TO-020, TO-030. Cambrico Inferior.

(*) (F.C.G.): Material depositado en el Departamento de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias Geolégicas. Ma-
drid.

Ba : Barrios de Luna (Leén).
Zal: Zafra, Alconera (Badajoz).
LL : Llerena (Badajoz).

TO : Totanés (Toledo).
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LAMINA II (*)

Figura l.—Sgrrodiscus speciosus (Ford 1873). Molde inter-
no de pigidio; yacimiento de Zafra (Badajoz) (F.C.G.).
Zal-54. Cambrico Inferior.

Figura 2—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Molde inter-
no d(; un ejemplar bastante completo en el que se
aprecian el escudo cefdlico de un segmento toracico
y e! pigidio; deformacién oblicua; yacimiento de To-

_ tanés (Toledo) (F.C.G.). TO-1-10. Cambrico Inferior.
Figuras 3 y 4.—Serrodiscus (Ford 1873). Molde interno de
escudos cefélicos del yacimiento de Llerena (Badajoz)
. (F.C.G.). LL020. Cambrico Inferior.
Figura 5.—Molde interno de Eodiscido del yacimiento de
. Zafra (Badajoz) (F.C.G.). Zal-60. Cambrico Inferior.
Figuras 6 y 7—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). 7: escudo

cefalico; 6: pigidio (F.C.G.). Zal-56, Zal-58. Yacimiento
. de Zafra (Badajoz). Cambrico Inferior.
Flglgras 8 y 9.—Serrodiscus speciosus (Ford 1873). Moldes
internos de pigidios. Yacimiento de Totanés (Toledo)
(F.C.G.). TO-020, TO-030. Cambrico Inferior.

(*) (F.C.G.): Material depositado en el Departamento de
ga}gontologia de la Facultad de Ciencias Geolégicas. Ma-
rid.
Ba : Barrios de Luna (Leén).
Zal: Zafra, Alconera (Badajoz).
LL : Llerena (Badajoz).
TO : Totanés (Toledo).

LOS TRILOBITES AGNOSTIDOS DEL CAMBRICO INFERIOR Y MEDIO

Distribucion

Calodiscus aparece en el Cambrico Inferior de
Sierra Morena (Arroyomolinos-Caniaveral) y en
Zafra; asimismo, esta presente en las series cdm-
bricas de la Montafia Negra, concretamente en
los niveles A; y A; (Cuadro III), si bien creemos
que en la serie francesa aparece mas alto estrati-
graficamente que la especie espafiola definida por
Spzuy.

CONCLUSIONES

Dentro del Cambrico Inferior y Cambrico Medio
han aparecido hasta hoy suficiente numero de
especies de las familias Agnostidae y Eodiscidae
como para llevarnos a pensar que en un futuro
préximo podamos tener una excelente represen-
tacién de Agndstidos en Espafia; practicamente
en casi todos los yacimientos cambricos de Espaiia
van apareciendo, estos pequeiios trilobites, cuyo
interés es indudable, no sélo por la informacién
bioestratigrifica que comportan, sino por las re-
laciones que pueden existir entre estos artrépodos
y los actuales crusticeos; asimismo, es importante
obtener datos de estas faunas con el fin de com-
pletar la futura reconstruccién paleobiolégica de
este grupo fosil.

En el cuadro I hemos esquematizado los Agnos-
tidos citados en el Cambrico Inferior y Medio
espaiiol hasta la fecha; en cuanto a las edades se
refiere hemos mantenido las zonas dadas por
Spzuy en 1961.

En los cuadros II y III representamos las dis-
tribuciones de especies y localidades de Agnds-
tidos que han aparecido en el Cambrico Medio
de la Montafia Negra segiin COURTESSOLE (1973) y
cuyos géneros podemos relacionar con los que
aparecen en nuestras series.

En las laminas que aparecen en este trabajo
hemos figurado tnicamente los Agnéstidos de los
yacimientos de Zafra, Totanés y Llerena, ya que
los ejemplares de los mismos no lo habian sido
hasta ahora; hemos agregado algunos ejemplares
del yacimtiento de Los Barrios de Luna (Le6n),
recientemente recogidos por nosotros; las restan-
tes especies aparecen figuradas por sus autores
en las publicaciones respectivas y consideramos
mas adecuado la remisién al lector a su fuente
original.
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Papel de la karstificacion en la

MINERIA

génesis de los yacimientos

de hierro de Sierra Menera (Teruel y Guadalajara)

Por C. FERNANDEZ-NIETO (*), R. FERNANDEZ RUBIO (**),
M. GUTIERREZ ELORZA (***) y F. ARRESE SERRANO (*)

RESUMEN

Se analiza la geologia de la Sierra Menera, donde se localizan importantes yacimientos de hierro y se estu-

dian mediante distintas técnicas mineralégicas los oxihidréxidos de hierro y los carbonatos ligados al mineral.
Las observaciones de campo, los estudios de laboratorio y la investigacién del sistema hidrogeolégico ponen de
manifiesto que la mineralizacién de hierro se origina por procesos karsticos subsuperficiales a partir de la diso-
lucion de masas de carbonatos mixtos de hierro vy magnesio. La etapa principal de karstificacién parece situarse
en el Plioceno Superior.

RESUME

On analyse la géologie de la Sierra Menera ou se trouve des importants gisements de fer, et on etudie mo-
yvennant différent techniques minéralogiques les oxihidroxides de fer et les carbonates lides au minéral. Les
observations du terrain, les etudies du laboratoire et la recherche du systéme hydrogéologique montrent que miné-
ralisation de fer est originée par un procés karstique subsuperficiel a partir de la disolution de la masse de car-
bonates mixtes de fer et magnésium. L'étage principal du karstification peut se situer au le Pliocéne Supérieur.

SUMMARY

The geology of the Sierra Menera is analysed, where important mineral deposits of iron is located and
the iron oxihydroxides and joined carbonates to mineral is studied by different mineralogical techniques. The
field observations, the laboratory studies, and the research of hydrogeological system shows that the iron de-
posits are originated by subsuperficial karstical procesces by the dissolution of mixed carbonates of iron and

magnesium. The principal stage of the karstification may be placed on the Upper Pliocene.

1. INTRODUCCION

Los yacimientos de hierro de Sierra Menera se
cxplotan desde fechas muy remotas. La referencia
mas antigua es un «Tratado sobre las minas de
Ojos Negros», que data de hace trescientos cin-
cuenta afios, aunque es muy posible que la obten-
cion del mineral se remonte a épocas anteriores,
tal vez en relacién con el emplazamiento de cas-
tros ibéricos en la sierra y la localizacién de villas
romanas (FERNANDEZ-RUBIO, 1971b). No obstante,
la ctapa floreciente de la explotacién de mineral
de Sierra Menera se produce a principios de siglo,

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia, Uni-
versidad de Zaragoza.

(**) Catedra de Hidrogeologia, Universidad de Granada.

(***) Departamento de Geomorfologia y Geotecténica.
t'niversidad de Zaragoza.
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con la construccién de un ferrocarril minero pri-
vado de 204 km., el mas largo de Europa, que
une los yacimientos con el puerto de Sagunto
(Valencia).

En la actualidad estos criaderos constituyen
uno de los yacimientos de hierro mas importantes
de Espania, con una produccién en torno a los
dos millones de toneladas, y con reservas calcu-
ladas del orden de 110 millones de toneladas de
6xidos (DEBON, 1977).

La extraccion actual se realiza a cielo abierto,
en canteras, denominadas: Llano, Barranco (Obis-
pos), Corral y Corcho, en la vertiente oriental de
la Sierra Menera, que corresponde a la provincia
de Teruel, y Castilla en la vertiente occidental,
va en la provincia de Guadalajara.

41
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Un analisis medio orientativo del mineral, des-
pués de evaporar el agua retenida, que oscila en-
tre el 14 por 100 y el 23 por 100 (DeEBoN, 1977),
puede ser el siguiente: Fe = 50-52 por 100; SiO, =
= 9-10 por 100; Al,O; + TiO, = 1,8 por 100; CaO =
= 0,24 por 100; MgO = 0,65 por 100; Mn = 1,9
por 100; P = 0,08 por 100; S = 0,05 por 100; Na,O =
= 0,04 por 100; K,O = 0,16 por 100 (FERNANDEZ-
RuBIO et al, 1977), y trazas de As, Cu, Pb, Zn.

2. SITUACION GEOGRAFICA

Tal como hemos senalado, las mineralizaciones
de Sierra Menera afloran en diferentes puntos de
dicha alineacién montanosa, de direccion NNW-
SSE, y se localizan en las provincias de Guadala-
jara y Teruel. Las explotaciones estan situadas en
el limite de las Hojas 1:50.000 de El Pobo de
Duenas (num. 515) y Monreal del Campo (nume-
ro 516).

La Sierra Menera es a su vez una divisoria hi-
drografica e hidrogeoloégica: la vertiente occidental
es tributaria de la cuenca del Tajo y la oriental
de la del Ebro.

El pueblo de Ojos Negros se encuentra a corta
distancia, al este de las explotaciones, de ahi que
sean conocidas en muchos casos como Minas de
Ojos Negros.

3. SITUACION GEOLOGICA

3.1. INTRODUCCION

El area en la que se ubican las mineralizaciones
se localiza en la Rama Castellana o Interna de la
Cordillera Ibérica, donde aflora un conjunto de
macizos paleozoicos, orlados por materiales del
Mesozoico.

Las mineralizaciones en explotacion se situan
en uno de estos macizos paleozoicos, al que se
denomina de Sierra Menera (fig. 1). Al sur del
mismo afloran cinco macizos paleozoicos que han
sido estudiados por RiBa (1959) y HARTLEB (1968).
Al norte se desarrolla el Macizo de Aragoncillo, que
ha sido investigado por VILLENA (1971, 1976, 1980).
Todos estos afloramientos estan constituidos, fun-
damentalmente, por materiales del Ordovicico y
Siltrico, de naturaleza cuarcitica y pelitica, con
intercalaciones carbonatadas. El conocimiento del
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Figura 1.—Mapa de situacion.

Macizo de Sierra Menera se debe, fundamental-
mente, a las investigaciones de HARTLEB (1968),
HERRANZ (1968), FERNANDEZ-RUBIO (1969, 1971a y
1976), VILLENA (1971, 1976 y 1980), Casas et al.
(1974) y FERNANDEZ-NIETO (1977 y 1979).

Los materiales paleozoicos que constituyen el
nucleo del Macizo de Sierra Menera, estan roda-
dos por materiales del Trias, en facies germanica,
y mas concretamente por areniscas del Buntsands-
tein, con presencia de arcillas y localmente de eva-
poritas. A este conjunto se superponen formaciones
jurasicas con predominio calcareo, muy fosiliferas
en sus tramos medios vy superiores. En discordan-
cia sobre las series jurasicas descansa el Creta-
cico Inferior, fundamentalmente en facies Utrillas,
y sobre el mismo, el Cretacico margoso-calcareo.
Para una mejor precision sobre estas series meso-
zoicas, remitimos al lector a RiBa (1959) y VILLE-
NA (1971).

Los conjuntos anteriormente descritos, tanto
paleozoicos como mesozoicos, estan recubiertos,
en amplios sectores, por depésitos cuaternarios.
Las explotaciones han puesto de manifiesto la
presencia de potentes depdsitos de vertiente peri-
glaciares, del tipo groise litée, con una potencia
proxima a los 20 m.-Las explotaciones de la cantera
de El Llano han revelado la existencia de potentes
formaciones cuaternarias (hasta 20 m. en algunos
puntos). Corresponden estos depositos a materia-
les constituyentes de un valle de fondo plano, con
concavidad de enlace con las vertientes.
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Un andlisis medio orientativo del mineral, des-
pués de evaporar el agua retenida, que oscila en-
tre cl 14 por 100 y el 23 por 100 (DEBoN, 1977),
puede ser el siguiente: Fe = 50-52 por 100; SiO; =
= 9-10 por 100; Al,O; + TiO; = 1,8 por 100; CaO =
= 0,24 por 100; MgO = 0,65 por 100; Mn = 1,9
por 100; P = 0,08 por 100; S = 0,05 por 100; Na;0O =
= 0,04 por 100; K,O = 0,16 por 100 (FERNANDEZ-
RuBlo et al., 1977), y trazas de As, Cu, Pb, Zn.

2. SITUACION GEOGRAFICA

Tal como hemos sefialado, las mineralizaciones
de Sicrra Menera afloran en diferentes puntos de
dicha alineacién montafiosa, de direccién NNW-
SSE, y se localizan en las provincias de Guadala-
jara y Teruel. Las explotaciones estdn situadas en
¢l limite de las Hojas 1:50.000 de El Pobo de
Duenias (num. 515) y Monrcal del Campo (nume-
ro 516).

La Sierra Menera es a su vez una divisoria hi-
drogréafica e hidrogeoldgica: la vertiente occidental
es tributaria de la cuenca del Tajo y la oriental
de la del Ebro.

El pucblo de Ojos Negros se encuentra a corta
distancia, al este de las explotaciones, de ahi que
sean conocidas en muchos casos como Minas de
Ojos Negros.

3. SITUACION GEOLOGICA

3.1. INTRODUCCION

El drea en la que se ubican las mineralizaciones
se localiza en la Rama Castellana o Interna de la
Cordillera Ibérica, donde aflora un conjunto de
macizos paleozoicos, orlados por materiales del
Mesozoico.

Las mineralizaciones en explotaciéon se situan
en uno de estos macizos paleozoicos, al que se
denomina de Sierra Menera (fig. 1). Al sur del
mismo afloran cinco macizos paleozoicos que han
sido estudiados por RiBa (1959) y HarTLEB (1968).
Al norte se desarrolla el Macizo de Aragoncillo, que
ha sido investigado por VILLENA (1971, 1976, 1980).
Todos estos afloramientos estan constituidos, fun-
damentalmente, por materiales del Ordovicico y
Sildrico, de naturaleza cuarcitica y pelitica, con
intercalaciones carbonatadas. El conocimiento del
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Figura 1.—Mapa de situacién.

Macizo de Sierra Menera se debe, fundamental-
mente, a las investigaciones de HARTLEB (1968),
HERRANZ (1968), FERNANDEZ-RUBIO (1969, 1971a y
1976), VILLENA (1971, 1976 y 1980), Casas et al.
(1974) y FERNANDEZ-NIETO (1977 y 1979).

Los materiales paleozoicos que constituyen el
nucleo del Macizo de Sierra Menera, estan roda-
dos por materiales del Trias, en facies germadnica,
y mas concretamente por areniscas del Buntsands-
tein, con presencia de arcillas y localmente de cva-
poritas. A este conjunto se superponen formaciones
jurasicas con predominio calcareo, muy fosiliferas
en sus tramos medios y superiores. En discordan-
cia sobre las series jurasicas descansa el Creta-
cico Inferior, fundamentalmente en facies Utrillas,
y sobre el mismo, el Cretacico margoso-calcareo.
Para una mejor precision sobre estas series meso-
zoicas, remitimos al lector a RiBa (1959) y VILLE-
NA (1971).

Los conjuntos anteriormente descritos, tanto
paleozoicos como mesozoicos, estan recubiertos,
en amplios sectores, por depdsitos cuaternarios.
Las explotaciones han puesto de manifiesto la
presencia de potentes depdsitos de vertiente peri-
glaciares, del tipo groise litée, con una potencia
proxima a los 20 m. Las explotaciones de la cantera
de El Llano han revelado la existencia de potentes
formaciones cuaternarias (hasta 20 m. en algunos
puntos). Corresponden estos depdsitos a materia-
les constituyentes de un valle de fondo plano, con
concavidad de enlace con las vertientes.

PAPEL DE LA KARSTIFICACION DE 1A GENESIS DE LOS YACIMIENTOS...

3.2. ESTRATIGRAFTA DEL ORDOVICICO
Y SILURICO

Los materiales que afloran en el Macizo de Sie-
rra Menera estdn constituidos por un conjunto
de cuarcitas, grauvacas y pizarras, con un nivel
carbonatado, al que va ligada la mineralizacion.
La mayoria de los datos utilizados corresponden a
publicaciones de autores que han estudiado esta
region, y que incluimos en el epigrafe de biblio-
grafia.

La formacién mas antigua aflorante, en el Macizo
de Sierra Menera, la constituye un conjunto de

PIZARRAS AMPELITICAS
(Valenticnse-Ludloviensc)

CUARCITAS (Valentiense)

Hidréxidos de hierro

CALIZAS DEL CABEZO
(Ashgiliense)

Tramo Briozoico

CUARCITAS
DE COLMENAREJOS
(Caradociense)

T 100 m.
T 80 GRAUVACAS DE LA VENTA
L 50 (Llanvirniense Llandeiliense)
- 40
- 20

0 CUARCITAS ARMORICANAS
N .

(Arenigiense)

Figura 2—Perfil estratigrafico esquematico.
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cuarcitas y areniscas bien estratificadas, con al-
gunas intercalaciones pizarrosas. Su facies es equi-
valente a la cuarcita armoricana (fig. 2). Presenta
huellas de Scolithus y Cruziana en los niveles
superiores. Las caracteristicas litolégicas y los res-
tos fosiliferos permiten asignar una edad Areni-
giense. Este nivel es constante regionalmente, y en
€l se han diferenciado, en algunos casos, varios
niveles (RIBA, 1959; SACHER, 1966; HARTLEB, 1968;
CARLs, 1975; VILLENA, 1971, 1976, 1980). La potencia
maxima visible oscila en torno a los 300 m.

A dicha formacién cuarcitica se superpone un
conjunto de grauvacas y pizarras de tonos predo-
minantemente grisdceos y verde oliva. Estos ma-
teriales han sido descritos por VILLENA (1971) como
Formacién Grauvacas de la Venta. Es una forma-
cién en la que se han citado numerosos fésiles (tri-
lobites, braquiépodos, graptolites, etc.), que han
permitido datarla como Llanvirniense-Llandeiliense
(ver autores citados en el parrafo anterior). Su
potencia oscila entre los 150 y 200 m.

En concordancia con csta ultima formacién des-
cansa un conjunto de cuarcitas y areniscas, con
algunas intercalaciones pizarrosas. Este nivel ha
sido atribuido generalmente al Caradociense, y
VILLENA (1971, 1976 y 1980) lo denomina Miembro
Cuarcitas de Colmenarejos. Su potencia oscila
entre los 70 y 140 m.

Superpuesto al nivel cuarcitico descansa un con-
junto dolomitico de potencia variable, que pucde
cscilar entre los 50 y los 150 m. La basc esta cons-
tituida por margocalizas de tonos violaceos y blan-
co-amarillentos, en estratos milimétricos y centi-
meétricos, con abundantes restos fésiles inclasifi-
cables. Los estudios de superficie y los sondeos
realizados cn el yacimiento reflejan variaciones
laterales de facies hacia arcillas verdosas y dolo-
mias con abundantes restos f¢siles, fundamental-
mcnte briozoos. A este conjunto se superpone un
tramo de dolomias masivas, blancas y beiges, del
que nos ocuparemos con detalle mas adelante.
FERNANDEZ-RUBTO (1969) lo denominé Formacién
Menera, y VILLENA (1971) Miembro Calizas del Ca-
bezo, que junto con el Miembro Cuarcitas de
Colmenarejos constituyen, para este autor, la For-
macién Calizas del Pobo, datadas como Ordovi-
ciensc Superior. HARTLEB (1968) estima que perte-
necen al Ashgilliense, por correlaciones con otras
areas.

En la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica,
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en la region de Luesma y Fombuena (unos 50 Km.
al NE de Sierra Menera), aflora un nivel calcareo,
denominado Caliza de Cistoideos (Carws, 1975) que
presenta una abundante fauna y que ha sido estu-
diado en numerosas publicaciones (MELENDEZ, 1959;
CHAUVEL et al.,, 1975; CarLs, 1975; CHAUVEL y LE-
MENN, 1979, etc.). Todos estos autores estin de
acuerdo en datar este conjunto como de edad
Ashgilliense. Hacia el Oeste, en el Macizo de Ara-
goncillo, este nivel carbonatado pierde potencia
hasta llegar incluso a desaparecer (SACHER, 1966;
VILLENA, 1971, 1976 y 1980). Hacia el Sur, en la
Sierra de Albarracin, quiza tengan estas dolomias
su equivalente en los pequefios bancos calizos del
Caradoc (s.1.) de RiBa (1959).

Tal como sefalan la mayoria de los autores
que han estudiado este horizonte carbonatado, se
trata de una sedimentacién de caracter arrecifal,
correspondiente a un régimen de deposicién de
escasa profundidad.

Sobre este conjunto carbonatado, y a veces in-
tercaladas dentro de él, se localizan las mine-
ralizaciones de oxihidréxidos de hierro. El con-
tacto entre ambas es irregular y refleja una karsti-
ficacién del horizonte carbonatado.

Existe un consenso bastante general, entre los
autores que recientemente han estudiado la esira-
tigrafia del Ordovicico y Silurico de la region cen-
tral de la Cordillera Ibérica de que, sobre la for-
macién carbonatada, se desarrollé una discordan-
cia erosiva generalizada, si bien es cierto que en
muchos puntos su observacién se hace dificil. Esta
discordancia parece ser que va unida a una etapa
glaciar, reconocida en otros puntos del Macizo
Hespérico.

En el Macizo de Aragoncillo (SACHER, 1966) y
en la regién de Fombuena-Luesma (CARLs, 1975)
aparece sobre las calizas o dolomias una formacién
de pizarras con cantos, con una potencia de 20 m.
en Aragoncillo y de 50-80 m. en Fombuena-Luesma,
que CARLS interpreta como depositadas durante
ctapas glacio-eustaticas. Esta formacién no ha
suministrado fauna. La denominan Pizarras de
Orea.

El limite Ordovicico-Siltrico lo sitia SACHER en
el paso de las calizas del Ashgilliense a las Pi-
zarras de Orea, y CARLS estima que es en esta for-
macién de Pizarras de Orea donde se encuentra
dicho limite., HARTLEB (1968) y VILLENA (1976) lo
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sitian en el techo de las dolomias. Un analisis
detallado de los problemas de este limite lo reali-
za HAMMAN et al. (1980).

Sobre el mineral de hierro o sobre los propios
carbonatos, descansan unos 90 m. de cuarcitas y
areniscas blancas y amarillentas, de aspecto saca-
roideo y con intercalaciones de pizarras. Este
tramo se conoce como Cuarcitas del Valentiense
(SACHER, 1966).

A la formacién anterior se superpone un con-
junto de pizarras ampeliticas, con nédulos de
pirita y una abundante fauna de graptolites. Su
potencia es dificil de precisar, pero se estima
superior a los 100 m. Han sido datadas por HARTLEB
(1968) como de edad Valentiense-Ludloviense.

No se han reconocido formaciones superiores a
estas pizarras, de edad silarica, en el Macizo de
Sierra Menera, aunque en Aragoncillo, Sierra de
Albarracin y regién de Fombuena-Luesma existen
series superiores, seflaladas por los autores antes
citados.

3.3. TECTONICA

El macizo paleozoico de Sierra Menera esta afec-
tado por las orogenias Hercinica y Alpina.

Se reconocen tres fases de plegamiento hercinico
fundamentales. Las dos primeras son sinesquisto-
sas. La primera deformacién viene manifestada
por un conjunto de pliegues, de direccién aproxi-
mada N-S, acompafiados de una pizarrosidad de
plano axial, que se desarrolla claramente en los
niveles pizarrosos y estd ausente en los cuarci-
tosos, y cuya vergencia es hacia el Este, Con pos-
terioridad se produce otra fase de plegamiento,
acompariada también de una esquistosidad de
plano axial. Los pliegues de esta segunda fase
son fundamentalmente cilindricos. La fase final
es de caricter marcadamente disruptivo, Yy se ma-
nifiesta por la generacién de cabalgamientos.

La estructura fundamental del Macizo de Sierra
Menera la constituye un anticlinal, generado en la
segunda fase de plegamiento hercinico, acompa-
fiado de un cabalgamiento de gran recorrido, tal
como sefiala VILLENA (1971).

Los materiales paleozoicos, una vez deformados,
son afectados por los esfuerzos generados por la
orogenia alpina, los cuales producen basicamente
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Castilla

Figura 3.—Corte geoldgico esquemitico en Sierra Menera: 1

i
! 1

Corral E
Barranco

. Cuaternario.—2. Buntsandstein.—3. Pizarras ampeliticas.

4. Cuarcitas del Valentiense.—5. Calizas del Cabezo y Mineralizacién.—6. Cuarcitas de Colmenarejos.—7. Grauvacas
de la Venta.—8. Cuarcita armoricana.

una fracturacion de los materiales, y quiz4 una
reactivaciéon de las antiguas fallas de edad her-
cinica.

Es conveniente sefialar, de cara a los procesos
de karstificacién que luego analizaremos, que el
nivel de Cuarcitas del Valentiense se encuentra,
en el area de las explotaciones mineras de Sierra
Menera, muy fracturado, con una densa red de
diaclasas, cuyo espaciado es del orden de 10 a 20
centimetros. Como dato confirmatorio a este ele-
vado grado de fracturacion, el arranque de las
cuarcitas de techo se realiza en general mediante
ripado, sin necesidad de explosivos. e

4. CARACTERISTICAS
DE LOS CARBONATOS

El Miembro Calizas del Cabezo constituye, en
general, el muro de las mineralizaciones de hi-
droéxidos de hierro, pero el contacto de los carbo-
natos con el mineral es muy variable en lo relativo
al nivel en el que tiene lugar; en las proximidades
del eje antiforme de Sierra Menera la masa de
mineral descansa sobre las formaciones de calizas
y margas briozoicas de tonos violiceos, mientras
que hacia los flancos el contacto se establece sobre
niveles mas altos, y a veces intercalado dentro
de la masa de carbonatos. Con posterioridad des-
cribiremos la morfologia de dicha superficie de
contacto. Otra circunstancia que se observa es que
cxiste una relacién inversa entre la potencia de
hidréxidos de hierro y la de carbonatos, es decir,
cuanto mayor es la potencia del mineral, menor
cs el espesor’de los carbonatos.

Se diferencian de visu dos tipos de carbonatos:
los situados préximos al contacto con el mineral
son de tonos pardos, blancos y rosados, masivos,
con frecuencia oquerosos y con grano de tamafo
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medio. Los carbonatos lejanos al 4rea de contacto
son de color blanco y gris, espaticos y con estra-
tificacién difusa.

Ambos tipos de carbonatos son esparitas; el
tamafio de grano de los primeros es variable y
estd comprendido entre 15 micras y 2 mm.; por
el contrario, los segundos presentan una mayor
homometria. El estudio por luz transmitida revela
que los cristales mas pequerios suelen ser de con-
tornos irregulares y ocupan, generalmente, huecos
entre los mayores, que suelen ser muy limpios y
con marcados planos de exfoliacién romboédrica.
A menudo, estos grandes cristales incluyen abun-
dantes restos irregulares de otro carbonato ante-
rior, al parecer de habito lenticular, e incluso
engloban cristales lenticulares sustituidos parcial-
mente por goethita, que forma un esqueleto rom-
boédrico entre cuyos huecos quedan restos de un
carbonato anterior. La diferenciacién, mediante
esta técnica, de las diferentes especies mineral6-
gicas de carbonatos, no ha sido posible por pre-
sentar éstas propiedades Opticas similares. Tam-
poco la utilizacién de diversas técnicas de tincién
ha dado resultados fehacientes.

La técnica de difraccién por Rayos X es la que
ha permitido efectuar una diferenciacién de las
especies minerales. Los carbonatos préximos al
contacto con la masa mineral han indicado la pre-
sencia de dolomita, raras veces calcita, acompa-
fiadas en ocasiones por cuarzo y pequefias canti-
dades de goethita.

Los carbonatos del segundo tipo, de caracter
espatico, presentan una mayor complicacién en
su composicién mineralégica. Por lo general, no
suele aparecer una sola especie mineralégica, sino
que se presentan juntos varios tipos de carbonatos.
Aparece dolomita, carbonatos mixtos de hierro y
magnesio, magnesita y muy raras veces calcita.
La dolomita suele encontrarse en todas las mucs-
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tras, y la calcita no aparece cuando existe mag-
nesita o un carbonato mixto de hierro y magnesio.
Por otra parte, en las muestras en que se observa
goethita, existe dolomita, pero nunca magnesita
ni carbonatos mixtos.

Los carbonatos mixtos de hierro y magnesio per-
tenecen a la serie isomorfa magnesita-siderita, y
han sido objeto de una publicacién anterior (FER-
NANDEZ-NIETO et al., 1978). Se han encontrado todos
los términos de la serie: magnesita, breunnerita,
mesitina, pistomesita y sideroplesita, excepto al
término final, siderita. Estos carbonatos se encuen-
tran muy irregularmente repartidos, y es la breun-
nerita el término mas frecuente. No se ha reco-
nocido ankerita.

Los analisis quimicos han puesto de manifiesto,
en las muestras que contienen carbonatos mixtos,
que el FeO aparece en proporcion del 8 al 14
por 100, y que el CaO es muy escaso. Estos datos
concuerdan con los obtenidos por Rayos X, que
senalaban una mayor abundancia de los términos
magnésicos de la serie isomorfa. Los porcentajes
de elementos menores son similares a los encon-

Foto 1.—Restos esqueléticos lenticulares que incluyen res-

tos carbonatados, marcados por oxidos de hierro, v englo-

bados por un carbonato posterior que incluso penetira
dentro de uno de estos esqueletos. N. C. x 85.
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trados en la mineralizacion de hidroxidos de
hierro.

De todos estos estudios parece deducirse una
secuencia genética de los distintos minerales
(foto 1). En primer lugar un carbonato que, en
ocasiones, presentaba habito lenticular, y que es-
taba formado fundamentalmente por dolomita,
carbonatos mixtos de hierro y magnesio, magne-
sita y rara vez calcita. En segundo lugar, crono-
logicamente, se produce una sustitucion de los car-
bonatos, en mayor o menor grado, por minerales
de hierro, la cual tiene lugar preferentemente a
favor de los planos de exfoliacion y, con menor
intensidad, a partir de los bordes de los granos.
Finalmente, una segunda generacion de dolomita
sustituye a los anteriores carbonatos, y engloba
restos de ellos y de ios minerales que los acom-
panan.

Este conjunto sera afectado, con posterioridad,
por procesos de disolucion acuosa, que producen
la lixiviacion de iones bicarbonato, calcio y magne-
sio, oxidan el hierro ferroso a férrico, y generan
de esta forma los oxihidroxidos de hierro. Creemos
que, casi coetanea con la generacion de los oxihi-
droxidos, se produce una precipitacion de dolo-
mita, que engloba a los restos minerales de las
etapas anteriores.

5. ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES
DE HIERRO

La masa de mineral de hierro aparece situada,
preferentemente, a techo de carbonatos y a muro
de Cuarcitas del Valentiense. El contacto carbona-
tos-hidroxidos de hierro es, en general, muy irre-
gular, con variaciones importantes de potencia de
la mineralizacion.

En ocasiones, los minerales de hierro presentan
buena compacidad, debido a que se encuentran
asociados a carbonatos, pero lo mas frecuente es
que aparezcan con aspecto pulverulento. Puntual-
mente se observan minerales de hierro botroidal,
de gran densidad, pero lo general es que los gra-
nos, muy finos, se presenten sueltos, y que la den-
sidad in situ sea de 2,1 a 2,2.

La composicion quimica media de este mineral
ya la hemos dado en un epigrafe anterior.

Los estudios por Difraccion de Rayos X indican
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que la goethita es el mineral mas abundante. En
algunas de las muestras se ha puesto de mani-
fiesto la presencia de lepidocrocita, siempre en
pequenas proporciones. Los minerales de hierro
van a veces acompanados de pirolusita, que apa-
rece concentrada en bolsadas o niveles. La gibbsita
alcanza en algunos casos porcentajes de hasta
el 15-20 por 100. También aparece cuarzo, ilita,
caolinita y haloisita, esta ultima muy escasa.

La presencia de gibbsita es indicadora de con-
diciones de gran lixiviaciéon, que requieren un
lavado intenso de agua, de tal forma que se llega
a una gran disolucién de la silice, al faltar la cual
se impide la formacién total de arcillas del tipo
de la caolinita, al tiempo que se genera el hidréxido
de aluminio.

Estas circunstancias son conocidas desde hace
tiempo, y se reflejan claramente en las curvas de
SHERMAN (1952), y en los experimentos en colum-
nas de lixiviacion para el estudio de la meteoriza-
cion experimental de Pepro (1961). Las investiga-
ciones de mineralogia de arcillas, en relaciéon con
la meteorizacion, para diferentes ambientes de
precipitacion, reflejan que la gibbsita se genera
a partir de precipitaciones anuales superiores a

Foto 2.—Goethita y hematites que sustituyven a los carbo-
natos segun los planos de exfoliacion romboédrica v afec-
tan a gran parte de la masa carbonatada. x 380.
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los 1.500 mm. segun PEDRO (1968), mientras que
SANCHES FurTaADO (1968) senala un intervalo de
precipitacion de 1.200 a 1.500 mm.

Todos estos datos apoyan la intensa disolucion
a la que se han visto sometidos los carbonatos,
que ha tenido que realizarse en un medio con
gran flujo de aguas subterraneas.

Los estudios con luz reflejada se han realizado
en muestras que presentaban la necesaria compa-
cidad. Las probetas analizadas han evidenciado
que la mena mas abundante es la goethita, acom-
panada de cantidades muy pequenas de hematites.
La goethita presenta generalmente texturas colo-
formes tipicas, que indican un crecimiento a par-
tir de un gel o coloide y, por tanto, a baja tempe-
ratura (FEBREL, 1970). A veces la goethita presenta
textura radial. En algunas probetas se ha encon-
trado lepidocrocita y pirolusita. Como ganga, car-
bonatos, cuarzo y arcillas. Al igual que en los
estudios por luz transmitida, se ha podido obser-
var una sustitucion de los carbonatos por goethita
y hematites, preferentemente a partir de los planos
de exfoliacion de los carbonatos (foto 2).

6. CONTACTO
DE LAS MINERALIZACIONES

En el epigrafe de Estratigrafia se ha indicado
que a techo de la masa de hidroxidos aparece ge-
neralmente, en el area de Sierra Menera, la For-
macion de Cuarcitas del Valentiense. El contacto
es muy neto. Los granos de cuarzo constituyentes
de las cuarcitas, situadas en la base de la forma-
cion, son de tonos blancos y no presentan tincion
debida a mineralizaciones de hierro. Esta circuns-
tancia parece indicar, como posteriormente con-
firmaremos con mas detalle, la ausencia de los
hidréxidos de hierro en la época de la sedimen-
tacion de la formacion cuarcitica. Unicamente se
observan en estas cuarcitas algunos rellenos de
fisuras, por hidroxidos de hierro, sin duda gene-
rados por migracion de mineral en diaclasas abier-
tas. Estos rellenos son poco frecuentes.

Por lo que respecta. al contacto entre los car-
bonatos y los hidroxidos de hierro, se acusa una
morfologia de extraordinaria importancia para la
comprension de la génesis que invocamos para
la mineralizacion. Es por esta razon que hemos
prestado atencion a este limite.
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Tanto en la observacion de las canteras como
en la morfologia definida por los sondeos y ta-
ladros, se pone de manifiesto un contacto carbo-
natos-hidroxidos bastante irregular, a todas las
escalas.

La circunstancia de que el arranque del mine-
ral se realice con bulldozer, dado el caracter pul-
verulento del mismo, permite observar, con bas-
tante detalle la morfologia del contacto, aunque
obviamente las labores de explotacion retocan la
superficie de contacto. Las formas mas tipicas
observadas en los carbonatos son de tipo coénico,
turriculado, fungiformes, a modo de bolos empas-
tados en los hidroxidos, surcos y pasadizos entre
las torres y conos, etc. (fotos 3 y 4). Es interesante
destacar la presencia de oquedades vacias (sin
relleno de mineral), dentro de la masa de carbo-
natos, con morfologia tipica de conductos a pre-
sion, que corresponden a cavidades endokarsticas,
consecuentes con una circulacion acuifera en zona
saturada. Estas cavidades se han puesto también
de manifiesto en las campanas de sondeos, en las
que es frecuente la perforacion de «huecos», den-
tro de los carbonatos que, a veces, han superado
varias decenas de metros.

Foto 4—Contacto carbonatos-oxihidréxidos de hierro, con
carbonatos aislados en la masa mineral y viceversa.

La morfologia recuerda los tipicos modelados del
karst de zona tropical, si bien estan ausentes los
costrones calizos de vertiente. El contacto es, sin
duda, de génesis karstica, pero no se ha generado
en condiciones subaéreas, como mas adelante jus-
tificaremos.

A escala de detalle, el contacto presenta huellas
tipicas de procesos de disolucién, tales como oque-
dades, cuyas dimensiones varian de la escala mili-
métrica a la centimétrica, o micromodelado tipico
de lapiaz estructural (kluftkarren, SWEETING, 1972),
de tamano milimétrico a centimétrico (foto 5).
Otras formas, poco frecuentes, corresponden a
surcos en la superficie de los carbonatos, a veces
de direcciones sinuosas. Estas observaciones se
han realizado tras el arranque del mineral, lo que
excluye un origen reciente, a partir de precipita-
ciones pluviales y nivales actuales. Todo ello apoya
la existencia de una neta karstificacion.

Igualmente los estudios microscopicos, realiza-

Foto 3.—Formas cénicas y turriculadas en la masa de car- :
bonatos rodeadas por mineral de hierro. dos sobre carbonatos en contacto con la masa mi-

+4
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Foto 5.—Lapiaz estructural en contacto carbonatos-mineral
de hierro.

neral, ponen de manifiesto datos muy significati-
vos. La microscopia de polarizacion indica una
clara sustitucion de opacos, que se inicia a favor
de los planos de discontinuidad de los cristales,
los cuales se corresponden, normalmente, con los
de exfoliacion romboédrica. También, aunque en
menor proporcion, tiene lugar la sustitucion en los
bordes de los granos. Podemos decir que existen
todos los grados sucesivos, hasta la casi total
sustitucion de los carbonatos por los minerales
opacos. Segun RAMDOHR (1969), estas estructuras
de reemplazamiento del carbonato se deben, por
lo general, a la accién de los procesos de meteori-
zacion, que en este caso son, sin duda, procesos
de disolucion.

Conclusiones muy similares se obtienen de los
estudios de microscopia de reflexion. En todas
las probetas analizadas se han podido observar
diferentes grados de sustitucién de los carbonatos,
fundamentalmente por goethita. Esta sustitucion
se realiza, igualmente, a favor de los planos de
exfoliacion romboédrica. Con frecuencia, el grado
de sustitucién es tan avanzado que sélo quedan
algunos restos de carbonatos, incluidos en un es-
queleto romboédrico, ocupado por goethita. Cuando
la sustitucién es incipiente se observa, con grandes
aumentos, un cambio de coloracién, en algunos
planos de exfoliacion de los carbonatos, que marca
una linea dentada paralela a la exfoliacién. Esto
se interpreta como una fase inicial de sustitucion
de carbonatos por los hidréxidos.
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Las observaciones macroscopicas y microscopi-
cas son, por tanto, coincidentes en el hecho de que
el contacto entre carbonatos y masa mineral esta
marcado por una discontinuidad tipica de procesos
de karstificacion subsuperficial.

7. HIPOTESIS SOBRE LA GENESIS
DEL YACIMIENTO

7.1. HIPOTESIS ANTERIORES

A) Origen metasomdtico del hierro

KINDELAN vy Ranz (1918) fueron los primeros
autores que adujeron esta hipoétesis, para la gé-
nesis de la mineralizacién. Invocan la accién de
aguas termales cargadas de carbonato ferroso, que
habrian actuado sobre las calizas magnesianas,
para generar minerales de tipo siderita y ankerita.
La oxidacion posterior de estos ultimos produciria
la masa de oOxidos e hidroxidos de hierro.

PEREZ Cossio (1922) y MARIN (1949) atribuyen a
aguas cargadas de sales ferrosas, procedentes de
la fase hidrotermal de diferenciacion de un magna
siliceo, la transformacién del carbonato calcico en
carbonato ferroso.

Para HARTLEB (1968) la dolomia habria pasado,
por metasomatismo, a ankerita y ésta a siderita.
Estos carbonatos se habrian oxidado, con poste-
rioridad, a 6xidos e hidroxidos.

Segtin VILLENA (1971, 1976) la génesis metasoma-
tica del hierro no esta justificada por ningun dato
de campo, que ponga de manifiesto una actividad
endégena importante, necesaria para la realizacion
de estas sustituciones.

B) Origen del hierro por lavado de piritas

CaNADA (1966, 1972) invoca una etapa, que fija
en el Trias Inferior, en la que se produciria la
alteracion subaérea de formaciones piritiferas, para
dar lugar a soluciones sulfuricas, cargadas de Fe™**
y Fet+, las cuales atacarian a las masas carbona-
tadas y producirian la precipitacion de hidroxidos
de hierro, que a su vez fueron arrastrados por las
aguas, para depositarse en las cavidades produ-
cidas en los carbonatos, por el ataque de las aguas
acidas.

Esta hipodtesis presupone «masas de piritas de
cualquier origen», que deberian ser muy consi-
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derables para dar lugar a los centenares de millo-
nes de toneladas de hidréxidos de hierro existentes.
No aparece, en la regién, ningtin vestigio de pre-
sencia actual o pasada de una formacién peritifera
de tales caracteristicas. Las unicas ocurrencias de
pirita se limitan, como hemos sefialado en el
capitulo de Estratigrafia, a pequefios nédulos loca-
lizados en la formacion de Pizarras Ampeliticas
del Valentiense-Ludloviense. Estos escasos nédulos,
que por otra parte se encuentran en general sin
meteorizar, no creemos puedan ser el origen invo-
cado de las aguas 4cidas cargadas de hierro, ya
que la formacion en que se encuentran funciona
como acuifugo, cuya porosidad local por fisura-
cién no es suficiente para el flujo de estas aguas
4cidas generadas por procesos de alteracién. Ade-
mas se requeriria, para la produccion de las aguas
Acidas, una circulacién oxidante, en «zona no sa-
turada», que no parece ser el caso generalizado
en este sistema paleohidrogeologico.

C) Génesis sedimentaria del hierro

VILLENA (1969, 1971, 1976), FERNANDEZ-NIETO
(1977) y FERNANDEZ-NIETO y ARRESE (1979) mani-
fiestan una génesis sedimentaria para el hierro
contenido en los niveles carbonatados. Este origen
lo interpretan como producido en un ambiente re-
ductor de poca profundidad, cercano a la costa
y cerrado por barreras recifales. En este ambiente
se produciria la sedimentacién, fundamentalmente,
de carbonatos de hierro y magnesio.

Con posterioridad, y a partir de una alteracion
de los carbonatos, tendria lugar una concentra-
cion de los productos resultantes, que generaria la
masa mineralizada explotada en la actualidad; este
proceso se interpreta como ocasionado por una
karstificacion.

SOFREMINES (1967) opina que el material pri-
mario de estos yacimientos fue la ankerita, que
por procesos de hidratacién habria dado lugar al
mineral actual. Invoca un cierto transporte de
los hidréxidos asi formados, por aguas de tipo
karstico o hidrotermal, con redepésito de hierro
en forma detritica y coloidal a la vez, en las cavi-
dades de la formacién carbonatada original.

Finalmente sefialaremos que FERNANDEZ-RUBIO,
a lo largo de diez afios de localizacién y estudio
de las reservas de mineral de este yacimiento, ha
evolucionado en lo relativo a la génesis de estas
mineralizaciones, de acuerdo con los nuevos datos

acumulados.
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7.2. PAPEL DE LA KARSTIFICACION
EN LA GENESIS DEL YACIMIENTO

El estudio de los carbonatos ahora realizado,
parece reflejar una deposicién sedimentaria de
carbonatos de hierro y magnesio, para los tiem-
pos del Ashgilliense.

A partir de ahi cabria imaginar una karstifica-
cién subaérea; poco después de haberse consoli-
dado estos carbonatos. Esta suposicién obliga a
invocar una etapa regresiva, que produjera el aflo-
ramiento subaéreo de estos carbonatos, y una etapa
de Kkarstificaciéon en un medio de grandes preci-
pitaciones, para justificar la presencia de gibbsita
y caolinita. El hierro ferroso se oxidaria a estado
férrico y los iones carbonato, magnesio y calcio
serfan lixiviados, por las aguas de escorrentia.
Estas circunstancias debieron haberse producido
en un clima de tipo tropical. Con posterioridad
tendria lugar una transgresién marina, con el apor-
te sedimentario de las Cuarcitas del Valentiense.

Esta interpretacién de una etapa de karstifica-
cién préxima al limite Ordovicico-Sildrico, tro-
pieza con serias dificultades. En primer lugar, la
franja de contacto carbonatos-hidréxidos de hierro
no presenta los tipicos costrones calizos de varios
decimetros de potencia, existentes en los dos tipos
fundamentales de karst tropical: Kegelkarst (Karst
cénico) y Turmkarst (Karst de torres), tal como
sefiala SWEETING (1972). Estas costras calizas se
generan por la rapida disolucién de las caliza_s’ y
la casi instantanea precipitacién, por evaporacion,
de las aguas cargadas de bicarbonato calcico, pre-
viamente disuelto. La ausencia de estos costrones
obliga a desechar la hipétesis de una karstificacion
subaérea para esta época.

En segundo lugar, la deposicién de las cuarcitas
a partir de una transgresién, que tendria lugar
tras el enriquecimiento mineral por karstificacién,
deberia traer consigo el barrido de mineral de
caracter pulverulento, y la base de la formacién
de Cuarcitas del Valentiense deberia estar enri-
quecida en hierro. Pero, como hemos sefialado
anteriormente, el contacto entre el mineral y las
cuarcitas es brusco y neto, y no se observa tin-
cién por hierro en dichas cuarcitas, excepto en
pequefias fracturas, lo que indica que las cuarci-
tas ya estaban consolidadas cuando se originaron
los hidréxidos de hierro.
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Todos estos argumentos nos llevan a desechar
la génesis de karstificacién subaérea para los
tiempos préximos al limite Ordovicico-Sildrico.

De lo anteriormente resefiado se deduce que la
karstificacién tuvo lugar en etapas posteriores
a la diagénesis de los materiales paleozoicos des-
critos, y después del plegamiento principal de estos
materiales que, como hemos indicado, es de edad
hercinica, ya que con anterioridad, la formacién
carbonatada estuvo soportando un gran espesor
de sedimentos.

Estas circunstancias, nos conducen a pensar
que los procesos de karstificacion tuvieron lugar
a partir de un aporte de aguas, que penetrarian
por las discontinuidades existentes en las rocas
que yacen sobre los carbonatos. Este tipo de
karstificacién recibe numerosos nombres de los
investigadores del karst, y son los mas utilizados
los de karst subsuperficial y karst interestratal
(SWEETING, 1972). Con anterioridad hemos sefialado
que las Cuarcitas del Valentiense presentan un
elevado grado de fracturacién, con profusién de
diaclasas abiertas, estrechamente espaciadas, en las
areas antiformes y tectonizadas, circunstancia que
favorece enormemente la penetracién dé las aguas
hacia las masas de carbonatos subyacentes.

Estas masas de carbonatos, igualmente en las
areas plegadas y tectonizadas, debieron funcionar
como un acuifero muy transmisivo localmente, que
permitiria una buena circulacién acuifera. Esta
suposicion lleva implicita una penetracién y des.
carga del agua, sujeta a condicionantes hidrogeo
16gicos dificiles hoy de precisar.

Este flujo subterraneo seria responsable de la
lixiviacién de grandes masas de carbonato, con
disolucién de iones bicarbonato, magnesio y calcio.
Por otra parte, una vez afectadas las redes crista-
linas, por los procesos de disolucién, el hierro al
estado ferroso se oxidaria facilmente por este flujo
subterrdneo en constante renovacién. Los produc-
tos resultantes son, a nuestro modo de ver, la
totalidad de los hidréxidos de hierro, que consti-
tuyen la masa mineral hoy en explotacidn.

En un capitulo anterior hemos resefiado, al in-
terpretar los diagramas de difraccién de Rayos X,
la presencia de caolinita y gibbsita. Ambos mine-
rales reflejan circunstancias de flujo intenso de
agua, que trae consigo una importante lixiviacién
y desilicificacién, La existencia de estos minerales
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acompafiantes apoya la hipdtesis anteriormente
€xpuesta, que presupone la existencia de una masa
carbonatada estratiforme, intercalada entre los ni-
veles de Cuarcita de Colmenarejos y Cuarcita del
Valentiense.

Es obvio que los procesos de disolucién que
afectaron a los carbonatos y que, como resultado,
generaron la masa de hidréxidos de hierro como
producto insoluble, traen como consecuencia la
disminucién de volumen de la formacién carbo-
natada. En este sentido hemos tratado de estimar
la reduccién en volumen, correspondiente al paso
de carbonatos a hidréxidos de hierro. Para ello
se ha partido de una composicién hipotética para
los carbonatos, considerados todos ellos como car-
bonato ferromagnesiano, con iguales proporciones
de hierro y magnesio, aunque como se ha sefia-
lado en un capitulo anterior, la variabilidad de
los contenidos de estos dos cationes es muy amplia,
ademds de las proporciones menores de calcio y
manganeso. Para los hidréxidos resultantes se ha
considerado como mads representativa la compo-
sicién FeO.OH, aunque en la masa mineralizada
existen concentraciones locales de manganeso y
otros minerales acompafiantes. En base a estos
supuestos, se han efectuado los célculos en peso,
a partir de los pesos atémicos. La densidad utili-
zada para los hidréxidos es de 2,2 (DEBON, 1977),
aunque localmente pueda haber minerales con di-
ferente densidad. Los valores obtenidos sefialan
que es necesaria la disolucién de tres volumenes
de carbonatos para obtener dos de oxihidréxidos,
bajo los supuestos anteriormente enunciados.

El gran nimero de sondeos de investigacién ha
puesto de manifiesto fuertes variaciones de po-
tencia de la masa carbonatada. Estas variaciones.
se deben, por un lado, a la desigual disolucién en
volumen de la misma y, por otro, estimamos que
pueden deberse a variaciones de potencia en la
sedimentacidn, dado el caracter recifal de la mis-
ma. Ademas hay que tener presente las variaciones.
de potencia que resultan de los procesos de diagé-
nesis, tipicos de estos medios sedimentarios, y del
plegamiento de formaciones con diferente com-
petencia.

Es interesante destacar que, normalmente, las
masas de hidréxidos de hierro aparecen en con-
tacto con dolomias s, str. Este contacto seria con-
secuencia de la menor solubilidad de la dolomita
frente a los carbonatos mixtos ferromagnesianos.
Esta circunstancia estimamos que refleja, a su vez,
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variaciones composicionales en la sedimentacion
de los carbonatos, y no creemos que se deba a
procesos metasomaticos, ni a migraciones o con-
centraciones de hierro relacionadas con fenémenos
orogénicos.

Otro hecho interesante a resaltar es el relativo
a la concentracién de las masas de hidréxidos de
hierro a lo largo de los ejes antiformes, y de los
frentes de cabalgamiento, donde la fracturacion, y
especialmente las discontinuidades de tensidn, fa-
vorecen la circulacién acuifera subterranea. Al des-
plazarnos transversalmente hacia los flancos, me-
nos tectonizados, se produce un adelgazamiento de
la masa de hidréxidos, y un paso lateral a carbo-
natos. Este hecho es concordante con el modelo
de circulacién acuifera en los sistemas karsticos
plegados y fallados.

La propia circulacién acuifera podria justificar
la distribucién de ciertos componentes minorita-
rios, en la masa de hidréxidos de hierro.

8. HIDROGEOLOGIA DEL SISTEMA

Al ser uno de los problemas bésicos, para la
explotacion del yacimiento, el relativo al drenaje
de las grandes masas de mineral bajo nivel piezo-
métrico, son numerosas las investigaciones hidro-
geologicas realizadas, que han permitido dominar
totalmente el problema del agua (FERNANDEZ-RUBIO,
1974). Pero desde el punto de vista del compor-
tamiento paleohidrogeoldgico del sistema, es dificil
hacer precisiones; no obstante, y de acuerdo con
lo que mas adelante se justifica de una etapa
principal de karstificacién en el Plioceno Medio-
Cuaternario, pueden hacerse ciertas aseveraciones.

El yacimiento se ha localizado, indudablemente,
en un sistema hidrogeolégico multicapa, con un
acuifero privilegiado por fisuracién y karstifica-
cién, constituido por los carbonatos del Ashgi-
lliense, y dos acuiferos por porosidad y fisuracién
ubicados en las areniscas, grauvacas y cuarcitas,
que se situan a techo y muro del yacimiento, con
la posterior presencia de un acuitardo, constituido
por los hidréxidos de hierro.

En un sistema de estas caracteristicas la circu-
lacion acuifera subterranea estd siempre contro-
lada por la tecténica y, de manera dominante, por
las grandes fracturas longitudinales de tensién, que
constituyen conductos muy transmisivos, a favor
de los cuales se intensifica la karstificacién.
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Al alejarnos de dichas discontinuidades, y de ma-
nera concreta en los flancos de los pliegues, la
circulacién acuifera se hace muy restringida, aun-
que pueda haber un conjunto de fisuras colma-
tadas de agua por debajo del nivel potenciométrico.
Estas fisuras, poco abiertas, a pesar de ser muy
capacitivas, son poco favorables para la circulacién
del agua, que es requisito indispensable para la
karstificacién.

En estas condiciones es de suponer unas condi-
ciones de paleocirculaciéon hidrica muy poco dife-
rentes de las actuales, en las que el agua circularia
con componente dominante Sur-Norte, a lo largo
de sectores axiales anticlinales y de frentes de
cabalgamiento. No puede rechazarse, en detalle, la
circulacion segin otros sistemas de fracturas, pero
esta seria anecdética dentro del sistema. Por lo
que respecta a los flancos hundidos de los plie-
gues, por debajo del nivel piezométrico, la presen-
cia del agua deberia ser fundamentalmente estatica.

Es por ello que las masas de mineral se ubican,
prioritariamente, en los sectores anticlinales y en
los frentes de cabalgamiento, mientras que al se-
pararnos hacia los flancos, menos tectonizados, se
pasa gradualmente a un predominio de carbonatos;
igualmente se justificaria la riqueza de las masas
de Corral y Barranco, que se desarrollaron a favor
de la dovela hundida, en el anticlinal, muy afec-
tada por fallas.

9. CONSIDERACIONES SOBRE LA EDAD
DE LA KARSTIFICACION

En un apartado anterior se ha precisado que la
karstificacién no pudo ser subaérea en el transito
Silitrico-Ordovicico. Como la formacién carbona-
tada ha estado recubierta por una potente columna
de sedimentos, hay que pensar en una etapa post-
orogénica y en arrasamientos muy importantes,
que hagan aflorar el horizonte carbonatado o, al
menos, la formacioén cuarcitosa situada al techo.

En la etapa de formacién de la superficie pre-
tridsica pudo darse este tipo de circunstancias, y
quizad en esta época pudo haberse producido esta
karstificacién.

La sedimentacién mesozoica fue mas o menos
continua, con interrupciones debidas a los movi-
mientos kimméricos. La etapa de clima tropical
existente en las dreas madres, y que dio lugar a
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perfiles de tipo lateritico, que al ser arrasados
produjeron la sedimentacién en las Capas de Utri-
llas, no creemos que afecte a la formacién carbo-
natada que nos ocupa con una karstificacién, ya
que en esa época soportaria una columna de se-
dimentos proxima a los 1.000 m. (RiBa, 1959; Vi-
LLENA, 1971),

Con posterioridad al plegamiento alpino co-
mienza el arrasamiento principal de la Cordillera
Ibérica. Es dificil precisar la época en que comenzé
a aflorar el nucleo paleozoico de la Sierra Menera.
Es muy probable que en el Mioceno Superior y
Plioceno Inferior y Medio, la formacién carbo-
natada se encontrase préxima a la superficie o
quiza llegase a aflorar, con lo que estaria some-
tida a la accién de aguas subterrineas que produ-
cirian la karstificacién a favor de las antiformas y
frentes de cabalgamiento, afectados por fracturas
de tensién.

De los datos obtenidos sobre la evolucién geo-
morfolégica de la regién central de la Cordillera
Ibérica (SOLE SaBARIS y RiBA, 1951; GUTIERREZ
ELoRrzA y PENA MONNE, 1975 y 1976), se deduce
que el relieve fundamental de la misma se originé
en tiempos del Plioceno Medio-Superier. Esto se
refleja por la deformacién de la superficie de
erosién finipontiense, que, al enrasar con la super-
ficie de colmatacién de las cuencas nedgenas inter-
montanas, permite su datacién, a partir de la fauna
de micromamiferos contenida en los tramos su-
periores de las series, como del Plioceno Medio.
Unida a la época de generacidon del relieve esta
la formacién del sistema de fosas de Calatayud-
Teruel. Este contraste en la morfologia trajo como
consecuencia la erosién de las 4reas elevadas,
y la consiguiente sedimentacién de depésitos de
piedemonte en las areas deprimidas. Estos depo-
sitos estan modelados en glacis de edad Villafran-
quiense y quiza Plioceno terminal.

Con anterioridad a la deposicién de estos tilti-
mos materiales, tuvo lugar una intensa etapa de
karstificacién, que afecté a la mayor parte de los
afloramientos calizos de la regién. Para un cono-
cimiento mads .detallado de las formas karsticas
resultantes, remitimos a los trabajos de GUTIERREZ
ELORZA y PENA MONNE (1975 y 1979a y b). Segin
estos autores, la edad de la karstificaciéon funda-
mental de esta regién central de la Cordillera Ibé-
rica, se sitia entre el Plioceno Medio y el paso del
Plioceno al Cuaternario.

De lo anteriormente expuesto, parece deducirse
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que la etapa principal de karstificacién que afectd
a las Calizas del Cabezo, debe ser coetanea con la
fase principal de karstificacién que acabamos de
sefialar para la Ibérica. No obstante, no se descarta
la posibilidad de que, en otras épocas, haya comen-
zado la karstificacién, generadora de la minerali-
zacion, e incluso ha podido existir una reactivacién
de la misma en periodos recientes del Cuaternario,
mas o menos sincrénicos con las dolinas de karst
cubierto indicadas por GUTIERREZ ELORZA y PERA
MONNE (1977) al norte del Macizo del Tremedal,
en la Sierra de Albarracin, unos 20 Km. al sur de
las explotaciones.

Finalmente, queremos resaltar el interés practico
de los hechos expuestos, al aportar un criterio es-
tructural y karstolégico aplicable a la localizacién
de nuevas masas de hidréxidos de hierro.
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ENERGIA

Las corrientes del Estrecho de Gibraltar como una importante
fuente de energia. Ampliacién del esquema sobre un proyecto
para su aprovechamiento. Nuevas perspectivas para instalaciones
maremotrices

Por F. CANADA GUERRERO (*)

RESUMEN

En las paginas que siguen remodelamos una serie de ideas y esquemas, que venimos dando a conocer en
publicaciones y conferencias desde 1979, por las que se consideran las dos corrientes del Estrecho de Gibraltar,
superpuestas e inversas, la suma de cuyos caudales se supone comprendida entre los 2 x 108 y los 4 x 106 metros
cubicos por segundo, como una importante e inagotable fuente de energia.

Se plantea su aprovechamiento tras los necesarios estudios de viabilidad con la construccién de grandes
diques que separarian y canalizarian las dos corrientes, para aumentar su velocidad, disminuir en lo posible las
turbulencias y permitir la instalacién de elementos motrices.

Son piezas clave del proyecto unos mddulos adosables de hormigén armado, que pueden intervenir tanto como
elementos constructivos del dique, como elementos portadores de series de grandes turbinas.

La energia generada podria superar, en las hipdtesis menos favorables, a los 1,5 x 1011 KWh/afio.

El coste de la obra oscilaria entre los 15 y 20.000 millones de délares, sin incluir los gastos de financiacion.

La realizacién de la obra llevaria consigo la unién de Europa y Africa mediante amplias vias.

Se considera también la posibilidad de utilizar las mismas técnicas para el aprovechamiento de las corrientes
de marea en numerosos puntos de todos los mares, pues se estiman aprovechables con fines energéticos, pequefias
carreras de marea, siempre que la superficie de los vasos sea suficientemente grande.

SUMMARY

In the following pages, we have remodeled a series of ideas and outlines, which we have been airing in
publications and conferences since 1979 concerning the overlapped and inversed two streams of the Straits of Gi-
braltar, the flow of which sum up an assumed 2 x 10° and 4 x 10 cubic metres per second, considered an im-
portant and inexhaustable source of energy.

The proposed harnessing of it, determined after undertaking feasibility studies, involves the construction of
big dikes which would separate and channel the two currents so as to increase its velocity, reduce the number
of turbulences as much as possible and permit the installation of driving elements.

Key parts of the project are modules of reinforced concrete, that could serve as construction elements of the
dike as well as holders of big turbines.

The value of the generated energy, based on the least favourable evaluation, would be above the 1,5 x 101
KWh/year.

The cost of the project would vary between 15 and 20.000 million dollars, not including financing costs.

The erection of the project would imply the joining of Europe and Africa with wide roads.

The possibilities of using the same technique and technical knowhow is being considered for the harnessing
of tide currents on various points in all seas, since small tide runs seem to be useful in terms of energy as long
as the surface of the basin is large enough.

La serie de ideas que vamos a exponer, surgie-
ron hace tiempo para tratar de aprovechar, con
fines energéticos, las dos grandes corrientes, ME-
DITERRANEA Y ATLANTICA, que superpuestas
e inversas, circulan por el Estrecho de Gibraltar.

Las hicimos publicas por primera vez, en un

(*) Dr. Ingeniero de Minas.
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boletin del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pafia de 1979. Posteriormente, en junio de 1980,
las expusimos en el PRIMER COLOQUIO HISPA-
NO-MARROQUI, sobre la construccion de un paso
permanente sobre el Estrecho, por la razén de
que, aun sin ser ésta su finalidad, al ser realizada
la obra, el paso sobre el Estrecho quedaria cons-
truido. Desde entonces, hemos dado conferencias
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en diversos centros sobre el tema que, por otra
parte, ha sido divulgado dentro y fuera de Espafia,
por la prensa y otras publicaciones.

Si estas ideas hubieran surgido hace quince afios,
cuando la facil y barata energia del petréleo movia
el mundo sin problemas, quizd no se nos hubiera
ocurrido gastar tiempo en desarrollarlas. Pero en
la actual coyuntura que, en cuanto a la energia
se nos presenta a corto plazo con muy pocas sa-
lidas y que amenaza con trastocar nuestro modo
de vida, estamos obligados a considerar cualquier
fuente de energia, por insdlita que ésta sea.

Hay que advertir, que todos nuestros razona-
mientos se fundan en los datos que, sobre flujos,
velocidades y salinidades del Estrecho, nos han
suministrado los estudios realizados hasta hoy.
Estos estudios son a todas luces insuficientes, lo
que nos obliga a tomar estos datos con reservas
y a dejar sentado que, cualquier proyecto serio
debe ir precedido de un conocimiento exhaustivo
de la oceanografia, topografia y geologia del Es-
trecho.

RECAPITULACION HISTORICA
SOBRE LAS DOS CORRIENTES
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

De las dos corrientes, la gran Corriente Atlan-
tica que penetra en el Mediterrdneo por el Estre-
cho, es conocida por los marinos desde hace
muchos siglos, plantedndoles desde siempre el
problema de que, siendo el Mediterrdneo un mar
cerrado, donde irfa a parar el enorme caudal que,
constantemente, penetraba desde le Atlantico.

En 1675, Sir Robert SOUTHWELL escribia que, el
problema hacia largo tiempo se habia planteado
en la Royal Society, tratando de explicarlo, con
corrientes subterraneas de salida (cosa facil de
admitir en el siglo XvII), con extracorrientes a lo
largo de la costa africana, o con enormes evapo-
raciones.

Aunque en varias ocasiones se habia apuntado
la posibilidad de que existieran corrientes subma-
rinas profundas, inversas a las superficiales y, en
més de una ocasién se habia tratado de verificar
esta hipétesis, hasta el siglo x1x dominé la creencia
de que la gran Corriente Atlantica quedaba expli-
cada como una compensacién de la evaporacién.
Y esto, a pesar de que eran conocidas las pruebas
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de MARsILLI, que demostraban la existencia de una
contracorriente profunda en el Bésforo, en todo
aniloga a la que se proponia para el Estrecho de
Gibraltar.,

Es en 1821, cuando el Almirante PATTON consi-
deré las diferencias de densidad entre el agua
atlantica y la mediterranea, para explicar la exis-
tencia de una contracorriente profunda en el Es-
trecho, aunque detractores tan cualificados como
LYELL y ARAGO, estimaban que la profundidad del
Estrecho era muy pequefia para que pudieran exis-
tir estas dos corrientes superpuestas e inversas,
causadas por una diferencia de densidad.

Por fin en 1870 y 1871, el Dr. CARPENTER a bordo
del «Porcupine» y del «Shearwater», sucesivamen-
te, realiz6 una serie de estudios de las corrientes
del Estrecho, con los que llegé a la conclusién de
que, la corriente profunda del Mediterraneo al
Atlantico, «parecia haber sido perfectamente com-
probadan».

Nares, en 1872, realizé6 las primeras medidas
sistemdticas y, en septiembre de 1905, DoucLAs
encontr6 corrientes mediterraneas de 5,4 nudos
al SE del Banco Espartel.

Desde entonces se han venido realizando una
serie de estudios, entre los que destacan los de
MURRAY y HIORT, SCHOTT, RAMALH O y DENTINHO,
Departamento Hidrografico del Almirantazgo Bri-
tdnico, CATER, KULLENBERG y, muy especialmente,
LACOMBE, cuyos principales objetivos han sido los
de medir caudales, salinidades, temperaturas, ve-
locidades. De sus resultados, en realidad poco pre-
cisos, se llega al conocimiento de que la suma de
los caudales de ambas corrientes se sittia entre
los 2 y los 4 millones de metros cubicos por se-
gundo. Es decir, entre las 25 y las 50 veces el
caudal del Rio Amazonas. Las velocidades medidas
han llegado hasta los 6 nudos.

Estos datos, insistimos, son poco precisos. La-
COMEBE, el investigador que mas tiempo y rigor ha
dedicado al tema, se ha limitado al estudio de 37
mareas.

Un conocimiento suficiente del Estrecho, exigiria
cuando menos dos afios de estudios ininterrumpi-
dos, realizados por equipos especializados.

Este estudio seria el cimiento inexcusable sobre
el que apoyar cualquier trabajo serio.
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LAS CORRIENTES DEL ESTRECHO
DE GIBRALTAR, UN CASO SINGULAR
EN LA OCEANOGRAFIA

Este caracter singular de las corrientes del Es-
trecho, por sus caudales y por sus caracteristicas,
es unanimemente admitido. Hay corrientes mds
caudalosas, como la del Golfo, pero su aprovecha-
miento, si alguna vez fuera posible, seria mucho
mas dificil, porque al circular por mar abierto,
cualquier obstaculo interpuesto la desviaria. Las
corrientes del Estrecho, tienen que circular por
donde van, sin otra posibilidad. Esto nos permite
pensar en encauzarlas y separarlas para aumentar
su velocidad y poder aprovechar su energia.

Su mecanica es sencilla. Hay dos causas que
producen estas corrientes: Por una parte, la cuen-
ca del Mediterraneo no aporta ¢l agua que se
pierde por evaporacién, ni incluyendo la recibida
por el Bdsforo. Tiene que entrar agua atldntica
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Turbings en lo solida del oqua mediterranea

para compensar esta pérdida por evaporacién, que
se cifra en unos 100.000 metros ctibicos por se-
gundo.

Pero ademas, el agua mediterranea es mas den-
sa que la atlintica, pues su salinidad es mayor.
El agua atlantica que compensa la evaporacién es
salada y al evaporarse a su vez, aumenta constan-
temente el contenido en sal del Mediterraneo.
Este exceso de salinidad permanente Yy renovado,
es el que provoca la sobrepresién que determina

"la corriente de aguas densas que sale del Medi-

terraneo hacia el Atlantico por la parte més pro-
funda del Estrecho.

Por dltimo, para compensar el enorme caudal
de agua mediterranea que sale al Atlantico como
efecto de su mayor salinidad, debe entrar un
caudal de agua atlantica equivalente, Hay una es-
trecha relacién de dependencia entre ambas co-
rrientes, de modo que la variacién de la una lleva
consigo la inmediata variacién de la otra.

Como puede verse, los principios que rigen este
perpetuo transvase son féciles. Sin embargo, el
fenémeno en su conjunto es complejo, a la hora
de poder predecir si se alteran los cauces cons-
truyendo diques e interponiendo turbinas. Esto
exigiria profundos estudios oceanograficos e hidro-
dinamicos.

OBTENCION DE ENERGIA
A PARTIR DE LAS CORRIENTES
DEL ESTRECHO

Como en sus condiciones naturales estas co-
rrientes son de poca velocidad, sin modificar ésta,
aumentandola, la energia que podriamos obtener
es de poca importancia.

Basta que apliquemos la férmula
P=1 Q-VzKW

Suponiendo una velocidad media para ambas co-
rrientes de 2 nudos, es decir, de 1 m/seg. y un
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caudal entre ambas Q = Q, + Qn de 2,3 millones
de metros cubicos por segundo, obtenemos una
potencia tedrica total de

P = 1,15 x 10° KW,

que no justifica la magnitud de las obras a
realizar.

Para obtener energia de estas corrientes, serd
necesario aumentar sus velocidades, poniendo es-
pecial cuidado en no modificar sus caudales, para
no perturbar las condiciones de vida en el Medi-
terraneo. También habra que tratar de separar,
en lo posible, ambas corrientes. De hacer que circu-
len por cauces distintos. Esto es muy importante.
Actualmente circulan una sobre otra, dando lugar
a una zona intermedia de turbulencias, acentuada
por la forma irregular del cauce del Estrecho, cuyo
espesor es de 50 a 80 metros. En esta interfase
de turbulencias se pierde una buena parte de la
energia de las corrientes. A veces la turbulencia
es tan intensa, que la corriente mediterranea pro-
funda llega hasta la superficie.

Pensamos que, tanto el aumento de velocidad
de las corrientes, como su separacién, puede con-
seguirse construyendo unos grandes diques que
las canalicen, evitando su dispersiéon en toda la
anchura del Estrecho. La corriente mediterranea
seguiria circulando por la parte central, mas pro-
funda, aunque por un cauce de menor anchura.
La corriente atlantica penetraria en el Mediterra-
neo por zonas de profundidad inferior a los 180 m.

Seria lo deseable que la totalidad del caudal
atlantico penetrara por la parte de Marruecos, que
es hacia donde lo desvia el «efecto Coriolis», pero
segin nuestros calculos, no hay en esta parte es-
pacio suficiente para dar paso a la totalidad del
caudal y sera necesario establecer dos cauces:
uno en la parte marroqui y otro en la espaiiola.

Estas canalizaciones, que disminuyen la seccién
del cauce y crean condiciones aptas para la insta-
lacién de elementos motrices, nos permitirdn,
dentro de ciertos limites, separar las corrientes y
aumentar su velocidad.

Sobre la velocidad de la corriente mediterranea,
que es una corriente de densidad, podemos actuar
entre limites bastante estrechos, puesto que sobre
su causa, la mayor salinidad del agua mediterranea
apenas si se puede influir razonablemente de ma-
nera inmediata.

Actualmente, las diferencias de densidad entre
el agua de la corriente mediterrdnea y la del agua
atlantica estd comprendida entre 0,002 y 0,003.

En el supuesto de que la capa salina alcanzara
la superficie, la velocidad maxima de la corriente
mediterranea en el fondo del umbral, seria la que
correspondiera a la sobrepresiéon de 380 m. X
% 0,003 = 1,14 m. de agua, es decir, una velocidad

- de unos 4 m/segundo.

Sobre la corriente atlantica las posibilidades de
actuar son mayores, pues tenemos en nuestra ayu-
da la accién de las mareas. Teniendo en cuenta
que en estaciones préximas, como Cadiz, Puerto
de Santa Maria, las maximas de marea son de 4 m.,
es razonable pensar en velocidades medias proéxi-
mas a los 6 m/seg. y aiin mayores.

De todos modos el problema es complejo y es
dificil hacer predicciones. Es preciso disponer de
datos, tanto oceanograficos, que sélo laboriosas
y costosas observaciones podran- suministrarnos,
como hidrodindmicos, obtenidos con experiencias
realizadas en modelos a gran escala sobre las di-
versas soluciones posibles.

Hay que demostrar, con estos estudios previos,
que las velocidades de las corrientes pueden
aumentarse sobre un minimo, por encima del cual
la energia utilizable justifique las obras necesarias,
cuyo costo es muy grande.

Consideremos un ejemplo, con valores posibles
de flujos y velocidades:

Dando por validas las cifras obtenidas por La-
COMBE para los flujos medios (Fm = 1,14 X 10° m?/
segundo para la corriente mediterranea y Fa =
= 1,20 X 10° m*/seg. para la corriente atlantica),
y atribuyendo velocidades medias de 2,5 m/seg. y
6 m/seg. a los flujos mediterraneo y atlantico, para
los que hemos tenido en cuenta las diferencias de
densidad entre las dos corrientes y las mareas
en estaciones atldnticas préximas, la aplicacién de
la conocida férmula

E =% m.v
nos da:

para la corriente mediterranea, la potencia y ener-
gia siguientes:

P = 3,56 x 10° Kw
E = 3,12 x 10" Kwh/afio
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y para la atlantica:
P = 21,60 X 10° Kw
E = 1,89 x 10" Kwh/afio

A estas cifras habra que aplicarles los coefi-
cientes que correspondan a los rendimientos, cau-
dales reales utilizados, horas de trabajo.

Las cifras, aun con los coeficientes de reduccién
aplicados, seguiran siendo importantes. La energia
producida seria superior a la producida en Espaiia
actualmente, de todos los origenes.

ACERCA DE LA REALIZACION DEL PROYECTO:
UN MODULO DE HORMIGON ARMADO
COMO PIEZA CLAVE

Hablamos antes de grandes diques con los que
podriamos separar las corrientes y obligarlas a
circular por determinados cauces, en los que se
instalarian las turbinas. Los problemas técnicos
son grandes. Nunca se han construido diques a
tan gran profundidad.

Las series de turbinas deberan instalarse entre

GUERRERO

grandes pilares, muchos de ellos asentados hasta
casi 400 metros de profundidad, en cuya construc-
cién tampoco hay precedentes. Por otra parte,
dada la poca energia de las corrientes, las turbinas
deberan ser de gran diametro, entre 15 y 20 me-
tros. Y adn asi, el nimero de las que correspondan
a la corriente atlantica, sera superior a 600 y el
de las que correspondan a la mediterranea, supe-
rior a las 1.500.

Tanto la instalacion de estas turbinas como su
mantenimiento a grandes profundidades, asi como
la transmisién del movimiento a los alternadores,
etcétera, son también problemas a resolver.

La separacién de las dos corrientes, enorme-
mente caudalosas, es otro gran reto.

No obstante, el estado actual de la tecnologia
nos permite contemplar soluciones para todos es-
tos problemas.

Estimamos que la solucién de los tres proble-
mas fundamentales: construccién del dique en las
secciones de mayor profundidad, separacién de las
corrientes e instalacién de las turbinas, se lograria
con la utilizacién de unos médulos adosables de
hormigén armado, que consideramos la pieza clave
en la realizacién del proyecto.

N
N

%
NN

MODULO PARA PROFUNDIDAD DE 150m. Y DOS SERIES DE TURBINAS

56

LAS CORRIENTES DEL ESTRECH 0 DE GIBRALTAR...

Estos médulos, que se colocarian adosados unos
a otros, variarian en su longitud Y su geometria,
segun el lugar que ocupen.

Su construccién podria realizarse de la siguien-
te forma:

En tierra y en astilleros proximos (por ser obra
de ingenieria naval), se construiria el encofrado
con plancha de acero y hormigén, de modo que
sea autorresistente para ser transportado flotando
hasta el lugar preciso de su colocacién, donde se
hundira controladamente. Hay que conocer con
gran detalle, previamente, la topografia del fondo
marino y su naturaleza, con el fin de adaptar al
mismo la base del médulo.

Situado el encofrado sobre el fondo, se hormi-
gonaria con la mayor rapidez.

Aparte de la que le da su gran peso, como el
médulo no lleva cimientos y ha de soportar gran-
des esfuerzos, podemos suplementar su estabi-
lidad mediante un «cosido» a las rocas del fondo
marino, cuya naturaleza deberd conocerse previa-
mente, hasta la profundidad necesaria, Estas ope-
raciones de «cosido», con ayuda de las técnicas
actuales utilizadas en sondeos, son faciles, segu-
ras y répidas.

Consideremos, por ejemplo, un médulo portador
de turbinas para una profundidad de 150 m. de
agua, que es el que se representa en los esquemas
adjuntos. Este médulo consta de tres pilares soli-
darios, entre los que se asientan las turbinas. Su
geometria es muy simple y para su construccién
necesitaria unas 15.000 ton. de plancha de acero
para el encofrado (en el supuesto que la construc-
cién del encofrado sélo se realizara con planchas
de acero), y otras 5.000 de perfiles para la arma-
dura del hormigén. El volumen del hormigén seria
de unos 225.000 m3.

Como hemos dicho, el médulo representado en
los esquemas es de geometria muy simple, y sus
formas sin duda pueden ser mejoradas. Por ejem-
plo, los pilares podrian construirse con elementos
cilindricos, que presentan notables ventajas en
cuanto a fénémenos de erosién marina. ahorro de
hormigén y acero, etc.

Los médulos que corresponden a la parte central
del Estrecho, sélo llevarian instaladas turbinas
desde los 180 m. de profundidad, hasta el fondo.
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Desde la superficie hasta los 180 m., los espacios
entre los pilares son ciegos, para cerrar el paso
a la corriente atlantica.

Teniendo en cuenta la capacidad de paso de
cada turbina, suponiéndolas de 20 m. de diametreo
y tomando por velocidades medias y por caudales
o flujos los anteriormente admitidos, el namero
de médulos necesarios vendrid dado por el niime-
ro de turbinas que se pueda instalar a cada profun-
didad. Para la corriente atlantica, si fuera posible
instalar todos a 150 m. de profundidad, su niumero
podria oscilar entre 40 y 50. Para la corriente
mediterranea el nimero oscilaria entre los 150
y 170, suponiendo médulos que s6lo portaran una
serie de turbinas.

Las potencias instaladas de cada turbina, con
las dimensiones, caudales y velocidades ya cita-
dos, oscilarian alrededor de los 3.000 KW y los
35.000 KW para las corrientes mediterraneas y
atlantica, respectivamente.

Insistimos en la reserva con que deben tomarse
estas cifras, que se fundan en datos no demasiado
fiables.

Se observara, también, que de entre los datos
disponibles, hemos utilizado los menos favorables,
como una elemental prudencia aconseja.

ALGUNAS CIFRAS A MANEJAR

Como la elaboracién de un presupuesto con un
minimo de rigor no es posible, dada la singulari-
dad de la obra, preferimos hablar simplemente, de
«cifras a manejar».

Las cifras que siguen, aunque obtenidas en to-
dos los casos a través de entidades o personas
especializadas en los temas, son sélo una esti-
macién.

Si se unifican y coordinan ideas a través de equi-
pos cualificados, sin duda se obtendran soluciones
mejores, que se traduciran en los precios.

No se incluyen los gastos financieros, que van
a depender, entre otros factores, del plazo de
realizacién, y que pueden duplicar los costes.
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Estudios previos, viabilidad, oceano-

graficos, geoldgicos, geotécnicos. 13 x 10° §
Escollera, 14.000 m. hasta 40 m. de

profundidad ... ... ... ... ... ... . 1.000 x 10° §
Médulos portadores de turbinas ... 9.200 x 10° §
Moédulos ciegos ... ... 3400 x 10° §

Pasos para la navegacién ... ... ... 1.000 x 10° §
Otras obras ... ... ... ... ... ... ... .. 500 x 10 §

EL PASO PERMANENTE ENTRE ESPANA
Y MARRUECOS

Como ya deciamos al comenzar este articulo,
aun sin ser ésta su finalidad, la realizacién del
proyecto llevaria consigo la construccién de una
amplia via de comunicacién entre Europa y Africa,
con gastos adicionales poco importantes.

Al mismo tiempo y aprovechando la infraestruc-
tura de la obra, podrian construirse grandes puer-
tos, tanto en la parte espafiola como en la marro-
qui, que incrementarian todavia méas la impor-
tancia geopolitica del area.

OTROS PROBLEMAS

A los grandes problemas técnicos, que sucinta-
mente hemos planteado y tratado de dar solucio-
nes, acompafian otros que estan fuera de las fron-
teras de la técnica: los geopoliticos.

En un paso de la importancia del Estrecho, por
el que vienen transitando libremente los navegan-
tes de cien generaciones, dificilmente se podra ad-
mitir que, aun sin verse entorpecida, pues se habi-
litarian los pasos necesarios, la navegacién se viera
estrictamente controlada.

Cabria -una administracién internacional de los
pasos, que eliminara suspicacias. Pero en cualquier
caso, problemas graves iban a surgir.

Otros problemas son los ecolégicos. Es indu-
dable que la construccién de los diques y la inter-
posicién de las turbinas podria perturbar la vida
marina, no en cuanto a la vida en el interior del
Mediterrdneo, que quedaria igual, ya que no se
iban a modificar los caudales de ventilacién, pero
si, en cuanto a la emigracién de la macro-fauna. No
obstante, siempre se pueden construir pasos faciles
y suficientes para estos fines, que rapidamente se-
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rian aceptados por la fauna, como lo han sido los
mucho mas dificiles y complicados que, en los
saltos fluviales se construyen para los salmones.

POSIBILIDAD DE UTILIZAR LAS TECNICAS
DE QUE HEMOS HABLADO,

EN EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO
DE LAS CORRIENTES DE MAREA

El aprovechamiento energético de las corrientes
de marea, sélo para muy contados lugares en el
mundo ha merecido la atencién de los técnicos,
a la hora de proyectar centrales maremotrices: La
Rance, Chausey, Brest, en Francia. Severn en Gran
Bretana. Kislaya, Mezen, Tugur, en la URSS.
Passamaquody en USA. Turnagain Arm en Alaska.
San José en Argentina. Bahia de Fundy en Canada.

Y hasta el momento, pricticamente sélo en dos
(La Rance y Kislaya Guba), se han llevado a la
practica.

Las razones del recelo de las grandes empresas
por acometer estas realizaciones, son el riesgo
econémico.

Sin embargo, la actual coyuntura energética ha
obligado a replantearse muchas cuestiones, lo que
determinara seguramente que el factor riesgo de
hace algunos afios haya desaparecido o al menos
disminuido en muchos casos.

Estimamos que la puesta a punto de los mé-
dulos portadores de turbinas, concebidos para el
proyecto de Gibraltar, puede contribuir, por su
sencillez, a la instalacién de centrales maremotri-
ces en muchas bahias, ensenadas y estuarios de
gran superficie, con desniveles entre mareas bas-
tante menores de los exigidos con los anteriores
criterios.

Hay que tener en cuenta que, si lo deseable es
disponer de un gran desnivel o carrera de marea,
uno de los factores que determinan la energia na-
tural de un vaso es su superficie y si ésta es
suficiente, puede compensar el que la carrera de
marea sea menor.

Asi, a la vista de un mapa, surgen innumerables
puntos repartidos en todos los mares, donde la
posibilidad de instalar centrales maremotrices
existe. Zonas con importantes potenciales energeé-
ticos se pueden encontrar en Pakistin, la India,
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Birmania, Tailandia, Australia, Nueva Zelanda,
Chile, Brasil, etc. Incluso en zonas tan insospe-
chadas como en la bahia de Villa Cisneros del
Sahara Occidental, o en las costas de Arabia.

En la Peninsula Ibérica, estimamos de interés
el estuario del Tajo en Lisboa, y quizd Setubal,
Pontevedra, Arosa, Betanzos.

De entre todos los lugares del mundo que co-
nocemos, existe en Noruega, en las proximidades
de Bodo, el Paso de Saltstraumen, por el que,
como efecto de una marea inferior a los 2,5 m. de
desnivel, circulan corrientes de mas de 10 nudos
con un caudal medio de 10.000 metros cubicos por
segundo. El paso es muy estrecho (poco mias de
100 m.), y el vaso de mas de 150 Km?® Con estas
condiciones, nos parece un lugar ideal para poder
realizar experiencias con mdédulos y turbinas, ins-
talando con pocos gastos una central de potencia
considerable. Naturalmente que el factor produc-
cién no puede decidir la colaboracién de Noruega,
pais que sin explotar a fondo sus recursos, dispone
de la mayor produccién de energia eléctrica «per
capita» del mundo.

Sin embargo, no hay que hacerse ilusiones, en
el sentido de que las corrientes de marea vayan
a resolver el problema energético del mundo.

Las posibilidades de esta fuente de enexjgia, cal-
culadas por varios investigadores, son limitadas.
Pero no por eso desdefiables. A escala regional
pueden constituir una fuente de riqueza y una
solucién definitiva para muchas comarcas del mun-
do, tanto por el caricter perpetuo del agente ener-
gético, como por la inestimable ventaja de no
alterar ni contaminar el medio natural.

En la actual coyuntura, estas consideraciones
justifican un estudio profundo del tema.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Significado petrogenético de la coexistencia de micas con diferente

composicién o de diferentes pseudomorfosis de estaurolita en las

rocas metamorficas de la region de Finisterre (Galicia Occidental).

Por J. I. GIL IBARGUCHI (*)

RESUMEN

Durante el metamorfismo hercinico de la regién de Finisterre (W de Galicia), la desestabilizacién de fases
preexistentes da lugar a la coexistencia en algunas rocas de una misma fase con dos habitos y colores diferentes,
por ejemplo, biotitas verdes y biotitas marrones, o bien a la formacién de diferentes pseudomorfosis a partir de
un mismo mineral, por ejemplo, estaurolita. Estos hechos parecen ser el resultado de la existencia de subsistemas
en el seno de la roca cuya evolucién es no solamente f(P, T), sino también de la composicién guimica inicial
de los mismos, lo que condiciona la composicién de los minerales neoformados.

ABSTRACT

Reaction transformation of pre-existent mineral phases during hercynian metamorphism in the Finisterre
region (W Galice) gave rise to the coexistence of two varieties of some phases within just one thin section,
such as green or brown biotites; besides which different pseudomorphs of staurolite are formed. This could be
due to the presence of subsystems within the rocks evolving not only as f(P, T) but as a function of their former
chemical composition that as well controled the composition of the new methamorphic minerals.

INTRODUCCION

v

Las rocas cristalinas de la regién de Finisterre
(NW de Espaiia) estan constituidas principalmente
por metasedimentos y granitoides. En esta regién
el metamorfismo regional de edad herciniana po-
see un cardcter plurifacial y polifasico. El caracter
plurifacial se pone en evidencia mediante la exis-
tencia de asociaciones minerales que violan la regla
de las fases practicamente en todas las rocas
metamorficas de la regién estudiada, p. €j., biotita-
moscovita-granate-estaurolita-andalucita en los me-
tasedimentos mesozonales, o biotita-sillimanita-fel-
despato potasico-cordierita/granate en las rocas
catazonales. Este hecho podria atribuirse a la per-
sistencia durante M. (segundo episodio metamor-
fico) de fases minerales formadas durante M,
(primer episodio metamorfico), tales como la es-
taurolita o fa sillimanita, p. €j. Por otra parte, las
paragénesis representativas de cada episodio me-
tamorfico caracterizan tipos de metamorfismo dife-

(*) Departamento de Petrologia, Universitat Autdnoma
de Barcelona, BELLATERRA, Barcelona.
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rentes, o lo que es lo mismo, representan diferen-
tes suites de facies: el segundo episodio es de T
mas elevada y, quiza, de P més baja que el pri-
mero. La variacién del gradiente geotérmico parece
ser el resultado de un ensanchamiento de la fuente
térmica o de un acercamiento hacia niveles mas
altos de la Corteza, asi como del emplazamiento
de una serie de productos graniticos entre F, y F»
(primera y segunda fases de deformacion, respec-
tivamente).

Algunos minerales, tales como los granates de
los metasedimentos, p. €j., muestran una zonacién
de la composicién y una disposicién textural que
ponen en evidencia la existencia de dos periodos de
recristalizacién metamorfica en diferentes momen-
tos con relacién a la deformacién (caracter polifa-
sico del metamorfismo con relacién a la deforma-
cién). El primer episodio (M;) es posterior a la
F;, mientras que el segundo es mas o menos con-
temporéneo de F,.

En un cierto nimero de laminas delgadas se ha
podido observar la presencia de biotitas o mos-
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covitas con dos habitos y colores diferentes o bien
la desestabilizacion de la estaurolita en dos tipos
de productos diferentes. En este trabajo se estu-
dian las relaciones entre estas observaciones vy el
metamorfismo polifasico y plurifacial, asi como el
significado mineraldgico de las transformaciones
ocurridas (cf. GiL IBARGUCH T, 1979, para mas deta-
lles sobre el metamorfismo y el magmatismo de la
region de Finisterre).

DESESTABILIZACION DE LA
ESTAUROLITA

La asociacion observada en los metasedimentos
mesozonales es: cuarzo-moscovita-biotita-plagio-
clasa-andalucita-granate-estaurolita. Considerando
Si0; como un componente en exceso (cf. KORZHIN-
SK1I, 1959, existencia de cuarzo libre) y CaO-Na.O
como componentes accesorios (solamente intervie-
nen en la formacion de la plagioclasa), se tiene un
sistema con cinco fases (mosc-biot-and-gt-st) y cua-
tro componentes (Al,0;-K,0-FeO-MgO), por lo tanto
en desequilibrio o reaccional. El estudio microsco-
pico muestra que la estaurolita no es ya una fase
estable, puesto que aparece sistematicamente re-
licta en cristales de andalucita o de moscovita. Por
otra parte, la andalucita parece formarse siempre
a partir de la estaurolita (salvo en las rocas afec-
tadas por metamorfismo de contacto). Por tanto,
puede considerarse la existencia de una paragénesis
inicial (en equilibrio) con mosc-biot-gt-st (f=4,
c=4), la cual, posteriormente, por desestabiliza-
cion de la estaurolita da una asociacién con mosc-
biot-gt-and (f=4, c=4), (figuras 1 y 2).

Varias reacciones han sido propuestas, a partir
de datos texturales, para explicar la desestabili-
zacion de la estaurolita en presencia de cuarzo; he
aqui algunas:

3st+3.5Q = 6.5and+gt+1.5H,0 (Voer, 1927) [1]
3st+mosc+2.5Q = 8.5and+biot+1.5H,0

(Suzuki, 1930) [2]
st+biot+Q+H,0 = chl+mosc+gt

(CARMICHEL, 1970) [3]

Por otra parte, varios autores (Hosc HECK, 1969;
RICHARDSON, 1968; GANGULY, 1972) han estudiado
experimentalmente la estabilidad de este mineral.
El estudio de GANGULY aporta los mejores elemen-
tos de comparacién en nuestro caso. A partir de
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Figura 1.—Andalucita (moscovitizada en los bordes) en
seudomorfosis de estaurolita.

Figura 2.—Moscovita en seudomorfosis de estaurolita.

sus trabajos teoricos y experimentales pueden con-
siderarse cuatro posibilidades que conducen a la
desestabilizacion de la estaurolita para dar las
seudomorfosis observadas en estas rocas (figu-
ra 3a):
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Figura 1.—Andalucita (moscovitizada en los bordes) en
seudomorfosis de estaurolita.

Figura 2.—Moscovita en seudomorfosis de estaurolita.

sus trabajos tedricos y experimentales pueden con-
siderarse cuatro posibilidades que conducen a la
desestabilizacién de la estaurolita para dar las
seudomorfosis observadas en estas rocas (figu-
ra 3a):

I

Y

SIGNIFICADO PETROGENETICO DE LA COEXISTENCIA DE MICAS...

En condiciones de METAMORFISMO PROGRA-
DO, dos posibilidades:

I. Se puede considerar que inicialmente tiene
lugar la reaccién [4]:
st+biot+0. = mosc+magnet+H,0 [4]

y posteriormente por un aumento de la tempera-
tura en condiciones de Po; similares se produce la
reaccion [5]:

st+mosc+Q = biot+Al,Si10;+H,0 [5]

No obstante, la topologia de esta reaccién im-
plica un enriquecimiento en hierro de la biotita,
va que el granate no interviene en la reaccién.
Asimismo, partiendo de una paragénesis con gt-
biot-st (figura 3b), una reaccién del tipo

st+biot; +Q = and+ biot.+H>0

implicaria un enriquecimiento en hierro de la bio-
tita 2 con relacién a la biotita 1. Sin embargo, los
analisis de las biotitas incluidas en las andalucitas
o bien de las biotitas alrededor de éstas no mues-
tran ningin enriquecimiento en Fe con relacién a
las biotitas de la matriz. Por tanto, habra que con-
siderar que otras fases ricas en Fe, p. ej., opacos o
granate, deben formarse ademas de la biotita como
resultado de las reacciones anteriores.

II. En condiciones de temperatura, ya sea cons-
tante, ya sea disminuyendo progresivamente y me-
diente un aumento de la Po,, se tendria en primer
lugar la reaccién [4] y a continuacion la reac-
cién [6], esta vez sin formacién de biotita:

st+Q+0; = ALSiOs+magnet+H,0 [6]

En ccndiciones de METAMORFISMO RETRO-
GRADO:

I. Por una disminucion de la temperatura con
aumento de Po,.

IT. Por una disminuciéon de la temperatura y
de la Po..

En los dos casos se produciria de nuevo, en pri-
mer lugar, la reaccién [4] y a continuacién la
reacciéon [6].

Hay que-hacer notar que en el caso de la su-
cesién reaccién [4]-reaccion [6], la magnetita siem-
pre aparece como producto de la reaccién; no
obstante, los andlisis de las inclusiones de opacos
en las andalucitas indican siempre la misma com-
posicién, titanomagnetita, que los opacos en la
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matriz o que los opacos incluidos en las estauroli-
tas relictas, lo que indicaria que aparentemente no
existe un cambio en las condiciones de Po;. No

a)

Figura 3a.—Equilibrios en el sistema Fe0-Al,0,-Si0,-H,0-0,,
(4), (5), (6), segin GANGULY (1972}, para condiciones de me-
tamorfismo progrado (a) y (b) y retrégrado (c) y (d).

A

AND

/ ¢ BIOT, ‘ BI0T, \
M

b)
Figura 3b.—Composicion tedrica de la biotita producida
por la desestabilizacion de la estaurolita (biot,). Los pun-
tos St, Gt, Biot;, representados a partir de los anilisis
de los minerales.
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obstante, estas reacciones siempre podrian ser
posibles si tenemos en cuenta el equilibrio:

Fe?+st+Q+0; = Fe*+st+ALSiOs+H,0 [7]

Es decir, las estaurolitas relictas estarian enrique-
cidas en Fe’+ con relacién a su composicién inicial,
lo que significa que en todos los casos la desesta-
bilizacién se haria en condiciones de P creciente.
El hecho de desconocer cual era la composicién
inicial de la estaurolita convierte, de todas formas,
esta posibilidad en una hipétesis bastante discuti-
ble y por otra parte imposibilita practicamente el
establecimiento de un balance quimico del proceso
considerado.

Otras posibilidades relacionadas con las varia-
ciones del metamorfismo:

— Se puede suponer que la estaurolita se deses-
tabiliza en moscovita en el transcurso del me-
tamorfismo regional y que las andalucitas son
el resultado del metamorfismo de contacto in-
ducido por los leucogranitos en contacto con
los metasedimentos. No obstante, se observa
que las andalucitas producidas por este 1lti-
mo metamorfismo son en general poiquilo-
blasticas, post-tecténicas (F,) y pleocroicas,
mientras que las que seudomorfosean la es-
taurolita son mas bien idimérficas, pre-tects-
nicas (F;) y no pleocroicas. Por otra parte,
aquellas rocas que presentan andalucitas de
metamorfismo de contacto no suelen poseer
granate y la biotita presenta composicién di-
ferente de la de los metasedimentos mesozo-
nales (cf. GIL IBARGUCHI, 1979).

— Se puede suponer que tras la formacion de
andalucita a partir de estaurolita en el trans-
curso del metamorfismo regional, se forma
moscovita secundaria como resultado de una
metasomatosis potdsica inducida por la in-
trusién de los granitos de dos micas que ro-
dean a los micaesquistos. La moscovita seria
el resultado de una reaccién retrégrada del
tipo:

and+Q+K++OH- = mosc [8]

Esta posibilidad no puede excluirse para algunos
casos en los que se observa la formacién de mos-
covita alrededor de grandes cristales de andalucita
que contienen estaurolita. No obstante, el estudio
textural muestra que los dos tipos de transforma-
cién, estaurolita-moscovita y estaurolita-andalucita,
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coexisten en una sola lamina delgada y muestran
las mismas relaciones con la deformacién, lo que
traduce ya sea su contemporaneidad ya sea que se
han producido en un medio estatico. Si considera-
mos ademas que las estaurolitas relictas muestran
composiciones perfectamente comparables en am-
bos casos (tabla I), lo que excluye composiciones

Tasia I
Andlisis quimicos de estaurolitas y granates

GOIDC GOIDB ES101 ES102 119B1  119B2

MgO 0.73 0.76 0.92 0.86 1.06 1.05
Al,0, 21.42 21.36 5794 58.18 57.64 57.57
Si0, 36.64 36.61 26.93 27.05 28.06 28.14
CaO 1.19 1.08

TiO, 016 017 054 063 — —
Cr,0, 078 084 — — — —
MnO 785 866 061 066 062 060

FeO, 31.22 3047 10.30 11.23 1043 11.26
TOTAL 99.99 99.95 96.84 98.59 97.82 98.70

Foérmula estructural, 0:12 (granate)

Si AIM AIM Ti Cr Mg Fe Mn Ca
G01DC 2981 0.019 2.036 0.009 0.050 0.089 2.124 0.541 0.104
G01DB 2981 0.019 2.031 0.010 0.054 0.093 2.075 0.597 0.094
G01DC, GOIDB: Centro y bordes, respectivamente, de los
granates de los gneises glandulares.
ES101, 119B1: Estaurolitas en moscovita.
ES102, 119B2: Estaurolitas en andalucita.

originales diferentes capaces de transformarse en
productos diferentes, todo esto nos lleva a cons-
tatar que en estas rocas debid existir un desequi-
librio local bastante considerable a la escala de la
ldamina delgada. Es decir, las diferentes coronas
o pseudomorfosis reflejarian las estabilidades va-
riables de determinadas asociaciones mineraldgicas
en las condiciones de potenciales quimicos diferen-
tes para los componentes méviles. Por tanto, en
una zona reaccional determinada, los minerales
podrian estar en desequilibrio con los de otra zona
préoxima a la anterior incluso en el marco de
una sola ldmina delgada.

En efecto, a partir de los datos de la composi-
cién de las estaurolitas relictas y de las seudomor-
fosis de moscovita, asi como de las biotitas de los
metasedimentos (cf. tablas I, IT y III) hemos
intentado establecer cuales serian las reacciones de
desestabilizacién de la estaurolita en cada caso.
El resultado es el siguiente:

1St+1.19Q+40.07Na+0.16K = 4.49And+ 0.08Biot+
+1.02Fe;4-0.04Ti+ 0.06Mn+0.82H,0 [9]
1S8t4+5.81040.372Na+2.76K +0.05Ti+2.22H,0 =
= 1.59Mosc+0.018Biot +0.95Fe;+0.019Mn [10]
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TasLa 11
Andlisis quimicos de biotitas y cordierita

GNl1 GOIDI GOIDII DIA6G CORB ESMV

Na,O 0.53 0.23 0.23 031 0.24 0.29

MgO 678 363 366 854 1143 9.2
ALO, 3379 1951 2075 1852 2172 2006
Si0, 4775 3251 3291 3456 3441 3287
K,O 009 956 943 954 991 940
Ti0, 017 274 093 310 031 204
Cr,0, — 060 058 — — —

MnO 071 104 119 044 043 042
FeO, 890 2765 2661 2052 1689 2136

TOTAL 98.73 97.41 96.29 95.53 95.34 95.62

Férmula estructural, 0:22 (biotitas), 0:18 (cordierita)

Si 4.934 5.104 5.187 5.309 5.193 5.060
AlvY 3.066 2.89% 2.813 2.691 2.807 2,940
Mg 1.044 0.850 0.860 1.956 2.570 2.100
AV 1.049 0.715 1.068 0.669 1.057 0.712
Ti 0.013 0.324 0.111 0.359 0.035 0.238
Cr — 0.074 0.069 — — —

Mn 0.062 0.138 0.159 0.058 0.055 0.056
Fe, 0.769 3.632 33510 2,637 2.132 2.758
Na 0.106 0.069 0.071 0.092 0.071 0.088
K 0.011 1.914 1.8% 1.869 1.907 1.864

GN1: Cordierita de nebulitas.

G01DI: Biotitas pardas, gneises glandulares.

GOIDII: Biotitas verdes, gneises gland. a partir de granate.
DIA6G: Biotitas pardas, nebulitas.

CORB: Biotitas verdes, nebulitas, a partir de la cordierita.
ESMV: Biotitas matriz, metasedimentos mesezonales.

TaBLa II1

Andlisis quimico de moscovitas

1

COR-
ES101 119B1 ES102 119B2 DIAN DIAN1
Na,0 0.91 0.90 0.82 on 0.63 0.61
MgO 0.55 0.48 0.57 0.66 0.77 0.63

AlL,Oq 36.96 37.52 37.38 37.56 3197 3731
Si0, 45.21 44.51 45.08 44.61 44.47 43.87

K;0 10.09 10.15 10.34 10.08 10.45 10.44
TiO, 0.50 0.78 0.50 0.67 0.17 1.72
MnU 0.29 0.28 0.28 0.27 0.23 0.25
FeOQ, 1.08 1.01 1.34 1.04 1.26 1.14

TOTAL  95.59 95.63 96.31 95.80 95.95 95.97

Férmula estructural, 0:22

Si 5.992 5910 5.953 5.909 5.893 5.825
ARV 2,008 2.09% 2.047 2.091 2.107 2175
Mg 0.110 0.095 0.112 0.132 0.152 0.125
AV 3718 3.782 3.710 3.775 3.823 3.666
Ti 0.050 0.078 0.050 0.067 0.017 0.171
Mn 0.033 0.032 0.032 0.030 0.026 0.028
Fe, 0.120 0.112 0.148 0.115 0.140 0.128
Na 0234 0.232 0.210 0.234 0.161 0.157
K 1.709 1.718 1.741 1.705 1.767 1.769

ES101, 119B1: Moscovitas en pseudomorphosis de estauro-
lita, esquistos.

ES102, 119B2: Moscovitas de la matriz, esquistos.

CORDIAN: Moscovitas a partir de la cordierita, nebulitas.

DIANI1: Moscovitas de la matriz, nebulitas.
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La primera reaccién, formadora de andalucita, es
claramente una reaccién de deshidratacidn, en la
que €l Ti, Fe y Mn liberados deben combinarse
probablemente para formar las inclusiones de opa-
cos presentes en las seudomorfosis. Mientras que
la reaccién de formacién de moscovita implica un
fuerte aporte de alcalis y de agua y una liberacién
importante de Fe y Mn. En ausencia de pruebas
suficientes de una metasomatosis con aporte de
alcalis, la udltima reaccién podria explicarse me-
diante la participacién de la moscovita preexis-
tente en la roca (moscovita de la matriz, tabla I1I),
junto con el H,O liberado en la reaccién de for-
macién de la andalucita, en la reaccién de forma-
cién de las seudomorfosis de moscovita a partir
de estaurolita.

El fenémeno observado se deberia principalmen-
te a la existencia de granos de estaurolita en sub-
sistemas con composicién quimica diferente, o lo
que es lo mismo, la roca constituiria un sistema
con equilibrio en mosaico (KORZHINSKII, 1957), en
el cual las diferentes variables aK, nH.0 y proba-
blemente aFe, cambiarian independientemente del
grado metamorfico, ya que serian seguramente fun-
cién de la composicién inicial de los subsistemas.

Es evidente que durante la formacién de la mos-
covita o de la andalucita, tienen lugar reacciones
de desestabilizacidon de estaurolita, sin embargo no
es posible precisar hasta qué punto las otras
fases participan en dichas reacciones ya que éstas
se producen en funcién de un equilibrio dado para
una parte determinada de la roca. Esto implica, por
otra parte, al menos tedricamente, que las reaccio-
nes de desestabilizaciéon de la estaurolita no sean
necesariamente progradas ni retrégradas; todo lo
que se puede decir es que la estaurolita deja de ser
estable en presencia de cuarzo y de moscovita.
Teniendo en cuenta lo dicho mas arriba el fené-
meno observado se podria representar mediante
un esquema del tipo:

and+otras fases [11]
st+otras fases =
mosc+otras fases

[111]

donde las reacciones [11] y [11’] se producirian
simultdneamente. A partir de las composiciones de
los minerales estudiados podria establecerse la
siguiente reaccién conjunta para ese proceso:

1St+78.7Mosc,+0.02Q+0.01Mg+0.42Na+0.5Ti+
+53.43A1 = 38.22And +76.44Mosc,+0.955Biot +
+0.03Fe+2.86K + 3.6H.0 [12]
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siendo Mosc; y Mosc, las moscovitas de la matriz
y en seudomorfosis de estaurolita, respectivamente.
Esta reaccion pone de manifiesto que el proceso
en su conjunto es de deshidratacién, lo que proba-
blemente significa condiciones de aumento de T
en la roca; por otra parte, es evidente que no sola-
mente el H,O y el Fe, asi como los alcalis, tienen
un comportamiento moévil, como ya se indicé an-
teriormente, sino que también el Al debe compor-
tarse de igual manera.

Con relacion al aporte de Na y al excedente de
K hay que senalar que los analisis quimicos de
la seudomorfosis de moscovita muestran un con-
tenido ligeramente mas elevado en Na,O que las
moscovitas de la matriz; este hecho, que podria
interpretarse como un origen retrégrado para las
Mosc; (cf. GuimpoTrI, 1968, 1970) es dificil de preci-
sar, ya que no conocemos la extension de las con-
diciones de equilibrio y por tanto las fases que
intervienen en la desestabilizacion de la estauro-
lita; el Na, asi como parte del Al, podrian provenir
de las plagioclasas de la roca, con lo que el resul-
tado final podria ser una disminucién del compo-
nente paragonitico (hay liberacién de K) de las
moscovitas de acuerdo con el aumento de T ya
mencionado.

COEXISTENCIA DE BIOTITAS VERDES
Y BIOTITAS PARDAS
EN LOS GNEISES GLANDULARES

En varias laminas delgadas de los gneises glan-
dulares se ha podido constatar la formacién de
biotita verde a partir de granate. La coexistencia
de biotita verde con biotita parda en diversos tipos
de rocas gneisicas ha sido senalada, entre otros,
por GABLE et al. (1970) y GORBATSCHEV (1972), los
cuales también describen la formacién de biotita
verde a partir de granate. SCHNEIDER (1975) estudié
experimentalmente la formacién de biotita verde a
partir de granate y sefiala que dicha formacion es
favorecida por la presencia de una fase liquida en
la roca (condiciones migmaticas) la cual permite
el transporte de los diferentes elementos. El pro-
ceso estaria controlado mas bien por la disponibi-
lidad de material inicial que por las condiciones
de P-T.

En nuestro caso, no se ha observado la existencia
de movilizados anatécticos en estas rocas: por otra
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parte, las mismas no poseen sillimanita, la mosco-
vita parece ser perfectamente estable y la blastesis
de los feldespatos es minima. Por tanto, se puede
suponer que la biotita verde se formo en el trans-
curso del proceso de recristalizacion de los mate-
riales durante el metamorfismo hercinico gracias
a la removilizacién local de determinados elemen-
tos, favorecida probablemente por la existencia de
una fase fluida intergranular.

Figura 4 —Intercrecimientos de biotita verde mas mosco-
vita a partir de la cordierita en los granitoides heterogé-
neos de anatexia.

Los analisis quimicos muestran que las biotitas
verdes son mas ricas en Al y Mn y mas pobres
en Ti que las biotitas pardas, (tabla II). Estas dife-
rencias se explicarian suponiendo que durante el
metamorfismo, algunos elementos (sobre todo el
Ti) no son removilizados en el seno de un mismo
volumen inicial y por tanto su contenido varia de
un punto a otro de la roca; es decir, la roca se
encontraria dividida en subsistemas con una com-
posicion variable, pobres en Ti alli donde habia
granate y mas ricos donde inicialmente existia bio-
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siendo Mosc; y Mosc;, las moscovitas de la matriz
¥ en seudomorfosis de estaurolita, respectivamente.
Esta reaccién pone de manifiesto que el proceso
€n su conjunto es de deshidratacién, lo que proba-
blemente significa condiciones de aumento de T
en la roca; por otra parte, es evidente que no sola-
mente el H;O y el Fe, asi como los alcalis, tienen
un comportamiento mévil, como ya se indicé an-
teriormente, sino que también el A] debe compor-
tarse de igual manera.

Con relacién al aporte de Na y al excedente de
K hay que senalar que los analisis quimicos de
la seudomorfosis de moscovita muestran un con-
tenido ligeramente mas elevado en Na;O que las
moscovitas de la matriz; este hecho, que podria
interpretarse como un origen retrégrado para las
Mosc; (cf. GuiboTTI, 1968, 1970) es dificil de preci-
sar, ya que no conocemos la extensién de las con-
diciones de equilibrio Y por tanto las fases que
intervienen en la desestabilizacién de la estauro-
lita; el Na, asi como parte del Al, podrian provenir
de las plagioclasas de la roca, con lo que el resul-
tado final podria ser una disminucién del compo-
nente paragonitico (hay liberacién de K) de las
moscovitas de acuerdo con el aumento de T ya
mencionado.

COEXISTENCIA DE BIOTITAS VERDES
Y BIOTITAS PARDAS
EN LOS GNEISES GLANDULARES

En varias liminas delgadas de los gneises glan-
dulares se ha podido constatar la formacién de
biotita verde a partir de granate, La coexistencia
de biotita verde con biotita parda en diversos tipos
de rocas gneisicas ha sido seiialada, entre otros,
por GABLE et al. (1970) ¥ GORBATSCHEV ( 1972), los
cuales también describen la formacién de biotita
verde a partir de granate. SCHNEIDER (1975) estudié
experimentalmente la formacién de biotita verde a
partir de granate y sefiala que dicha formacién es
favorecida por la presencia de una fase liquida en
la roca (condiciones migmaticas) la cual permite
el transporte de los diferentes elementos. El pro-
ceso estaria controlado m4s bien por la disponibi-
lidad de material inicial que por las condiciones
de P-T.

En nuestro caso, no se ha observado la existencia
de movilizados anatécticos en estas rocas; por otra
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parte, las mismas no poseen sillimanita, la mosco-
vita parece ser perfectamente estable y la blastesis
de los feldespatos es minima. Por tanto, se puede
suponer que la biotita verde se formé en €l trans-
curso del proceso de recristalizacién de los mate-
riales durante el metamorfismo hercinico gracias
a la removilizacién local de determinados elemen-
tos, favorecida probablemente por la existencia de
una fase fluida intergranular.

Figura 4~—Intercrecimientos de biotita verde m4s Mmosco-
vita a partir de la cordierita en los granitoides heterogé-
neos de anatexia. ’

Los anilisis quimicos muestran que las biotitas
verdes son més ricas en Al Yy Mn y mas pobres
en Ti que las biotitas pardas, (tabla IT). Estas dife-
rencias se explicarian suponiendo que durante el
metamorfismo, algunos elementos (sobre todo el
Ti) no son removilizados en el seno de un mismo
volumen inicial y por tanto su contenido varia de
un punto a otro de la roca; es decir, la roca se
encontraria dividida en subsistemas con una com-
posicién variable, pobres en Ti alli donde habia
granate y mas ricos donde inicialmente existia bio-
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tita, lo cual daria lugar durante la recristalizacién
metamorfica a dos tipos de biotitas coexistentes
gracias a la yuxtaposicién de sistemas.

Hay que sefialar que mas al W, donde estas
rocas han sufrido una anatexia generalizada, es de-
cir, que las condiciones de P-T han debido ser m4s
intensas, no existe biotita verde y los granates re-
cristalizan transformandose en cristales idiomorfos
del mismo mineral.

El color verde de las biotitas seria, seguin al-
gunos autores (OSTROVSKY & PETROV, 1940; Hava-
M4, 1959) debido al contenido en Fed+; en nuestro
€aso no es posible conocer el contenido en dicho
elemento, dado que los analisis han sido efectua-
dos con microsonda;: no obstante, la relacién Fe./
Fe:*Mg (limitada por la fO, y la T, segiin Eugcs-
TER & WONES, 1962) es muy similar para los dos
tipos de biotitas: 81,03 por 100 para las pardas y
80,34 pdr 100 para las verdes. Ahora bien, una va-
riacién del contenido en Fe’+ para contenidos en
Mg comparables (3,63 y 3,66, respectivamente, peso
en oxidos) deberia tener probablemente alguna
influencia sobre esta relacién, lo cual no parece
suceder; por tanto, la atribucién del color verde
al estado de oxidaci6én del hierro parece mas bien
improbable en este caso.

Por contra, se puede observar que existe una
neta disminucion del contenido en Ti: 0.111 y 0.324
(férmula €structural) para las biotitas verdes y las
pardas, respectivamente. Esta correlaciéon entre el
contenido en Ti y el color ha sido mencionada
ya por diversos autores (GORBATSCHEY, 1972; etc.).

ENGEL & ENGEL (1958), Kwak (1968) y otros auto-
res han sugerido que el contenido en Ti de las
biotitas aumenta con el grado de metamorfismo.
Se podria, por tanto, suponer que las biotitas ver-
des se han formado a una temperatura inferior
a la de las biotitas pardas; no obstante, la tenden-
cia mostrada por las biotitas estudiadas por Kwak
indica mas bien un aumento de la suma Al"4Ti
con el grado de metamorfismo. En nuestro caso,
ésta es bastante similar para los dos tipos de
biotitas: 12179 (f.u.) para las biotitas verdes, 1.040
para las biotitas pardas, lo cual indicaria que am-
bas se han formado en condiciones metamérficas
similares, siendo las variaciones de Ti y Al en estas
biotitas debidas a las variaciones de la composicién
quimica del sistema inicial fundamentalmente,
como ya se habia supuesto mas arriba.
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En un trabajo anterior (GIL IBARGUCHI, 1979),
sefialabamos que la formacién de biotita verde por
desestabilizacién del granate obedecia a reacciones
del tipo:

gt+mosc+Na-plag = biot,+ Ca-plag+Q [13]

con enriquecimiento en Ca de las plagioclasas, al
mismo tiempo que se formaba la biotita verde,
o bien:

gt+Kfsp+vapor = biot,+ Ca-plag+Q [14]

que representaria la desestabilizacién de] par gra-
nate-feldespato potasico en presencia de una fase
fluida y el paso de una paragénesis con moscovita-
granate-feldespato potésico—biotitan~plagioclasa a
otra con moscovita-feldespato potdsico-biotitas-bio-
titav-plagioclasa.

Sin embargo, el analisis quimico puntual de bio-
titas y granates revelé el cardcter zonado de los
granates, permitiendo establecer una reaccién del
tipo granate (centro)4-biotita parda = granate
(borde)+biotita verde:

1Gt. +0.39Biot, +0.041A1 +0.009Ca + 0.003Cr =
= 1.008Gts+0.33Biot,+0.004Q -+ 0.058F ¢ +0.007Ti+
+012H.0 [15]

las pequenas cantidades de Ca, Fe, Ti, etc., pueden
considerarse comprendidas dentro del error anali-
tico, por lo que probablemente €n la reaccién
solo deben intervenir las fases mencionadas ante-
riormente, lo que debe interpretarse como una
reequilibracién local de biotitas y granates durante
la recristalizacién metamérfica. La Persistencia de
estructuras reaccionales, tanto desde un punto de
vista textural como quimico, se deberia a que los
minerales reaccionales dejaron de estar en contac-
to, o bien, lo que parece mas probable a que la
duracién e intensidad del episodio metamérfico
fueron insuficientes.

En cuanto a la edad de esta transformacién, debe
ser probablemente posterior a la segunda fase de
deformacion, ya que las biotitas verdes no estan
afectadas por ninguna de las deformaciones pene-
trativas que sufrieron estas rocas; podria, por tan-
to, ser atribuida al segundo episodio metamérfico
(M:); el hecho de que esta reaccion signifique una
deshidratacién parcial de la roca, lo mismo que la
desestabilizacién de la estaurolita (también sin-M;)
refuerza esta hipétesis.
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COEXISTENCIA DE BIOTITAS VERDES
Y BIOTITAS PARDAS
EN LOS GRANITOIDES ANATECTICOS

En numerosas laminas de nebulitas de origen
sedimentario y de granitos inhomogéneos anatéc-
ticos se ha observado la formacién de intercre-
cimientos de biotita y moscovita a partir de cor-
dierita. A menudo, estos dos minerales reemplazan
completamente las placas de cordierita. Desde un
punto de vista petrografico, el cardcter mas nota-
ble de esta sustitucién es la formacién de una
biotita verde palido incolora, totalmente diferente
de la biotita parda de la matriz.

La reacci6n establecida a partir de los analisis
de cordierita y de moscovita y biotita (verde) neo-
formadas:

1Cord +0.338A1+0.103Fe +1.76K + 1.764H,0 =
= 0.506Mosc+0.376Biot, +0.028Mn [16]

sugiere que el fenémeno de desestabilizacién de la
cordierita podria estar relacionado con la crista-
lizacién de los liquidos anatécticos que liberarian
ya sea el K y el H,O necesarios para la formacién
de la biotita y la moscovita, ya sea solamente H,0
si el feldespato potasico participa en la reaccién, la
cual podria ser del tipo (figura 5a):

cord+Kfsp+vapor = mosc+ biot,+Q [17]

eventualmente se podria considerar la participacion
de la sillimanita sin feldespato potasico mediante
una reaccién del tipo:

cord +sill+K+H;0 = biot,+mosc+Q [18]

no obstante, si se tiene en cuenta la asociacién ob-
servada en estas rocas, en las que la sillimanita no
es muy abundante en comparacién con la biotita,
la existencia de fluidos enriquecidos en K y H,0
permite considerar otra reaccién, probablemente
mas proéxima de la realidad:

cord+biot, = mosc+ biot, [19]

En cualquiera de los dos casos, reaccién [19] o
reaccién [16] (solamente a partir de cordierita) la
topologia de ambas reacciones en un tridngulo AFM
(figura 5b) implica un enriquecimiento en Mg de
la biotita neoformada. En efecto, la composicién
quimica de la biotita verde formada por desesta-
bilizacién de la cordierita es muy diferente de la
biotita de la matriz (tabla II). Las diferencias prin-
cipales se sitian a nivel de los contenidos en Al,
Ti, Fe y Mg.
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Figura 5a.—Reaccién de desestabilizacién de la cordierita

en el tridngulo A’KF y curva experimental para la reac-

cién Mg-cord Kfsp vapor = Mg-biot mosc Q, seglin SEIFERT
(1970 a).
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Figura 5 b.—Reaccién de desestabilizacién de la cordierita
en el tridngulo AFM con la composicién de la biotita parda
(biot,) v de la biotita verde neoformada (biot,).
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Al igual que las biotitas verdes formadas por
desestabilizacién de los granates en los gneises
glandulares, estas biotitas son mas pobres en Ti
que las biotitas pardas de la matriz, 0.035 y 0.440
(fu.) respectivamente, lo cual podria explicar su
color. En cuanto a los otros elementos, hay que
destacar el enriquecimiento en Mg, el empobreci-
miento en Fe (Fe/Fe+Mg es 45,4 por 100 para las
biotitas verdes y 58,21 por 100 para las pardas
de la matriz) y el aumento del contenido en Al
(especialmente en AV,

Como en €l caso de los gneises glandulares, cree-
mos que la composicién de estas biotitas esta di-
rectamente controlada por la de la cordierita, En
efecto, biotitas verdes y cordieritas presentan con-
tenidos en Ti y Mn y relaciones Fe/Fe+Mg muy
similares (cf. tabla IT), siendo éstos los cuatro
elementos que entrarian de forma preferente en la
biotita. La riqueza en Al en la féormula de la cor-
dierita con relacién a l1a de la biotita se traduce
por el enriquecimiento en este elemento de las
biotitas verdes. El K y el H.O necesarios para la
formacién de la biotita puede suponerse que son
suministrados por las soluciones post-magmaticas;
en estas condiciones, es légico suporner que el Al
excedente de la formacién de la biotita reaccionara
con estas soluciones para formar moscovita, la
cual aparece en intercrecimiento con la biotita
verde en las seudomorfosis de cordierita.

En cuanto a las condiciones de formacién de
estas biotitas verdes, solamente el contenido en

,Hzo
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Al"+Ti (ver mds arriba) puede suministrar algin
dato, dado que los contenidos en Ti, Fe y Mg son,
como hemos visto, funcién de los respectivos con-
tenidos en la cordierita. Esa suma es muy parecida,
aunque ligeramente inferior a la que presentan las
biotitas pardas de la matriz: 1.092 (fu) y 1.179
(f.u.) respectivamente, lo cual sugiere una crista-
lizacién en condiciones de P-T algo inferiores. Esto
es debido probablemente a que las biotitas pardas
de la matriz han recristalizado durante el climax
metamorfico, lo mismo que las cordieritas, mien-
tras que las biotitas verdes representan productos
secundarios de estas ltimas.

La composicién de las moscovitas formadas por
desestabilizacién de las cordieritas es muy similar
a la de las moscovitas de la matriz, salvo en cuanto
a los contenidos en A" y en Ti; no obstante, la
suma de Al"+Ti lo mismo que la relacién Na/
Na+K son similares en los dos casos: Al"+Ti es
3.837 (fu) y 3.840 (fu.) respectivamente y Na/
Na+K es de 8,17 y 8,35 por 100 respectivamente.
Esto indica que las reacciones de formacién de
biotita verde mas moscovita a partir de la cordie-
rita han tenido lugar probablemente bajo condi-
ciones de P-T muy similares a las de formacién de
la moscovita mas cuarzo a partir de la sillimanita
mas feldespato potasico; no obstante, como se ob-
serva en la figura 6 uH.0 y pK,O debieron ser mas
elevados. Por otra parte, la rehidratacién del par
sillimanita-feldespato potésico o de la cordierita,
generalmente no ha sido completa, lo que dejaria

BIiOT

CcD BIOT

Figura 6.~Evolucién mineralégica de los granitoides anatécticos en un diagrama H,0/K,0 con las diferentes para-
génesis reconocidas. Diagrama segiin Duso1s (1977).
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disponibles los -fluidos acuosos enriquecidos en
alcalis y H.O que debieron originar los fenémenos
de cloritizacién y albitizacién frecuentemente ob-
servados en estas rocas. La cloritizacién parcial
de las biotitas verdes sugiere la posterioridad de
este ultimo fendmeno con relacién a desestabili-
zacién de la cordierita.

Una aproximaciéon cuantitativa de las condicio-
nes P-T de formacién de las biotitas verdes puede
ser obtenida a partir de la curva para la reac-
cién [17] determinada experimentalmente por SEI-
FERT (1970a) para composiciones puramente mag-
nesianas de la biotita (flogopita) y de la cordierita.
Estas condiciones son 575°C para P,=2 Kbars
y 660°C para P;=4 Kbars. Estas temperaturas se-
rian sensiblemente mas bajas en el caso estudiado
aqui debido al contenido en Fe de las biotitas y
las cordieritas consideradas.

COEXISTENCIA DE DOS TIPOS
DE MOSCOVITA EN LOS GRANITOIDES
ANATECTICOS

Se considerard, a titulo de ejemplo, el caso de las
nebulitas de origen sedimentario. En estas rocas
pueden reconocerse dos tipos de moscovita:

a) Moscovitas en placas mds o menos grandes,
a menudo poiquiloblasticas, en simplectitas con
el cuarzo y conteniendo sillimanita. Los anAlisis
quimicos muestran un contenido en componente
paragonitico ain mas débil que en el caso de las
moscovitas de las metatexitas, lo que significa que
este mineral se debié formar durante la recristali-
zacion de los liquidos anatécticos (texturas reac-
cionales) segun la reaccidén:

sill+ Kfsp+H;0 = mosc+Q [20]

por €j., aunque en condiciones de P-T algo mds
elevadas que para las metatexitas, indicando por
tanto que estas rocas representan partes un poco
mas profundas del conjunto migmatico.

b) Moscovitas subidiomérficas asociadas a las
biotitas, son menos frecuentes que las anteriores.
Estas moscovitas contienen a veces algo de biotita,
pero otras veces se encuentran simplemente ado-
sadas a este mineral. El rasgo mds caracteristico
de estas moscovitas es la existencia en todos los
casos de pequefios cristales de opacos, ya sea en
el interior, ya sea alrededor de la moscovita.
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TaBLA IV
Andlisis quimicos de moscovitas

DI6GII DUG DUGB RUB RUGB DI6GI

Na,O 0.52 0.59 0.45 0.56 0.56 0.70
MgO 1.39 0.78 0.84 125 1.89 0.97
Al 03 35.40 35.87 35.59 34.03 32,51 36.42
SiO, 45.51 45.51 45.14 46.10 46.36 45.25

K,0 10.81 10.57 10.35 10.59 10.54 10.77
TiO, 1.61 0.39 045 1.32 1.37 1.37
MnO 0.29 0.32 0.36 0.27 0.28 0.24
FeO, 213 2.14 4.22 2.23 2.82 1.75

TOTAL  97.66 96.17 9740 96.35 96.34 97.48

Férmula estructural, 0:22

Si 5.975 5.835 5.988 6.139 6.183 5.939
AlY 2,025 2.165 2,012 1.861 1.817 2.061
Mg 0.272 0.155 0.166 0.247 0.376 0.190
AM 3452 3453 3.561 3.450 3.293 3.573
Ti 0.158 0.038 0.045 0.132 0.138 0.135
Mn 0.032 0.036 0.040 0.031 0.032 0.027
Fe, 0.234 0.237 0.429 0.247 0.315 0.193
Na 0.133 0.153 0.122 0.144 0.145 0.178
K 1.811 1.893 1.753 1.789 1.794 1.803

DI6GII: Moscovitas a partir de biotita, nebulitas.

DUG, RUG: Moscovitas de la matriz, granitos de Dumbria
v de la Ruiia, respectivamente. .

DUGB, RUGB: Moscovitas a partir de biotita, granitos de
Dumbria v de la Rufia, respectivamente.

DI6GI: Moscovitas de la matriz, nebulitas.

Los analisis quimicos de estas moscovitas (ta-
bla IV) muestran un aumento neto del contenido
en Fe y Mg y una disminucién del contenido en Na
con relacién a las moscovitas del grupo anterior.

Numerosos estudios regionales (LAMBERT, 1959;
BUTLER, 1967, etc.) asi como los trabajos experi-
mentales de VELDE (1967) han puesto de manifieésto
que el componente celadonitico de la moscovita
aumenta con el incremento de P y la disminu-
cién de T.

En el caso de estas moscovitas formadas a partir
de las biotitas, el aumento de este componente se
traduce fundamentalmente por un aumento del
contenido en Fe y Mg y en menor proporcion en Si
[sustitucién AlAle=Si (Fe, Mg)], lo que sugiere que
estas moscovitas pudieron haberse formado en con-
diciones idénticas o muy préximas a las de for-
macién de las otras moscovitas de estas mismas
rocas, pero en un sistema con composicién diferen-
te: mucho mas rico en FeO-MgO y méas pobre en
Na.O, se trataria de un sistema restringido en el
seno de la roca cuya composicién dependeria di-
rectamente de la composicién de la biotita.

A este respecto hay que sefialar que DALLMEYER
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(1974) p. €j., encuentra también, en los paragneises
de Reading Prong, que las moscovitas formadas
a partir de la biotita poseen los contenidos mas
elevados en Fe-Mg, pero para este autor, la tempe-
ratura seria el factor principal que controla la
composicién de las moscovitas. En nuestro caso
parece evidente que es la composicién del medio
quien condiciona fundamentalmente aquella com-
posicién; no obstante, la influencia de la tempe-
ratura no puede ser rechazada totalmente dado
que las caracteristicas texturales no son demasiado
explicitas en cuanto al momento de formacion de
estas moscovitas. En ocasiones, el idiomorfismo,
los bordes regulares, etc., sugieren una anterioridad
con relacién a las moscovitas formadas durante
la cristalizacién de los liquidos anatécticos des-
critas anteriormente, no obstante, la transforma-
cion de biotita en moscovita implica necesaria-
mente un aumento de la movilidad de algunos
componentes, en particular de SiQ, y ALQO;, tal
como se pone de manifiesto en la siguiente reac-
cion establecida a partir de las composiciones de
las biotitas y de las moscovitas con inclusiones
de opacos:

0.14Biot+5.23Q+5.00A1+0.12Na+ 1.55K +
+1.72H0+1.01Ti = 1Mosc+0.132Fe [21]

Esta reaccién supondria la formacién de la mos-
covita por reaccién de la biotita con los liquidos
anatécticos residuales enriquecidos en AL:Qs y SiO,
[reaccién biot+(Si0,, ALQ;)+vapor = mosc. fen-
gitica4+ Ox. de Fe]. Una hipétesis alternativa con-
siste en suponer que la nueva moscovita se forma
reaccién de la moscovita pre-existente (moscovita
de la matriz) con la biotita, como resultado de un
reajuste a las condiciones de P-T y uH,O impues-
tas por la cristalizaciéon del liquido anatéctico.
En este caso se obtiene la reaccién siguiente:

0.05Biot +0.95Mosc+0.09Q+0.01K +0.01Ti =
= 1Mosc. feng.+0.07Fe+0.02A14-0.03Na [22]

practicamente topoquimica, en la que las pequefias
variaciones en los elementos K, Ti, etc., pueden
considerarse dentro del error analitico. Como se
observa, esta reaccién no requiere la presencia
de ningun fluido acuoso, siendo apenas necesaria
la movilidad de ninguno de los elementos consi-
derados, por lo que en un principio puede consi-
derarse como la mas probable.

También se han encontrado moscovitas con es-
tas mismas caracteristicas, asociadas a las bio-
titas y conteniendo inclusiones de opacos, en las
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nebulitas formadas a partir de los gneises glan-
dulares y en los granitos anatécticos aut6ctonos
a sub-aléctonos y en todos los casos el origen pro-
puesto mas arriba parece ser el mas probable.

CONCLUSION

Numerosas rocas afectadas por la Orogénesis
Hercinica de la regién de Muxia-Finisterre, meta-
sedimentos, gneises glandulares, granitoides ana-
técticos, etc., muestran signos evidentes de des-
equilibrio si las consideramos a la escala de la
ldmina delgada. Estos signos son, fundamental-
mente, la zonacién composicional de algunos mi-
nerales como los granates y las variaciones de
hébito, color y composicién de una misma fase
en el seno de una sola ldmina delgada, p. ej., las
micas. Este hecho puede interpretarse correcta-
mente si consideramos que estas fases suelen apa-
recer generalmente en el transcurso de la trans-
formacion o recristalizacién metamérfica de fases
pre-existentes, p. €j., desestabilizacién de granates
o cordieritas. En estas condiciones, la roca puede
considerarse dividida en subsistemas (del tamafio
de unos pocos cristales) cuya composicién quimica
viene condicionada por la presencia o ausencia de
dichas fases pre-existentes (y/o de otras fases
que estarian préximas a ellas). En otros casos es
posible que los subsistemas se formen debido a
un aporte de materia, p. €j., fluidos acuosos con
élcalis disueltos resultado de la cristalizacién de
liquidos anatécticos. En estos subsistemas los mi-
nerales pueden estar equilibrados entre si, mien-
tras que considerados a una escala algo mayor
(una ldmina delgada) dejan de estar en equilibrio
(existencia de equilibrios en mosaico en la roca).

El balance quimico de las diversas reacciones
observadas muestra que ciertos constituyentes,
tales como el Al, Ti, Fe, alcalis y otros, deben
tener un comportamiento mévil, lo que sugiere
la existencia de gradientes quimicos entre los di-
ferentes subsistemas que forman la roca. La mi-
gracidon de estos constituyentes méviles de un
subsistema a otro dependeria de la intensidad de
estos gradientes y de la velocidad de difusién
de los componentes méviles en torno a los mine-
rales que recristalizan. Una migracién limitada de
determinados iones explicaria, por tanto, el hecho
de que las reacciones queden inacabadas, apare-
ciendo texturas reaccionales en las rocas. La ma-
yor o menor abundancia y la composicién de un
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fluido intergranular, asi como la solubilidad de
aquellos componentes en el mismo, son probable-
mente responsables de esta movilidad limitada.

Todos estos factores implican cambios en el
contenido en determinados elementos, p. ej., en
Fe o Mg de las micas, que pueden variar notable-
mente de un individuo a otro en una lamina del-
gada. Pero, por otra parte, existen otros elemen-
tos, p. €j., el contenido en Al"+Ti también de las
micas, que apenas cambian para los diferentes
individuos de mica en una lamina delgada (p. €j.,
biotitas verdes y biotitas pardas en los gneises
glandulares) y que no obstante presentan una
notable variacién de tipo regional facilmente co-
rrelacionable con las variaciones de P-T durante
el metamorfismo. Por todo ello, desde un punto
de vista metamérfico, la presencia de la misma
fase con color, forma y composicién diferentes
o bien de diferentes seudomorfosis de un mine-
ral en una lamina delgada no puede ser consi-
derada como un argumento suficiente para probar
la existencia de episodios metamérficos diferen-
tes. Finalmente hay que sefialar que la formacién
de equilibrios en mosaico en las rocas estudiadas
tiene lugar tanto en el transcurso del metamor-
fismo progrado (desestabilizacién de la estauro-
lita, en los metasedimentos) como en el transcurso
del metamorfismo retrégrado (desestabilizacién
de la cordierita en los granitoides).
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INFORMACION

Noticias

EL PETROLEO EN EL PROGRAMA DE TVE
«OPINION PUBLICA»

Continuando con la serie «Horizonte Espaiiol de los 80»,
que se emite por la Segunda Cadena en el programa de
TVE «Opinién Piblica», el pasado lunes 23 de marzo se
analizé el tema del petréleo y sus derivados.

Los treinta minutos de duracién del programa se divi-
dieron en dos partes: la primera fue un informe sobre el
petroleo, en el que se intercalaron intervenciones de ex-
pertos en el tema como D. Jesiis Aranceta, Director Eco-
némico de UNESA; D. Alfonso Ballestero Aguilar, Director
de HISPANOIL y ENIEPSA; D. Juan Carlos Fernindez
Espinar, Ingeniero de ADARO, y D. Bonifacio Garcia-Si-
fiériz, Director de Investigacién de CAMPSA.

La segunda parte, ya en el estudio, fue un coloquio en
el que, ademis de Pedro Meyer como moderador y pre-
sentador, intervinieron: D. Roberto Centeno Gonzilez, Con-
sejero Delegado de CAMPSA; D. Julio Calleja, Presidente
de HISPANOIL y ENIEPSA, y D. Mariano Ricardo Echeva-
rria Caballero, Director General del Instituto Geolégico y
Minero de Espaiia.

INFORME

El petréleo, que con su utilizacién como arma politica
por los paises productores, a base de la continua elevacién
de precios, ha provocado en los paises consumidores in-
dustrializados una situacién bastante dificil, casi un ca-
llején sin salida. Estos paises occidentales estan tratando
de salir de la crisis buscando soluciones alternativas a esta
fuente energética.

Las soluciones, estas energias alternativas, todavia no es-
tan tan desarrolladas para poder sustituir en su totalidad
al petréleo. En cualquier caso, a pesar de que las investi-
gaciones contintan, sus efectos no podran ser todavia muy
rapidos.

SE AGRAVA LA CRISIS ENERGETICA

Durante algunos afios, y especialmente en el curso de
los dos ultimos, la crisis de la energia se fue agravando.
Las fuertes elevaciones experimentadas en el precio de
los crudos durante 1979 y la guerra en curso entre Iran
e Irak son sefiales alarmantes que subrayan la inestable
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situacién del petréleo, producto que todavia asegura el
45 por 100 del consumo energético mundial.

Numerosos estudios coinciden en afirmar que la pro-
duccién méxima de crudos se realizara hacia 1990. Conviene
tener presente a este respecto que los descubrimientos rea-
lizados en los diez tltimos afios no alcanzan a cubrir el
consumo mundial en el mismo periodo.

La guerra irano-iraki, sorprendié a casi todos los paises
con grandes reservas de crudos; pero ahora, vuelve a re-
gistrarse una situacion de déficit cercano a 2.000.000 de

barriles por dia.

LA SITUACION EN ESPANA

Hay que destacar que el petrdleo costé a nuestro pais
5.000 millones de délares en 1978 y que esa factura habra
rebasado los 11.000 millones en 1980; cifra practicamente
igual al déficit de nuestra balanza comercial, y al paso
que van las cosas, no resultara exagerado suponer que los
crudos incrementen su precio en un 50 por 100 como minimo
a lo largo de los préximos seis o siete afios.

Esto significard que s6lo esta elevacién serd equivalente
al 6 por 100 de nuestro Producto Interior Bruto en 1990.

Una de las posibilidades al alcance de todos los paises,
salvo dificultades de tipo econémico, en la lucha contra
la carestia del petréleo, consiste en la transformacién de
centrales térmicas movidas por fuel-oil en centrales térmicas
movidas por carbdn.

LA ENERGIA EN EL PROGRAMA DE TVE
«OPINION PUBLICA»

EL PROBLEMA ENERGETICO

La energia es una de las mayores preocupaciones —si
no la mayor— que en estos momentos pesan sobre el
mundo.

Durante seis semanas consecutivas, desde el 16 de
febrero al 23 de marzo, el programa de la Segunda Cadena
«Opinién Publica», que dirige Alberto Delgado, se va a
ocupar de este tema enfocado dentro del programa «Ho-
rizonte Espaiiol de los 80».
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En este primer programa, presentado por Pedro Mayer,
intervinieron los expertos siguientes: D. Luis Magaiia,
Comisario General de la Energia y Recursos Minerales;
D. Pedro Ribero, Director General Adjunto de UNESA;
D. Fernando Alegria, de la Sociedad Energias Alternati-
vas; D. Victor Pérez Pita, Jefe de la Divisién Nuclear
de la Empresa Nacional de Electricidad, y D. Miguel An-
gel Pérez Marqués, Director de ENERPRESS y especiali-
zado en temas energéticos.

ANALISIS DEL PLAN ENERGETICO NACIONAL
EN EL CLUB ESPANOL DE LA MINERIA

En el Salén de Actos del Instituto de Ingenieros Civi-
les de Espafia tuvo lugar el pasado dia 17 de marzo una
conferencia-coloquio que, bajo el lema «Analisis del PEN»,
fue convocada por el Club Espafiol de la Mineria y la
Asociacién Nacional de Ingenieros de Minas, a través
de su Grupo Especializado en Energia.

La mesa estaba compuesta por el moderador, D. José
Rosén Trespalacios, presidente de Promotora de Recur-
sos Naturales; S. A.; el ponente general, D. Bernardo
Lépez Majano, de la Comisién del Grist, del Ministerio
de Industria, y los ponentes de especialidad D. Juan Ig-
nacio Artieda Bosquets, vicepresidente de ENCASUR;
D. Miguel Bielsa Diaz-Caneja, por la Empresa Nacional
de Ingenieria y Tecnologia (ENITEC); D. Celso Penche
Felgueroso, por Unién Técnica de Soldaduras, S. A.; D, Jo-
sé Luis Quiler Martinez de la Vega, Director General de
la Energia del Ministerio de Industria; D. Angel Rodriguez
Paradinas, por Compafiia General de Sondeos, C. G. S.;
D. José Luis Sanchez Gémez, por CAMPSA, y D. Dioni-
sio Sierra Ferndndez, por Hispanica de Petréleos, S. A.

La presentacién corrié a cargo del sefior Rosén como
moderador, que hizo hincapié en que el acto se inscribia
dentro del ciclo que ahora esta siguiendo el Club Es-
pafiol de la Mineria: «Energia, economia y politica eco-
ndémica».

Insisti6 en que el PEN es un instrumento que hay que
ir poniendo al dia, y luego de presentar al ponente ge-
neral y a los de especialidad, cedi6 la palabra al primero,
sefior Lépez Majano.

LA ENERGIA NUCLEAR EN EL PROGRAMA DE TVE
«OPINION PUBLICA»

Siguiendo el orden previsto en la serie «Horizonte Es-
pafiol de los 80», el pasado 30 de marzo se emitié el ca-
pitulo 5 dedicado a la energia, analizdandose €l tema «La
energia nuclear y su seguridad».

La primera parte del programa fue un informe bas-
tante completo de lo que es y lo que significa la energia
de fisién y lo que puede ser la de fusién. En este informe
se intercalaron intervenciones de expertos como D. Rarl
Herranz de Miguel, Director Adjunto de ENUSA; D. An-
tonio Colino Loépez, igualmente Director Adjunto de
ENUSA; D. Juan José Villa, Director de la Central Nu-
clear «José Cabrera», y D. Francisco Verdaguer Fernandez,
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Jefe de la Divisién de la Fusién Nuclear de la Junta de
Energia Nuclear.

PRESENTACION DEL PROGRAMA

El presentador comenzé diciendo que, después de pre-
ocuparnos de las fuentes tradicionales en el mundo de
la energia: saltos de agua, carbén y petréleo, en este
capitulo de «Opinién Puablica», vamos a ocuparnos de
la energia nuclear, que es la mas moderna de las que
pueden utilizarse a escala industrial. Hablar de energia
nuclear es, en todas partes del mundo, hablar de un
tema conflictivo, pues son numerosisimos los paises que
han optado por este tipo de energia. En Espafia, nuestro
Gobierno, también ha optado por ella, como se refleja
en el Plan Energético Nacional.

INFORME DEL PEN SOBRE LA ENERGIA NUCLEAR

El Plan Energético Nacional dice taxativamente: «Para
la cobertura de la demanda, se ha considerado la prose-
cucién de la solucién nuclear y por ella se han inclinado
paises de modelos econémicos tan diversos como los Es-
tados Unidos, Gran Bretafia y la Unién Soviética; paises
occidentales como Francia y Japén; paises grandes como
la India y pequefios como Suiza; paises sin reservas pe-
troliferas como Alemania y paises con grandes reservas
como Irans.

En realidad, la opcién por la energia nuclear ha sido
practicamente general en paises con un cierto grado de
desarrollo.

El mismo PEN advierte que si la energia que han de
producir las centrales nucleares en 1987 tuviera que ser
obtenida del petréleo o mediante importaciones de car-
bon, unicas alternativas actuales a la nuclear, el coste
anual para el pais en divisas seria de unos 1.300 millones
de délares de 1977, frente a unos 420 millones que costaria
la nuclear.

Las limitaciones pueden afectar a las lineas de abas-
tecimiento de los combustibles; por ello, y a fin de pa-
liar en lo posible las dependencias del extranjero, se es-
tdn potenciando la actividad de la Empresa Nacional
del Uranio (ENUSA).

LAS NUEVAS ENERGIAS EN EL PROGRAMA DE TVE
«OPINION PUBLICA»

El pasado 6 de abril, y como colofén de la serie «Ho-
rizonte Espafiol de los 80», se analizaron las caracteris-
ticas de las «nuevas energias» en el programa de TVE
«Opinién Piublica».

El programa, que dirige Alberto Delgado vy presenta Pe-
dro Meyer, se dividié en dos partes: la primera fue un
informe con intervenciones intercaladas de expertos en
el tema. Asi, opinaron sobre las energias alternativas
D. Ramén Vizquez Catedratico de Termodinimica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Sevilla; varios propietarios de paneles solares en sus fin-
cas; D. Ramén Leonato, Director General de la Energia;
Jordi Vidal de Llobatera, arquitecto poseedor de una casa
autoabastecida de energia; Rafael Fernindez Aller, In-
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geniero Jefe de Hidrogeologia de ADARO, y D. Jorge
Sanchez Almaraz, Ingeniero Jefe Residuos Sdlidos de
ADARO.

La segunda parte del programa fue un coloquio en el
estudio de televisibn en el que intervinieron, junto con
el presentador-moderador D. Pedro Meyer, los invitados
siguientes: D. Antonio Luque, Catedratico de Electrofisica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municaciones de la Universidad Complutense de Madrid;
D. Carlos Villacieros, Director Comercial del INI SOLAR;
D. Juan Ortigosa, Ingeniero de la NASA y Presidente de
Solar Power, y D. José Antonio Ferrando, Director Ad-
junto de la Empresa Nacional ADARO de Investigaciones
Mineras, S. A.

El programa se inicié6 con unas palabras de D. Ramoén
Vazquez, quien afirmé que «la energia solar constituye
la base sobre la que se asienta la vida en el planeta; es
una energia limpia y renovable y, ademas de la economia
que pueda representar para el pais y el ahorro para el
usuario traducido en pesetas, tiene la indudable ventaja
de ser una energia que no estid sometida a restricciones
como les ocurre a los derivados del petréleo».

PRESENTADOR

Hemos abierto el programa con las declaraciones del
sefior Vazquez haciendo referencia a las nuevas energias
y concretamente a la energia solar. Después de haber
hablado a lo largo de cinco programas de las energias tra-
dicionales, en este Gltimo programa les toca el turno a
las que pueden ser energias principales en un futuro mas
0 menos proximeo.

El Plan Energético Nacional ha recomendado ir susti-
tuyendo los derivados del petr6leo en las fuentes que se
necesitan para conseguir la electricidad y a esta misma
conclusién han llegado practicamente la totalidad de to-
dos los paises del mundo sea cual sea su tamario, poten-
cial econémico o su régimen politico.

CONVENIO-MARCO ENTRE EL IGME
Y LA DIPUTACION PROVINCIAL DE MADRID

Dentro del programa de convenios-marco entre el IGME
y diversas corporaciones locales, el pasado dia 17 de di-
ciembre tuvo lugar en la sede de la Diputacién Provincial
de Madrid la firma del Convenio-Marco entre esta Corpo-
racién y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Rubri-
caron el Convenio, de una parte, el Director del IGME,
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don Mariano Ricardo Echevarria Caballero, y de otra el
Presidente de la Diputacién Provincial de Madrid, don
José Maria Rodriguez Colorado.

El presente Convenio-Marco prevé asistencia técnica, ser-
vicios de estudio y asesoramiento y realizacién de traba-
jos por parte del IGME a peticién de la citada Diputacién
Provincial de Madrid.

Los campos afectados por dichos servicios son:

~— Infraestructura geol6gica y minera que incluyen los
estudios basicos necesarios para los trabajos y actividades
de aplicacién al conocimiento de los recursos minerales
y de la adecuada utilizacién del medio natural,

— Recursos minerales que abarcan la localizacién y
evaluacién del potencial minero, estudiando la viabilidad
de la explotacién y aprovechamiento de los recursos pues-
tos de manifiesto. .

— Geologia aplicada al Medio Natural que comprende
la investigacién y evaluacién de las aguas subterrineas,
conservacion y aprovechamiento adecuado de los acuiferos
¥ los estudios relacionados con la aplicacién de la Geologia
a la Ordenacién del Territorio y proteccién del medio am-
biente, cartografia necesaria y, asimismo, los relacionados
con la Geologia aplicada a la ingenieria, incluyendo la car-
tografia geotécnica y los estudios especiales relativos a
estos campos de la Geologia aplicada.

— Desarrollo de la base de datos y fondo de documen-
tacioén.

El orden de aplicacién para el desarrollo de estas acti-
vidades serd: estudio de sintesis hidrogeolégica de la pro-
vincia de Madrid; estudio de la situacién actual de los
abastecimientos urbanos de la provincia; estudios hidro-
geoldgicos de detalle; actualizacién del inventario de pun-
tos acuiferos; vigilancia y control de la calidad de las
aguas subterranetas y, por fin, la elaboracién de mapas
de orientacién al vertido de residuos sélidos.

Para controlar adecuadamente la realizacién del progra-
ma convenido, se constituird un Comité Mixto de Segui-
miento integrado por tres representantes del IGME: y
otros tres de la Diputacién de Madrid que se reunira, al
menos, una vez cada cuatro meses. Dicha Comisién tendra
como cometido esencial el de proponer: la distribucién
de las cifras de inversién previstas entre los diferentes
estudios y trabajos; la contribucién que corresponda en
los mismos a la Diputacidn Provincial de Madrid, de
acuerdo con porcentajes de financiacién convenidos y, por
ultimo, los reintegros que, en su caso, proceda efectuar
al IGME cuando los gastos correspondientes no sean aten-
didos directamente por la Diputacién de Madrid, llevan-
dose a cabo las liquidaciones que procedan con una perio-
dicidad minima cuatrimestral.



Notas

GEOLOGIA GENERAL

01192, Sintesis de las investigaciones geolégico-mineras
realizadas por el IGME en Catalufia. INSTITUTO GEOLO-
‘GICO MINERO DE ESPANA, DIRECCION DE PLANIFI-
CACION Y GESTION.

Sintesis de las investigaciones geoldgico-mineras reali-
zadas por el IGME en Catalufia (1980), 1-83, esp. bibl.
IGME.

* Informe actividad, IGME, Cataluiia, Historia, Inven-
tario, Prospeccién, Geofisica, Politica estado, Concesion
minera, Panorama minero, Mapa yacimiento minerales,
Materia prima, Cartografia, Geofisica, Desecho industrial,
Desecho doméstico, Contaminacién, Hidrogeologia, Geo-
termia.

ESTRATIGRAFIA

01119. Estudio bioestratigriafico (Ammonoidea) de ma-
teriales aalenienses en Ribarroja (Valencia)) FERNANDEZ-
LOPEZ, S.

Estud. Geol. (1979), 35, 415-423, esp., res. ing. ref. (1 p.),

bibl. IGME.

* Fauna especifica, Ammonoidea, Caliza, Aaleniense, Ba-
jociense, Corte geoldgico, Ribarroja, Provincia Valencia,
Macizo Ibérico.

01123. Los grandes Gasterépodos del Neocomiense del
Maestrazgo y limitrofes. CALZADA, S.

Estud. Geol. (1979), 35, 443448, esp., res. ing., ref. (17),
bibl. IGME.

* Fauna gasterépodo, Mesogastrépodo, Hauteriviense,
Corte geoldgico, Maestrazgo, Provincia Castellén, Provin-
cia Teruel, Macizo Ibérico.

01126. Desarrollo del magmatismo en el trdnsito Paleo-
zoico-Mesozoico de la Cordillera Ibérica: Los basaltos de
la zona de Ojos Negros (Guadalajara-Teruel). DE LA PE-
NA, J. A;; MARFIL, R,, y RAMOS, J. L.

Estud. Geol. (1979), 35, 45472, esp., res. ing., ref. (1 p),
bibl, IGME.

* Basalto, Asociacién magmdtica, Olivino, Edad, Calcu-
lo petrografico, Carbonifero, Pérmico, Corte geoldgico,
Methode optique (Kd), Ojos Negros, Provincia Guadala-
jara, Provincia Teruel, Macizo Ibérico.

01137. Contribucién al conocimiento del limite Mioceno-
Ploceno en el dominio Mediterrdneo Occidental: las sec-

bibliograficas

clones de Los Palacios y Caifiada de Vera (Almeria, Es-
paiia). CARRASCO, F.; GONZALEZ DONOSO, J. M.; LINA-
RES, D.; RODRIGUEZ, P., y SERRANO, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 559-567, esp., res. ing., ref. (17),

bibl. IGME.

* Mioceno Superior, Plioceno, Sedimentacién marina,
Fauna foraminiferos, Fauna ostricodo, Los Palacios, Ca-
fnada de Vera, Provincia Almeria, Zona Bética.

01138. Las unidades litoestratigréficas del Jurdsico me-
dio superior, en facies carbonatadas del Sector Levantino
de la Cordillera Ibérica. GOMEZ, J. J., y GOY, A.

Estud. Geol. (1979), 35, 569-598, esp., res. fra. e ing. ref.

(3 p), bibl. IGME,

* Jurasico, Marga, Caliza, Dolomia, Microfacies, Fauna,
Regién Valencia, Provincia Teruel, Provincia Cuenca, Pro-
vincia Zaragoza, Provincia Soria, Macizo Ibérico.

01141. La secuencia Nedgena marina de los Campos de
Dalias y de Mijar (Almeria). ADDICOTT, W. O.; SNAVELY,
P. D, Jr.; POORE, R. A, y BUKRY, D.

Estud. Geol. (1979), 35, 609-631, esp., res. ing., ref. (2 p),
bibl. IGME,

* Sedimentacién marina, Estructura sedimentaria, Roca
volcanica, Conglomerado, Caliza, Arenisca, Yeso, Fauna
especifica, Corte geolégico, Mioceno Superior, Plioceno,
Campo de Dalias, Campo de Nijar, Provincia Almeria,
Zona Bética.

01143. Estudio sedimentoldgico de las arenas de Utrillas
en las cuencas de Utrillas y Esteruel (Prov. Teruel). PAR-
DO TIRAPU, G., y VLLENA MORALES, J.

Estud. Geol. (1979), 35, 645-650, esp., res. ing., ref. (12),
bihl. IGME. .

* Cretacico, Arena, Estructura sedimentaria, Estratifi-
cacién entrecruzada, Granoclasificacién, Sedimentacion
fluvial, Sedimentacién litoral, Paleocorriente, Corte geol6-
gico, Cabalgamiento, Formacién Utrillas, Provincia Teruel.

TECTONICA

01127. Evolucién geolégica de los Andes del Sur, Arco
de Scotia y Peninsula Antdrtica: una sintesis. SUAREZ,
D. M.

Estud. Geol. (1979), 35, 473-485, esp., res. ing., ref. (3 p.),
bibl. IGME.

* Tecténica de placas, Convergencia placas, Arco insu-
lar, Cuenca marginal, Magmatismo, América del Sur, An-
tartico.
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01139. Fallas y fracturas en las capas miocenas de Al-
cald de Henares (Madrid): Interpretacién tecténica. MAR-
TIN ESCORZA, C.

Estud. Geol. (1979), 35, 599-604, esp., res. ing., ref, (1 p.),
bibl. IGME.

* Falla, Fractura, Lineacidn, Deformacién, Disolucidn,
Yeso, Mioceno, Alcala de Henares, Provincia Madrid, Cuen-
ca Tajo.

01142. Caracteres estructurales de los enlaces meridio-
nales Altomira-Ibérica. GARCIA ABBAD, F. J.

Estud. Geol. (1979), 35, 633-643, esp., res. ing., ref. (14),
bibl. IGME.

* Tectbnica de plegamiento, Anticlinal, Anticlinorio, Frac-
tura, Lineamiento, Despegue, Corte geolégico, Secundario,
Sierra Altomira, Provincia Cuenca, Macizo Ibérico.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

01185. Quince afios de ensayos electromagnéticos. DO-
NA PETRY, B.

Sextas Jornadas minerometaliirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 733-744, esp., bibl.,, IGME.

*Ensayo in situ, Campo electromagnético, Metodologia,
Instrumentacién, Tecnologia minera, Cables de extraccion,
Aparato ACMI, Aparato Brandt, 1964-1979.

PALEONTOLOGIA
DE LOS INVERTEBRADOS

01111. Nuevos datos sobre los corales rugosos del De-
vonico de la Sierra del Pedroso. RODRIGUEZ, S., y
SOTO, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 345-354, esp., res. ing., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Estreptelasmantina, Columnariina, Cistifillina, Estrep-
telasmatina, Caliza, Emsiense, Givetiense, Temnophyllum
rechardsoni, Tabulophyllum, Traverense, Acauthophyllum,
Diplochone, Disphyllum pedrosensis, Sierra del Pedroso,
Valsequillo, Provincia Badajoz.

01115. Discovery of an inportant fossiliferous Precam-
brian-Cambrian sequence in Spain. BRASIER, M. D.; PE-
REJON, A, y DE SAN JOSE, M. A.

Estud. Geol. (1979), 35, 379-383, ing. res. esp., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Fauna, Pista, Olistostroma, Pizarra, Arenita, Precdm-
brico, Cambrico, Vendreu, Provincia Toledo.

01116. Hallazgo de arqueociatos en las calizas de la Es-
trella (Montes de Toledo occidentales, Toledo, Espaiia).
MARTIN-CARO, I.; MORENO-EIRIS, E.; PEREJON, A,
y DE SAN JOSE, M. A.

Estud. Geol. (1979), 35, 385-388, esp., res. ing. ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Fauna, Archaeocyata, Caliza, Cambrico, Navalmorale-
jo, Sierra Ancha, Provincia Toledo.
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01118. Consideraciones sobre el género ¥y la especie en
relacién con una microfauna de foraminiferos plancténi-
cos de la zona de Helvetoglobotruncana helvética (Turo-
niense). GONZALEZ DONOSO, J. M., y LINARES, D.

Estud. Geol. (1979), 35, 397-413, esp., res. ing., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Foraminifera peldgica, Turoniense, Clasificacién, Corte
geolégico, Helvotoglobotruncana, Whiteinella, Praeglobo-
truncana, Dicarinella, Marginotruncana, Ubeda, provincia
Jaén,

01119. Estudio bioestratigrafico (Ammonoidea) de mate-
riales aalenienses en Ribarroja (Valencia). FERNANDEZ-
LOPEZ, S.

Estud. Geol. (1979), 35, 415423, esp., res. ing., ref. 1 p.),
bibl. IGME.

* Fauna especifica, Ammonoidea, Caliza, Aaleniense, Ba-
jociense, Corte geolégico, Ribarroja, Provincia Valencia,
Macizo Ibérico.

01123. Los grandes Gasterépodos del Neocomiense del
Maestrazgo y limitrofes. CALZADA, S.

Estud. Geol. (1979), 35, 443-448, esp., res. ing. ref. (17),
bibl. IGME.

* Fauna gasterépoda, Mesogastrépoda, Hauteriviense,
Corte geoldgico, Maestrazgo, Provincia Castellén, Provincia
Teruel, Macizo Ibérico.

01125. «Ceratostreau tuberculiferun landeceris, n. ssp.
del Aptiense espafiol (Ostreidea). CALZADA BADIA, S,y
BOTERO ARANGO, G.

Estud. Geol. (1979), 35, 459-464, esp., res. ing., ref. (14),
bibl. IGME.

* Ostreacea, Marga, Caliza, Aptiense, Corte geolégico,
Paleocologia, Ceratostreau tubercufiferu, Bedoulien, More-
la, Provincia Castellén.

01134. La evolucién intraespecifica en el «nummulites
striatus», MASACHS ALAVEDRA, V.

* Estud. Geol. (1979), 35, 533-539, esp., res. ing., ref. (2),
bibl. IGME.

* Nummulites, Biocenosis, Yacimiento fosilifero, Marga,

Caliza, Nummulites striatus, La Pobla de Claramunt,
Els Moions, Provincia Barcelona.

01137. Contribucién al conocimiento del limite Mioceno-
PHoceno en el dominio Mediterréneo occidental: las sec-
ciones de Los Palacios y Caiiada de Vera (Almeria, Es-
paiia). CARRASCO, F.; GONZALEZ DONOSO, 7J. M.; LI-
NARES, D.; RODRIGUEZ, P, y SERRANO, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 559-567, esp., res. ing., ref. (17),
bibl. IGME.

* Mioceno sup., Plioceno, Sedimentacién marina, Fauna
foraminifera, Fauna ostricodo, Los Palacios, Cafiada de
Vera, Provincia Almeria, Zona Bética.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

01110. Algunas pautas de la evolucién, en los hominidos,
del cociente entre las capacidades crameales del recién
nacido y del adulto: sus posibles implicaciones. ARSUA-
GA, J. L.
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Estud. Geol. (1979), 35, 341-343, esp., res. ing., ref. (12),
bibl. IGME.

* Preneandertaliense, Alometria, Craneo, Australopitecus
africanus.

01117. Algunos caracteres coxo-femorales de los homi-
nidos primitivos. Posibles implicaciones taxonémicas. AR-
SUAGA, J. L.

Estud. Geol. (1979), 35, 389-395, esp., res. ing., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Preneandertaliense, Anatomia locomocién, Taxonomia,
Australopitecus africanus.

01122. Notas sobre la batracofauna cuaternaria de Cer-
defia. SANCHIZ, F. B.

Estud. Geol. (1979), 35, 437-441, esp., res. ing., ref. (22),
bibl. IGME.

* Anuromorfa, Extincién, Pleistoceno, Holoceno, Disco-
glossidae, Bufonidea, Silanus, Oliena, Cerdefia.

01129. Micromamiferos fésiles del Mioceno Superior de
Terrassa (Barcelona, Espaiia). AGUSTI, J., y GIBERT, J.

Estudio Geol. (1979), 35, 493-496, esp., res. in., ref. (8),
bibl. IGME.

* Insectiva, Rodentia, Mioceno sup., Galerix socialis,
Postpalerinaceus vireti, Mioserex grivensis, Talpa valle-
siensis, Rotundomys bressanus, Hispanomys thaleri, Pro-
gonomys hispanicus, Gliridae, Spermophilinus, Vallesien,
Terrassa, Provincia Barcelona.

01130. Nuevos datos sobre los carnivoros del drea de
Teruel, Sintesis y blostratigrafia. MORALES, J., y SO-
RIA, D.

Estud. Geol. (1979), 35, 497-504, esp., res. ing., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Fisipeda, Mioceno sup., Nuevo dato, Metailurus, Ma-
chairodus, Turolien, Concud, El Arquillo, Los mansuetos,
Provincia Teruel.

PALEOBOTANICA

01136, Estudio de los vegetales fésiles de la Cuenca de
Tineo: las Pecopterideas. ALVAREZ-RAMIS, C., y DOU-
BINGER, J.

Estud. Geol. (1979), 35, 549-558, esp., res. fra., ref. (14),
bibl. IGME.

* Problemdtica hongo, Estefaniense, Pecopterideas, Ti-
neo, Provincia Oviedo.

HIDROLOGIA
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agua, Cretacico, Terciario, Cuaternario, Hidroquimica, La
Alberca de Zancara, Provincia Cuenca.

01144. El Karst de Villar del Cobo (Sierra de Albarra-
cin), GUTIERREZ ELORZA, M., y PENRA MONNE, J. L.

Estud. Geol. (1979), 35, 651656, esp., res. ing. fra., ref. (7),
bibl. IGME.

* Karst, Jurasico, Fracturacion, Lapiaz, Dolina, Geomor-
fologia, Mapa geomorfolégico 1:50.000, Villar del Cobo,
Sierra de Albarracin, Provincial Teruel.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

01135. Mineralogia de la fraccién fina de la «Block For-
mations. Depresién de Granada. ORTEGA-HUERTAS, M.;
RODRIGUEZ-GALLEGO, M., y LOPEZ AGUIYO, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 541-548, esp., res. ing., ref. (21),
bibl. IGME.

* Fraccién fina, Arena, Silt, Marga, Arcilla, Génesis roca
sedimentaria, Composicién mineralégica, Paleogeografia,
Plioceno, Provincia Granada.

01143. Estudio sedimentolégico de las arenas de Utrillas
en las cuencas de Utrillas y Esteruel (Prov. Teruel). PAR-
DO TIRAPU, G.,, y VILLENA MORALES, J.

Estud. Geol. (1979), 35, 645-650, esp., res. ing., ref. (12),
bibl. IGME.

* Cretdcico, Arena, Estructura sedimentaria, Estratifica-
cidén entrecruzada, Granoclasificaciéon, Sedimentacién flu-
vial, Sedimentacién litoral, Paleocorriente, Corte geolégi-
co, Cabalgamiento, Formacién Utrillas, Provincia Teruel.

PROPIEDADES FISICAS
DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

01145. Estudio teérico y experimental de un proceso de
precipitacién de silice sobre caliza. LA IGLESIA, A., vy
BUSTILLO, A.

Estud. Geol. (1979), 35, 657665, esp., res. ing., ref. (29),
bibl. IGME.

* Ensayo laboratorio, Metodologia, Silicificacién, Caliza,
Crecimiento cristalino, Termodinamica, Cristaloquimica.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

01133. Ambiente hidrogeoquimico de las aguas superfi-
clales y subterrdneas de la cuenca del rio Zdncara en los
alrededores de la Alberca de Zincara (Cuenca). GONZA-
LEZ MAS, J., y LOPEZ VERA, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 521-531, esp., res. ing., ref. (7),
bibl. IGME.

* Acuifero, Agua de superficie, Analisis menores, Calidad
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01126. Desarrollo del magmatismo en el trdnsito Pa-
leozoico-Mesozoico de la Cordillera Ibérica: Los basaltos
de la zona de Ojos Negros (Guadalajara-Teruel). DE LA
PENA, J. A;; MARFIL, R., y RAMOS, J. L.

Estud. Geol. (1979), 35, 465472, esp., res. ing., ref. (1 p.),
bibl. IGME.

* Basalto, Asociacién magmatica, Olivino, Edad, Calculo
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petrografico, Carbonifero, Pérmico, Corte geoldgico, Mé-
todo Optico (Kd), Ojos Negros, Provincia Guadalajara,
Provincia Teruel, Macizo Ibérico.

01132, Sobre el origen de las anfibolitas asociadas con
rocas calcosilicatadas de la Unidad de la Tejeda (Zona Bé-
tica). ELORZA, J.

Estud. Geol. (1979), 35, 511-519, esp., res. ing., ref. (2 p.),
bibl. IGME.

* Ortoanfibolita, Metapelita, Composicion mineralégica,
Analisis mayores, Metamorfismo, La Tejeda, Sierra Tejeda,
Provincia Malaga, Zona Bética.

01140. Pillow lavas and basic intrusives of Early Creta-
ceoux age in the Cantar area (prov. Murcia, Spain). VAN
DE FLIERT, J. R;; HEBEBA, E. H,; PRIEM, H. N. A;
DE SMET, M. E. M., y VERDURMEN, E. A. Th.

Estud. Geol. (1979), 35, 605-608, ing., res. esp., ref. (14),
bibl. IGME.

* Datacién K-Ar, Diabasa, Trias Superior, Lava, Neoco-
miense, Ofita, Cantar, Provincia Murcia, Zona Bética.

YACIMENTOLOGIA DE MINERALES

01174. Aplicacién de la Mineralogia a la predetermina-
cién y optimizacién econémica de la flotacién de sulfuros
metdlicos. MARTIN GONZALEZ, E.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva. Tecnologta
de procesos mineralurgicos (1980), 2, 489-510, esp., ref.
(1 p)., bibl. IGME.

*Sulfuro, Metal sustancia, Yacimiento sedimentario,
Masa mineralizada, Stockwerk, Flotaciéon, Ensayo labora-
torio, Analisis quimico, Granulometria, Rio Tinto, Provin-
cia Huelva.

01175. La explotacién minera de Aznalcollar. Una rea-
lidad industrial ligada al desarrollo de la flotacién dife-
rencial de los minerales piriticos complejos. CAZORLA
RIANO, J. A, y MORALES MORALES, J. R.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva. Tecnologia
de procesos mineralurgicos (1980), 2, 511.543, esp., bibl.
IGME.

* Pirita sustancia, Piroclastico, Devénico, Reserva, Cali-
dad mineral, Composicién mineralégica, Flotacién, Ensayo
laboratorio, Analisis quimico, Metodologia, Instrumenta-
cién, Aznalcollar, Provincia Sevilla.

GEOQUIMICA

01192. Sintesis de las investigaciones geolégico-mineras
realizadas por el IGME en Cataluiia. INSTITUTO GEOLO-
GICO MINERO DE ESPANA, DIRECCION DE PLANIFI-
CACION Y GESTION.

Sintesis de las investigaciones geolégico-mineras reali-
zadas por el IGME en Catalufia (1980), 77-80, esp., bibl.
IGME. ’ )

* Informe actividad, Geoquimica, IGME, 1973-1979, Ca-
taluiia.
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GEOQUIMICA DEL AGUA

01133. Ambiente hidrogeoquimico de las aguas superfi-
ciales y subterrineas de la cuenca del rio Zdéncara en los
alrededores de la Alberca de Zdncara (Cuenca). GONZA-
LEZ MAS, J., y LOPEZ VERA, F.

Estud. Geol. (1979), 35, 521-531, esp., res. ing., ref. (7),
bibl. IGME.

* Acuifero, Agua superficie, Analisis menores, Calidad
agua, Jurasico, Creticico, Terciario, Cuaternario, Hidro-
quimica, La Alberca de Zancara, Provincia Cuenca.

ECONOMIA. GENERALIDADES

01177. Problemdtica integral del transporte hidriulico
de minerales. TARGUETTA ARRIOLA, L., y ALVAREZ RO-
DRIGUEZ, R.

Sextas Jornadas Minerometaldrgicas, Huelva. Tecnologia
de procesos mineralurgicos (1980), 2, 569602, esp., ref.
(2 p.), bibl. IGME.

* Minerales, Medio de transporte, Hidrodinamica, Mé-
todo matemadtico, Propiedad fisica, Granulometria.

01180. La oxidacién bacteriana en el beneficio de mi-
nerales. MERINO, J. L., y GASOS, P.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva, Tecnologia
de procesos mineralirgicos (1980), 2, 653-672, esp., ref:
(2 p.), bibl. IGME.

* Minerales, Oxidacién, Bacteria, Tecnologia minera, Me-
todologia.

01181. La seguridad minera en Espafia y en la Comuni-
dad Econémica Europea. PRADO CALZADO, J. ’

Sextas Jornadas Minerometaldrgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 673-684, esp., bibl. IGME.

* Legislacién minera, Metano, Cooperacién técnica, Esta-
distica, Explosicién, Mina, Real Decreto de 29  de julio
de 1905, Comision de Grisu, Grisu, 1961-1978, Esparia,
C.E.E.

01182. El laboratorio oficial «José Madariagas. PRADO
CALZADO, J.,, y MARANA VAZQUEZ, R.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 685-698, esp., bibl. IGME,

* Politica estado, Investigacion, Ensayo laboratorio, Ano-
malia eléctrica, Explosién, Laboratorio oficial «José Ma-
dariaga», Madrid, Provincia Madrid.

01183. Posibilidades de ensayo e investigacién del labo-
ratorio «José Maria Madariaga». MANANA VAZQUEZ, R
FERNANDEZ RAMON, C.; CARRASCO GALAN, J., y GON-
ZALEZ GALLEGO, C.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 699-707, esp., bibl. IGME.

* Tecnologia minera, Ensayo laboratorio, Electricidad,
Explosién, Instrumentaciéon, Laboratorio «José Maria Ma-
dariaga», Madrid, Provincia Madrid.
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01184. El centro de cdlculo de ventilacién de Huelva.
LUQUE CABRAL, V.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 709-732, esp., bibl. IGME.

* Tecnologia minera, Mina, Programa ordenador, For-
tran, Algoritmo, Centro de calculo de ventilacién, HUNO-
SA, Wher-Heningsen, Hardy-Cross, Asturias.

01186. Traccién eléctrica con locomotoras de baterfas
de acumuladores en minas con grisi. MARTINEZ DE VE-
LASCO, J., y CARRASCO GALAN, J.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 745-783, esp., bibl. IGME.

* Tecnologia minera, Mina, Medio transporte, Coste,
Ecuacién matematica, Metano, Locomotoras de baterias
de acumuladores.

01187. Lémpara de casco. Condiciones de seguridad. Nor-
mativa. GONZALEZ GALLEGO, C., y ADARO JOVE, L.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva. Seguridad
¢ Higiene (1980), 2, 785-803, esp., bibl. IGME.

* Tecnologia minera, Explosién, Mina, Lampara de cas-
co, Grisu.

01188. Explosiones de grisu y polvo de carbén. FER-
NANDEZ VILLAVERDE, J. I.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Seguridad
e Higiene (1980), 2, 803-818, esp., ref. (4), bibl. IGME.

* Legislacién minera, Explotacién, Carbén, Explosion,
Metano, Instrumentacién, Reglamento de Policia minera,
Grisuimetros, Espaiia.

01189. Algunos aspectos legales de la inversién extran-
jera en la minerfa. LOPEZ MELLADO, A.: GARRIGUES, 7.,
y GARRIGUES, A.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva. Legislacion
minera (1980), 2, 833-843, esp., bibl. IGME.

* Legislacién minera, Legislacién investigacién, Integra-
cién sociedad, Ley minas 22/1973, Reglamento 2857/1978,
Espaina.

01196. Anexo I: Resumen parcial del Archivo de Planes
y Labores existentes en el IGME. INSTITUTO GEOLO-
GICO Y MINERO DE ESPANA, DIRECCION DE PLANI-
FICACION Y GESTION.

Sintesis de las investigaciones geolégico-mineras reali-
zadas por el IGME en Catalufia (1980), esp., bibl. IGME.

* Inventario, Concesién minera, Catalufia.

ECONOMIA DE LOS MATERIALES

01174. Aplicacién de la Mineralogia a la predetermina-
cién y optimizacién econémica de Ia flotacién de sulfuros
metdlicos. MARTIN GONZALEZ, E.

Sextas Jornadas Minerometalurgicas. Huelva, T ecnologia
de procesos mineraliirgicos (1980), 2, 439-510, esp., ref. (1 p.),
bibl. IGME. '

* Sulfuro, Metal sustancia, Yacimiento sedimentario,
Masa mineralizada, Stockwek, Flotacién, Ensayo laborato-
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rio, Andlisis quimico, Granulometria, Rio Tinto, Provincia
Huelva,

01175. La explotacién minera de Aznalcollar. Una reali-
dad industrial ligada al desarrollo de la flotacién diferen-
cial de los minerales piriticos complejos. CAZORLA RIA-
RO, J. A, y MORALES MORALES, J. R.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Tecnologia
de procesos mineralurgicos (1980), 2, 511-543, esp., bibl.
IGME.

* Pirita sustancia, Piroclastico, Devénico, Reserva, Cali-
dad mineral, Composicién mineraldgica, Flotacién, Ensayo
laboratorio, Analisis quimico, Metodologia, Instrumenta-
cién, Aznalcollar, Provincia Sevilla.

01178. Cinco afios de produccién de uranio a partir de
las plzarras de Saelices el Chico. GONZALEZ BRIONES,
S.; VILLORIA MIGUEL, A., y JOSA GARCIA, J. A.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Tecnologia
de procesos mineralitrgicos (1980), 2, 603-625, esp., ref.
(2 p.), bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Produccién, Previsién, Reserva, Ca-
lidad mineral, Mina, Pizarra, Tecnologia minera, Metodo-
logia, Energia nuclear, Saelices el Chico, Espafa, Provin-
cia Salamanca.

01179. Proceso para la separacién y recuperacién del
uranio del dcido fosférico. JOSA GARCIA, J. M.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Tecnologia
de procesos mineraliirgicos (1980), 2, 627651, esp., ref.
(3 p.), bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Roca fosfatada, Acido mineral, Re-
serva Tecnologia minera, Metodologia, Acido fosférico.

ECONOMIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

01176. Consideraciones sobre la flotacién del carbén.
PERALTA ROMEO, C.

Sextas Jornadas Minerometaliirgicas. Huelva. Tecnologia
de procesos mineraliirgicos (1980), 2, 543-568, esp., ref. (3),
bibl. IGME.

* Carbon sustancia, Flotacién, Ensayo laboratorio, Me-
todologfa, Granulometria.

ECONOMIA MINERA

01173. Mineria y Mineralurgia.

Sextas Jornadas Minerometalirgicas. Huelva (1980), 2,
489-843, ref. (disem).

* Congreso Geolégico internacional, Mineralurgia, Tec-
nologia minera, Legislacién minera, Huelva, 22-27 septiem-
bre 1980, provincia Huelva.

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregara mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se consideraria definitivo, debera venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En €l serd marcada la fecha de recepcién
y prioridad.

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

Todos los trabajos en lengua espafiola 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 espaiiol.

En todo momento los autores conservarian una
cupia del texto original.

Ioiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espafia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliogratfia.

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.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicandose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y ntimero de
la ilustracién. La parte grafica vendra preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitara en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducird a lo indispensable el nd-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresara solamente en forma
gréafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
cacién alguna, adicion o supresién al texto original.

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

Los originales de texto y figuras quedardn en
poder de la Redaccidn.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caricter 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 introducira 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
deberéa 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.
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COLECCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pana, como un acto mas de la conmemora-
cion del CXXX aniversario de su creacion
y dentro de su Departamento de Publica-
ciones, lanza una nueva coleccion que, bajo

Resumen de
la Historia  §
Geologica de 4

la Tierra.

4
:
b

Monorias ol
INSTITUTO GEOLOGICO |
Y MINERO DE ESPANA.

ke LIX <

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

REEDICIONES

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

Esta coleccion se inicia en este afo
de 1979 con cuatro titulos, nimero que ira
ampliandose en los préximos anos.

Los titulos elegidos para este inicio han
sido los siguientes:

Guia Ceolég?ca,

Hidrogeolégica
y Minera

de la Provincia

de Madrid.

Memoras del -
INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPANA.
Tomo LXXVI

— Resumen de la Historia Geoldgica de
la tierra.

El petrdleo.

— El Cretaceo en Espana.

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

En prensa quedan nuevos titulos para
publicar en el préoximo afno de 1980.
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COLECCION - MEMORIAS

Bajo el nombre de Memorias del Instituto Geolégico y Minero de Espafa se viene
publicando esta coleccion desde el afio 1854. Son series monogréaficas sobre temas
geolégico-mineros. En existencia las siguientes:

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

Tomo 26- 1913, Varios, Criaderos de hierro de Espafia.
Volumen I. Murcia.

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

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

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

Tomo 40-1933. J, Garcia Sifériz, La interpretacién geo-
légica de las mediciones geofisicas aplicadas a !a
prospeccién. Volumen 1,

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

Tomo 43-1944. P, Fallot y A. Marin. La Cordillera del
Rif. Volumen 1, Il y Atlas.

Tomo 48- 1944, J. Garcia Sifiériz. La Interpretacién geo-
I6gica de las mediciones geofisicas aplicadas a la
prospeccién, Volumen IIl.

Tomo 56 - 1955. IGME. Las nuevas ediciones del Mapa
geol6gico de la Peninsula a escala 1:1.000.000 (1952
y 1955).

Tomo 60-1959. P. Comte. Recherches sur les terrains
anciens de la Cordillere Cantabrique.

Tomo 61-1960. J. Oliveros y B. Escandell, con la cola-
boracién de G. Colom, Temas geol6gicos de Maliorca,

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

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

Tomo 65 - 1964. L. Saavedra Garcia. Microfacies del Se-
chdario y del Terciario de la zona Pirenaica espa-
fiola.

Tomo 66 - 1965. R. H. Wagner. Paleobotanical Dating of
Upper Carboniferous Folding Phases in NW. Spain.

Tomo 67-1966. J. Donat Zopo. Catilogo 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 I'étude des
Formations Ante-Ordoviciennes de la Meseta Meri-
dionale (Ciudad Real et Badajoz).

Tomo 74-1970. R. Hernando de Luna. Biografia Geold-
gico-minera de la Provincia de Cérdoba.

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

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 Jurdsico y Cretacico del Norte de
Espafia (Regi6n Cantébrica).

Tomo 79 (**)-1971. Divisién de Geologia del IGME.
Estudio Geoldgico de la provincia de Guiptizcoa (cua-
dros y mapas. escala 1:50.000).

Tomo 80-1971. L. Vilas Minondo. E! Paleozoico Infe-
rior y Medio de la cordillera cantabrica entre los
rios Porma y Bernesga (Le6n).

Tomo 81 (*)-1972. C. Alvarez Ferndéndez, J. E. Goma
Guillén, C. Lucena Bonny, J. Porras Martin, M. A.
San José Lancha y N. Quang Trac, Mapa Hidrogeols-
gico Nacional. Explicacién y Mapas de Lluvia qtil. Re-
conocimiento hidrogeoldgico y Sintesis de los siste-
mas acuiferos.

Tomo 83 (**)-1972. Divisiéon de Geologia del IGME.
Estudio Geol6gico de la Provincia de Alava (Cuadros
y Mapa, escala 1:50.000).

Tomo 84 (*}-1972. F. J. Martinez Gil. Estudio Hidreol6-
gico del Bajo Ampurdén (Gerona).

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

Tomo 86-1975. L, L6pez Ruiz, A. Aparicio y L. Garcia
Cacho. EI metamorfismo de la Sierra de Guadarrama.
Sistema Central Espafiol.

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

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

Tomo 89 - 1976. F. VAzquez Guzmién y F. Ferndndez Pom-
pa. Contribucién al conocimiento Geoldgico del Sur-
oeste de Espafia.

Tomo 90-1977. R. Lunar Hernandez. 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 orgéanica del niquel contenido en diso-
luciones de Lixiviacién de minerales pobres.

Tomo 94 -1979. J, L. Saavedra y V. Gabalddn. Las facies
catalanas y su ambito paleogeografico.

Tomo 95 (*) - 1979. Antonio Pulido Bosch. Contribucién al
conocimiento de la Hidrogeologia del Prebético Nor-
Oriental (Provincias de Valencia y Alicante).

Tomo 96-1979. Luisa Martinez Chacén. 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 1GME.

Obras monogréficas que recogen

los ultimos trabajos de investigacion realizados por el 1G ME.

Precio de cada ejemplar, 500 ptas.

VOLUMENES PUBLICADOS

— Estimacién de las reservas minerales en Vizcaya.

— Estimacién del potencial minero de la Zona de Arcucelos
{Orense).

— Reserva «Zona de Huelvas:

1 - Estudio Geol6égico Minero a 1:50.000 en las hojas 939:
Castillo de las Guardas y 940: Castilblanco de los Arroyos.

- Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 de la hoja 958: Puebla
de Guzmén. . )

- Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en las dreas de Co-
bullos-Mina del Soldado y Sur de Higuera de la Sierra.

- Estudlo Geolégico Minero a 1:20.000 en el #rea norte de
Aznalcollar. X

- Estudio Geol6gico Minero a 1:50.000 en la hoja 961: Aznal-
collar.

- Estudio Geol6gico Minerc a 1:50.000 en la hoja 982: La

Palma del GCondado.

- Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el édrea de Nerva

Mina de Pefla de Hierro. .

- Estudio Geolégico Minero a 1:50.000 en la hoja 936: Pay-

mogo.

- Estudio Geolégico Minero a 1:10.000 en el érea de las

minas del Castillo de las Guardas.

10 - Investigacién geofisica en el &rea de las minas del Cas-
tillo de las Guardas (La Admirable).

11 - Estudio Geol6gico Minero a 1:10.000 en el flanco norte
del anticlinal de Puebla de Guzmén. .

12 - Investigacién geofisica en el é&rea Herrerias-Cabexas del
Pasto.

13 - Investigacién geoquimica en las hojas 936: Paymogo, 939:

el Castillo de las Guardas, 958: PuSbla de Guzman y 961:

Aznalcollar.

W L N o s W N

— Prospecci6n a la Batea de minerales aluvionares en la provincia
de Céaceres. Area del Valle del Tiétar y Moraleja.

— Fase Previa del proyecto de investigacién minera de la Cordi-
llera Ibérica.

— Investigacién de Plomo-Cinc en la reserva de la LOMA CHARRA
(Soria).

— Investigacién de Minerales de Plomo en el Area dé Mazarambroz
(Toledo). Fase Previa.

— Estudio Previo para la Investigacién de Bauxita en el Subsector 1.,
Cataluiia, Area 3. La LLACUNA (Barcelona y Tarragona).

— Investigacion de Minerales de Bauxita, Fuentespalda (Teruel-
Tarragona}. Fase Previa.

— Investigacién minera en el drea Argentera-Mola (Tarragona).

— Investigacién Minera Submarina en el Subsector «HUELVA I-.
Golfo de Cadiz,

— Estimaci6én de posibilidades minerales en el Subsector I, Sur-
oeste, Area !. MAZAGON (Huelva). Fase Previa.

— Exploraclén de Minerales Magnéticos en Sierra Blanca (Malaga).
— Investigacién Minera en el &rea Vimbodi-Selva {Tarragona).
— Investigacién de lignitos en Meirama (La Corufia).

-— Investigacién minera en Hiendelaencina (Guadalajara).

— Investigacién minera en la zona Silleda-Beariz (Galicia).

— Investigaci6n minera preliminar en la plataforma continental sub-
marina (Mé&laga-Gibraltar).

— Proyecto: Investigacién de estafio-wolframio en la Zona Mon-
terrey-Maceda (Orense).

—- Fase previa para la investigacién de niquel. Serrania de Ronda,
Carratraca (Malaga).

— Estudio de las posibilidades mineras de los macizos ultraba-
sicos de Malaga.

— Estudio bésico 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 flaor.

— Monografia de Sustancias Minerales. Esquistos bituminosos.
— Monografia de Sustancias Minerales. Estafio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Litio.

— Monografia de Sustancias Minerales. Manganeso.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niobio y Téntalo.

— Monografia de Sustancias Minerales. Niquel.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sal Gema.

— Monografia de Sustancias Minerales. Sales Potasicas.

— Monograffa 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 Volcénicos.
— Estudio Hidrogeolégico de la Cuenca Sur (Almeria).

— Estudio Hidrogeolégico y de Ordenacién del Campo de Nijar.
Tomo |.

— Estudio Hidrogeoldgico y de Ordenacién de! Campo de Nijar.
Tomo I

— Coste del Agua Subterrénea.
-— Investigacién Hidrogeol6gica de la Cuenca del rio Segura.

— Investigacién Hidrogeol6gica de la Cuenca Media y Baja del
rio Jdcar.

— Calidad de las Aguas Subterrdneas en la Cuenca Alta dal
Guadiana.

— Investigacion Hidrogeolégica en la Cuenca del Duero. Siste-
mas 8 y 12

— Investigacién Hidrogeolégica de la Cuenca Alta y Media dal
Guadiana.

— Calidad de las Aguas Subterrineas en las Cuencas del Sur de
Espaiia.

— Calidad de las Aguas Subterraneas en la Cuenca Baja del Se-
gura y Costeras de Alicante.

-— Ei Sistema Hidrogeolégico de Albacete (M~ncha Oriental).
—- Calidad de las Aguas Subterrdneas en la Isla de Mallorca.

— Investigacién Hidrogeol6gica en las Cuencas del Sur de Espafia
(Sector Occidental).

— Libro de Contaminacién de las Aguas Subterrineas (Tecnologia,
Economia y Gestién).

— Calidad de las Aguas Subterraneas en la Cuenca Media y Baja
del rio Jacar.

— Estudio sobre calidad quimica de las Aguas Subterrdneas en la
Isla de Mallorca.
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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.

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




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.

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. 250 02 01/02/03/04

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.

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. 250 02 01/02/03/04




MAPA GEOLCGICO NACIONAL E. 1: 50.000
2.* Serie (proyecto MAGNA)

En existencia las siguientes:

Carifio.
Cillero.

San Ciprian.
San Salvador de Serantes.
Cedelra.
Vlivero.

Foz.
Ribadeo.
Luarca.
Busto.
Avilés.
Gijén.
Lastres.

La Corufa.
Puentedeume.

Puentes de Garcia Rodriguez.

Mondoiiedo.
Vegadeo.

Boal.

Tineo.

Grado.

Oviedo.
Villaviciosa.
Comillas.
Torrelavega.
Santander.

Castro Urdiales.
Algorta.

Bermeo.

Lequeitio.
Jaizquibel.

frén.

Villalba.

Meira.

San Martin de Oscos.
Cangas de Narcea.
Belmonte de Miranda.
Proaza.

Mieres.

Cabezén de la Sal.
Los Corrales de Buelna.
Villacarriedo.
Valmaseda.

Bilbao.

Durango.

Eibar.

San Sebastian.
Vera de Bidasoa.
Maya del Baztan.
Lugo.

Castroverde.
Fonsagrada.
Naviego.

Pola de Lena.
Reinosa.

Espinosa de los Monteros.
Villasana de Mena.
Landaco.

Elorrio.

Vergara.

Sumbilla.
Valcarlos.

bis. Mendizar.

El Pino.

Arziia.

Guntin.

Baraila.

Becerre4.

Degaiia.

Las Rozas.
Villarcayo.

Medina de Pomar.
Orduda.

Vitoria.

Salvatierra.

Gulina.

Garralda.
Ochagavia.

Sarria.

Los Nogales.
Sedano.

Ofia.

Miranda de Ebro.
Puebla de Arganzén.
Eulate.

Pamplona.

Aolz.

Navascués.

Lalfn.

Chentada.
Bembibre.
Briviesca.
Casalarreina.

175.

Sigiies.

Orense.

Nogueira de Ramuin.
Logrofo.

Lodosa.

Sos del Rey Catélico.
Ribadavia.

Allariz.

Astudillo.
Castrogeriz.
Pradoluengo.
Ezcaray.

Calahorra.

Alfaro.

Sédaba.

Celanova.

Ginzo de Limia.

La Gudifia.

Puebla de Sanabria.

Molezuelas de la Carballeda.

Valderas.

Torquemada,

Santa Maria del Campo.
Salas de ios Infantes.
Canales de la Sierra.

Almarza.

Tarazona de Aragén.
Tauste.

Pons.

Cardona.

Puigreig.

Portela d'Home.
Manganeses de la Lampreana.
San Pedro de Latarce.
Cabrejas del Pinar.
Olvega.

Tabuenca.

Calaf.

Manresa.

La Garriga.

Toro.

IHueca.

Igualada.

Sabadell.

Mataré.

Calella.

Pereruela.

Zamora.

Castronuiio
Calatayud.

La Almunia de Dofia Godina.

Espluga de Francolf.
Montblanch.

Villafranca del Panadés.
Hospitalet de Llobregat.
Barcelona.

Fuentesauco

Cornudelln

Vlllanueva y Geltrd.
Prat de Llobregat.
Albalate de! Arzobispo.
Reus.

Tarragona.

Segura de los Bafios.
Oliete.

Calanda.
Castellseras.

Perell6.

Marchamalo.
Argente.

Montalbén.

Aguaviva.

Pefiarroya de Tastavins.
Tortosa.

Buda.

Villarluengo.

Forcall.

Morella.

Ulldecona.

Alcanar.

Alcald de la Selva.
Mosqueruela.
Albocécer.

Vinaroz.

" bis. Con la 571.

Bohoyo.
Getafe.
Arganda.

Pracio de cada ejemplar: 700 ptas.

Mondéjar.

Cuevas de Vinrom4.
Alcalé de Chisvert.
Chinchén.

Tarancon.

Ademuz.

Camarena de la Sierra.
Manzanera.

Alcora.

Villafames.

Faro de Oropesa.
Ocaiia.

Horcajo de Santliago.
Fuentes.

Villar del Humo.
Landete.

Alpuente.

Jérica.

Segorbe.

Castelién de la Plana.

Islas Columbretas. Con la 641.

Lilo.

Valera de Abajo.
Enguidanos,

Mira.

Chelva.

Viilar del Arzobispo,
Sagunto.

Moncéfar.

Santa Maria del Campo Rus.
Motilla de! Palancar.
Camplilo de Altobuey.
Utiel.

Burjasot.

Las Guadalerzas
Iniesta.

Venta del Moro.
Requena.

Cheste.

Valencia.
Villarrobledo.

Minaya.

Casas |béiiez.
Liombay.

Sueca.

Llanos del Caudiilo.
Socuéllamos.
Valdeganga.

Carcelén.

Ayora.

Navarrés.

El Bonitlo.

Lezuza.

Chinchilla de Monte Aragén.
Alpera.

Almansa.

Canals.

Jativa.

Gandia.

Villanueva de la Fuente.
Robledo.

Pefias de San Pedro.
Pétrola.

Caudete.

Onteniente.

Alcoy.

Jévea.

Cheles.

Alconchel.

Barcarrota.

Zalamea de la Serena.
Monterrubio de la Serena.
Alcaraz.

Lidtor.

Castalla.

Rabito.

Villanueva del Fresno.
Burguillos del Cerro.
Maguilla.

Elche de la Sierra,
Jumilla.

Elda.

Alicante.

La Carolina.
Santisteban del Puerto.
Orcera.

Moratalla.

Calasparra.

Cleza.

Fortuna.

Elche.

Cabo de Santa Pola.

Montoro.

Linares.

Ubeda.

Villacarrillo.

Santiago de la Espada.
Nerplo.

Caravaca.

Guardamar del Segura.
Almadén de ia Plata.
Constantina.

Navas de la Concepcién.
Santa Maria de Trassierra.
Cérdoba.

Bujalance.

Puebla de Don Fadrique.
Zarcilla de Ramos.

Coy.

Alcantarilla.

Murcia.

Torrevieja.

Paymogo.

Castlllo de las Guardas.

Castiiblanco de los Arroyos.

Ventas Quemadas.
Paima del Rio.
Posadas.

Espejo.

Orce.

Vélez Blanco.
Lorca.

Totana.

Fuente Alamo de Murcia.
San Javler.
Aznalcéllar.

Alcald del Rfo.
Lora del Rfo.

La Campana.
Ecija.

Chirivel.
Vélez-Rubio.
Puerto Lumbreras.
Mazarrén,
Cartagena.

Llano del Beal.
Sanlidcar la Mayor.
Sevilla.

Fuentes de Andalucia.
El Rubio.

Gor.

Baza.

Cantoria.

Huercal Overa.
Aguilas.

bis. Cope.
Huelva - Los Caiios.
Moguer.

Almonte.

Dos Hermanas.
Utrera.

Marchena.

La Peza.

Fifiana.

Macael.

Vera.

Garrucha.

Los Cafios. Con la 999.
El Abalario.

El Rocfo.

Los Palacios y Villafranca.
Padul.
Guejar-Slerra.
Gergal.

Tabernas.

Sorbas.

Mojécar.

Palacio de Doiiana.
Lebrija.

Colmenar.
2afarraya.

Duircal.

Lanjarén.

Alora.

.067. Malaga-Torremolinos.
Vélez-Mélaga.
Motril.

Marbella.

Coin.

Estepona.

222223

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E. 1:25.000 (TENERIFE)
2." Serie. 1." Edicion (proyecto MAGNA)

1] Tejina.

1l Valle Guerra.
I1-1V Punta de Anaga.
I Barranco Hondo.
1 La Orotava,

v Tacoronte.

1.104-1.105. |-V Santa Cruz de Tene-

rife.
1.111. I-lVv  Glimar.
14110 11 Fasnia.
1.118. |
1.118. 1V Adeje.

Granadilla de Abona.

Precio del ejemplar: 700 ptas.

1.118-1.124. Il Valle de San Lo-

renzo.
1.118-1.124. 111-1IV Los Cristianos.
1.119. 1IN Las Montafias.

1.119.

v tomo de Arico.

MAPA GEOLOGICO NACIONAL E.

Serie (a extinguir)

1:50.000

Consta de Hoja y Memoria descriptiva. La edicion 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:

31. Ribadesella.

45. Betanzos (Hoja)

46, Guitiriz (Hoja).

54. Rioseco.

67. Mugta.

77. Plaza Taverga.

79. Puebla de Lillo.

128. Riello.

160. Benavides.

161. Le6n (Hoja).

162. Gradefes.

163. Villamizar.

206. Peralta.

210. Yebra de Basa.

211. Boltafia.

241. Anguiano.

252. Tremp.

260. Oya.

273. Palencia (Hoja).

284. Ejea de los Caballeros.
297. Estartit.

298. La Guardia.

313. Antigliedad.

322. Remolinos.

323. Zuera.

324. Graiién.

325. Peralta de Alcofea.
327. Os de Balaguer.

347. Pefiaranda de Duero.
355. Lecifiena.

356. Lenaja.

369. Coreses.

374. Peiiafiel.

388. Lérida (Hoja).

498. Hospitalet (Hoja).
500. Villar del Ciervo.
501. La Fuente de San Esteban.
502. Matilla de los Caiios del Rio.
503. Las Veguillas.

525. Ciudad Rodrigo.

526. Serradilla del Arroyo.
527. Sequeros.

536. Guadalajara.

537. Aufién.

539. Peralejo Truchas (Hoja).
541. Santa Eulalia.

§50. Fugnte Guinaldo.

561. Pastrana.

564. Fuertescusa.

573. Gata.

588, Zafrilla (Hoja).
591. Mora de Rubielos.
610. Cuenca (Hoja).
611. Cafete.

643. La Calobra.
- 644

Pollensa.
650. Caiaveral.
653. Valdeverdeja.
670. Soller.
671. Inca.
672. Arta.
688. Quintanar de la Orden.
693. Utiel.
695. Liria,
699. 'Porreras.
700. Manacor.
705. Trujillo.
723. Cala Figuera.
724. Liuchmayor.
725. Felanix.
731, Zorita.
738. Villarta.
743. Madrigueras.
745. Jalance.
746. Llombay.
748. |. Conejera (Hoja).
750. Gallina.
751. Villar del Rey.
754. Madrigalejo.
759. Piedrabuena {Hoja).
764. Munera.
765. La Gineta.
766. Valdeganga (Hoja).
772. San Miguel.
773. San Juan Bautista.
776. Montijo.
790. Albacete (Hoja).
798. Ibiza.
799. Santa Eulalia.
818. Montealegre.
824/849. San Francisco Javier.

825/850. Nuestra Sefiora del Pilar.

840. Bienservida.
844. Ontur.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

Yecla.

Valsequillo.

El Viso.

Pozoblanco.

Venta de los Santos.
Siles.

Fuente de Cantos
Beas de Segura.
Guadalcanal.

Aracena.

El Cerro de Andévalo.
Nerva.

Martos.

Calafias.

Valverde de! Camino.
Baena.

Carmona.

Lucena (Hoja).
Iznalloz.

El Rocio (Hoja).
Loja.

Carboneras.

San Lucar de Barrameda (Hja).
El Cabo de Gata.

El Pozo de los Frailes.

1 079/80 Alegranza.

1.081.

1.083.
1.084.
1.087.
1.088.

B23ERE

alLLaao

1.114,

25R8

Montafia Clara.
Graclosa.
Teguise.

Harla.

Punta Pechiguera.
Arrecife.

El Charco.
Cotillo.

Lobos.
Tegueste.

Punta de Anaga.
La Oliva.

Puerto de Lajas.
Punta de Teno.

/07 Puerto de las Cabras.

Los Carrizales.
Giiimar.

La Pared.
Tuineje.

Lomo de Arico.
Jandia.

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




MAPAS NACIONALES A ESCALA 1:200.000

En esta escala se encuentran totalmente publicados los mapas siguientes:

De Sintesis Geolédgica:

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).

Metalogenético:

Consta de 87 Ho
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.

jas y Memorias. Precio del ejemplar: 600 ptas. Hoja y Memoria. (Excluido el archipié-

Divisién en Hojas del Mapa de Espaiia a Escala 1:200,000 (Mapas de Sintesis Geolégica, Geotécnico Ge-
neral, de Rocas Industriales y Metalogenético)
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Mapa Geotécnico de ordenacién territorial y urbana
de la subregién de Madrid. Escala 1:100.000

Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.° Hoja n.°
8/11 Avlla 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
¢/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 67
SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO
DE INDUSTRIA
c/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/02/03/04

MINISTERIO DE INDUBTRIA
DIRECCION GENERAL DE MINAS
WRYTUTO GEQLOBICR Y MINERD DE EB8ARA

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 espaiioles.

Realizado por la Divisién de Aguas Subterraneas

del IGME,

®* Cuenca del Duero.

® Cuenca del Guadiana.

®* Cuenca del Guadalquivir.

* Cuenca del Sur.

®* Cuenca del Segura.

* Cuenca alta del Jdcar.

¢ Cuenca media y baja del Jacar.
¢ Baleares,

* Tajo.

Precio de cada ejemplar, 300 ptas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

c/ Rios Rosas, 23. Madrid-3. Telf. 441 70 €7

SERVICIO DE PUBLICACIONES DEL MINISTERIO

DE INDUSTRIA

¢/ Dr. Fleming, 7. Madrid-16. Telf. 250 02 01/02/03/04




Mapa Geotécnico de ordenacion territorial y urbana
de la subregion de Madrid. Escala 1:100.000

Realizado por la Divisién de Geotecnia del IGME
Mapas y Memorias publicados:

Hoja n.’° Hoja n.=°
8/11 Avila de los Caba- 10/9 Riaza.
lleros.
10/10 Torrelaguna,
8/12 Arenas de San
Pedro. 10/11  Madrid.
8/13 Talavera de la 10/12 Getafe.
Reina.

10/13 Mora.
9/10 Segovia.

11/9  Siglienza.
9/11 San Lorenzo de El

Escorial. 11/10 Brihuega.
9/12 Navalcarnero. 11/11  Guadalajara.
9/13 Toledo. 11/12 Tarancon.

Precio de cada ejemplar, 600 ptas.

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
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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.
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MAPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Escala 1:50.000

E! problema de la contaminacién de las aguas
subterréneas, requiere fundamentalmente solucio-
nes de prevencién, ya que una vez producida,
su correccién, aun eliminada la causa productora,
es dificil, costosa y en ocaslones imposible.

Puesto que practicamen-
te el 35 por 100 de las

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 vulnerabilidad de las aguas subterréneas,

ha sido el mapa de orien-
tacién al vertido, que,

necesidades espafiolas en
agua de abastecimiento
doméstico son satisfechas
por aguas subterréneas,
la protecciébn de éstas
frente a la contaminacién
€s una tarea importante
y que ha merecido aten-
cion prioritaria por parte
del Instituto Geolégico y
Minero de Espafa, del
Ministerio de Industria y
Energia.

Entre los diversos meca-
nismos de contaminacion
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-
quefias de dicho nucleo,
se da un claro caso de
proximidad entre la fuente
de contaminacién y la
aplicacién atil vulnerable
de agua. Se trata de un
caso en que la prevencién es fundamental, ya que
los posibles problemas de contaminacién pueden
afectar a la salud humana.

En la Ley de desechos y residuos sélidos urbanos
de 19 de noviembre de 1975 («B. O. del E.» del 21)
se considera al Instituto 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
atencién ante la posible contaminacién de los re-
cursos del subsuelo.» Para cumplir més eficazmente
esta misién, el IGME ha decidido anticiparse a los
posibles problemas, emprendido el estudio, en zonas
especialmente criticas, de la vulnerabilidad de los
mantos acuiferos frente a los agentes contami-
nantes vertidos en la superficie del terreno o que

por otra parte, representa
un ejemplo de lo que la
ciencia geoldgica e hidro-
geolégica puede aportar
al complejo proceso de
ordenacién del territorio.

El hecho de que el ti-
tulo del mapa se refiera
al vertido de residuos sé-
fidos 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
subterrdnea debida a acti-
vidades tales como el ver-
tido de aguas fecales, el
empleo excesivo de pes-
ticidas, etc. En el caso
de residuos industriales,
y dada la amplia gama de
composicién posible, el
mapa debera utilizarse te-
niendo en cuenta cada ca-
so particular; los criterios
son mucho maés restric-
tivos en el caso de pro-
ductos toxicos o peligrosos,

La primera fase del programa de preparacién de
estos mapas, a escala 1:50.000, comprende los
siguientes:

— Cuenca del Jicar: 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 é4reas
de influencia de Granada, Sevilla y Huelva.

— Cuenca del Segura: 5 hojas en la zona del Alto
Vinalopé y cuencas costeras de Alicante (Costa
Blanca).

— Cuenca Alta del Guadiana: 5 hojas en las zonas
de influencia de Ciudad Real y pueblos de la
Mancha.
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MAPRPA DE ORIENTACION AL VERTIDO DE

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
E. :50.000

Hojas publicadas.

545.
546.
547.
568.
570.

571.

593.

594

616'/617. Villafames-Faro de Oro-

640.
641.
667.

668.
669.
671.

Morella.

Ulldecona.

Alcanar.
Mosqueruela.
Albocacer.

Vinaroz,

Cuevas de Vinroma.
Alcald de Chisvert.

pesa.
Segorbe.
Castellén de la Plana.
Villar del Arzobispo.
Sagunto.
Moncéfar.
Inca.

Precio del ejemplar: 500 ptas.

695. Liria. 796. Gandia.

696. Burjasot. 820. Onteniente.

698. Palma. 821. Alcoy.

699. Porreras. 822. Benisa.

720. Requena. 823. Javea.

721. Cheste. 847. Villajoyosa.

722. Valencia. 848. Altea.

724, Lluchmajor, 872. Alicante.

737. Villarrubia de los Ojos. 893. Elche. )

746. Llombay. Guadalhorce Bajo (Malaga).
747. Sueca. Llanos de Antequera, zona orien.
760. Daimiel. tal. _
769. Navarres. Llanos de Antequera, zona occi-
770/771. Alcira-Levesa. dental.

794. Canals. Zona de Almeria

795. Jativa.

OTRAS PUBLICACIONES CARTOGRAFICAS

— Geolégico de la Isla de Fuerteventura -
1.100.000

Mapas Geol6gicos Varios

Escala

— Geolégico de la lsla de Gran Canaria - Escala
1,100,000 ...

— Geolégico de Ia Isia da Lanzarote - Escala 1:100.000,
— Geoldgico de la Isla de Tenerife - Escala 1:100.000.

~ Geoldgico de la provincia de Guiplzcoa -

— Geoldgico de la Cuenca del Duero - Escala 1:250.000.
— Petrogréfico y estructural de Galicia - Esc. 1:400.000.

— Sismotecténico de

1:2.500.000 ... ... ... ...

La

dicis "
p se

las siguientes:

Hoja n.
1/2. La Coruiia.
4

Escala

la Peninsula 1bérica - Escala

Costa de Santander y Vizcaya.

9'/10. Pontevedra, Lugo y Orense.

11. Le6n.
12. Vizcaya y Burgos.
14, Pirineo Leridano y Oscense.

17/18. Orense, Zamora y Norte de Por-

tugel.
52, Granada.
59. Algeciras.

888 888 8

300

Mapa Geoldgico Nacional - Escala 1:400.000

de 64 hojas, en existencia

Elemplar: 500 ptas.

Mapas Geolégicos Provinciales - Escala 1:200.000

En existencia log siguientes: Ejemplar: 500 ptas.

Hoja n. Hoja n.° .
1. Almeria. 8. Murcia.
3. Céaceres. 8. Salamanca.
4. Cadiz. 10. Valencia.
5. La Coruiia,

Mapas Geologicos - Escala 1:1.000.000

— Geolégico de la Peninsula lbérica, Baleares y
Canarias (1.2 edicién). Afo 1980. Plano sin plegar. 900 ptas.

— Idem, id. Plano plegado y Nota de Autores ... 975 ptas.
— Idem, id. Plano sin plegar, con cuadricula divi-
sion en Hojas Escala 1:200.000 ........................ 975 ptas.

— Geoldgico de la Peninsula lbérica, Baleares y
Canarias (6.2 edicion). Ano 1966 (a extinguir). 600 ptas.
— Sismoestructural de la Peninsula Ibérica, Baleares

y Canarias ............cccciiiiiiiiiniiieieeee s 600 ptas.
— Tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares ...... 600 ptas.
— de Vulnerabilidad a la contaminacién de los man-

108 ACUMOrOS ....c.ooevvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiieee s 600 ptas.

Mapa Metalogenético de Espaiia- Escala 1:1.500.000
Ejemplar: 500 ptas.

La coleccién completa consta de 17 hojas y memorias refe-
ridas a las sigulentes sustancias:

Hoja n.e Hoja n.° Hoja n.e
1. Aluminio. 7. Fldor. 13. Niquel.
2. Aazufre. 8. Fosfatos 14. Oro,
3. Bismuto. 9. Hierro. 15. Potasa-Sal
4. Plomo-Cinc. 10. Hulla. comun.
5. Gobre. 11. Manganeso. 16. Titanio.
6. Estaiio. 12. Mercurio. 17. Wolframio.

ANTIGUOS BOLETINES DEL IGME
NOTAS Y COMUNICACIONES
BOLETINES DE SONDEOS

Quedan algunos ejemplares de los antiguos Boletines del IGME (tomo, 500 ptas.),
asi como nimeros de la revista «Notas y Comunicaciones» (100 ptas. ndmero) y
de los «Boletines de Sondeos» (100 ptas. fasciculo).




MOSAICO FOTOGRAFICO DE LA PENINSULA IBERICA E ISLAS BALEARES
MAPA DE LINEAMIENTOS DEDUCIDOS DE LAS IMAGENES LANDSAT
ESCALAS 1:1.000.000

Precio 3.900 ptas.

Las nuevas técnicas de Te-
ledeteccion y en particular
la observacion y registro des-
de satélite de las caracteris-
ticas de la superficie de nues-
tro Planeta, estan poniendo
de manifiesto una gran va-
riedad de aplicaciones en las
distintas disciplinas que es-
tudian el medio natural.

Desde que en 1972 fuese
lanzado el primer satélite de
la generacion Landsat, conce-
bido por la NASA para la in-
vestigacion de recursos na-
turales, se han obtenido de
forma sistematica cientos de
miles de iméagenes de la su-
perficie terrestre.

Las caracteristicas orbitales
de estos satélites y su sis-
tema de sensores han permi-
tido obtener una informacién
muy adecuada para el estu-
dio de grandes areas. Cada
imagen registrada por el siste-
ma de barrido multiespectral .
(MSS) cubre una superficie i e 5 5 : e
de 185 Km. x 185 Km., permi-
tiendo la observacion integral
de los grandes fenémenos re-

Precio 3.500 ptas.
e

T ARttt gionales. La realizacion de
_ : ’ mosaicos fotograficos a par-
S il T S R 2 =Ry | tir de estas imagenes, regis-
ety ook R M o | tradas en analogas condicio-
e S O | nes de iluminacién solar, ha-

' ce posible esta integracion a
‘ escala continental.
|
|

1Y)
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El mosaico fotografico de
la Peninsula Ibérica y Balea-
res, confeccionado a partir

: - de caturce mosaicos parcia-
TN« -5 S Rt les de escala 1:500.000, mues-
e R R S 2 tra con gran detalle las gran-

K i e des unidades geoestructura-

N LA les de este éarea.
AL L e N e LSS Este documento, de gran
SRR N - S aty A A5 ; o I 2 belleza plastica, ademas de
e Coad] NIRRT B e el s A R permitir la facil observacion
4. BN UL 5 WER o e R e ) de los grandes rasgos estruc-
g wg e U X ] R e N turales de la Peninsula, pone
" - ety ] S # ?",'2“ A NAPA. T, LINFAMIENTUS GRERVADCES BN LAS IMACENES LANGEAT de maniﬁesto, al ser deteni"

S RELACON (0N LAS PRINCIPALES ESTRUCTUNAS GENLOGICAS

damente analizado, una serie

= de discontinuidades lineales
o lineamientos, muchos de
g ellos no identificados con
fracturas geoldégicas conoci-
B das. El lineamiento, tal y co-
mo generalmente se acepta
internacionalmente, es un ras-
go rectilineo o ligeramente curvado de la superficie terrestre, cuya expresion es en general de tipo morfolé-
gico y que probablemente refleja un fenémeno profunio.

El mapa de lineamientos ha sido realizado a partir de la interpretacion individual de cincuenta y tres
imagenes en bandas 5 6 y 7 (06 a 1,1 pm). Los calcos de interpretacion se han ajustado a la base topo-
grafica de escala 1:1.000.000, por lo que este mapa no coincide totalmente con el mosaico fotogréfico al no
tener éste una proyeccion cartografica convencional. La importancia del papel jugado por los lineamientos en la
exploracion de hidrocarburos y yacimientos minerales ha sido ampliamente probada en la literatura geoldgica.
De otra parte es de destacar la contribucién de estos fenémenos al mejor conocimiento estructural de la Penin-
sula y en particular a los estudios de ciertas 4reas de actividad tecténica reciente, aportando nuevos datos
para la mejor ubicacion geografica de determinadas obras civiles.




MAPA GEOLOGICO DE LA PENINSULA IBERICA,

BALEARES Y CANARIAS - E. 1:1.000.000

Precio del ejemplar: Sin plegar .. S
fasiniiPlsno plegelio v Motd da Aataren 050 T - o e SRS S, ot
Idem. Plano sin plegar, con cuadricula divisién en Holas Escaln 12200000008 . ... Dl

Este Mapa es un ensamble de
las Hojas de la Sintesis Geo-
logica a escala de 1:200.000, com-
pletado con el Proyecto MAGNA
iniciado en 1971, que comprende
'a ejecucion de 1.130 Hojas que
abarcan la totalidad del terri-
torio espanol y de las que hasta
el presente se han realizado 531
Hojas geoldgicas, que equiva-
len al 48 por 100 del territorio
nacional.

Ademéas se han utilizado, de
forma muy especial, los siguien-
tes Mapas:

1) Mapa Geolégico Internacio-
nal de Europa a escala
1:1.500.000 (1973-74). A5 La
Coruna; B5 Paris-Sud.

2) Carta Geoldgica de Portugal.
Escala 1:1.000.000 (1968).

3) Cartografia Geoldgica del
Macizo Hespérico del Sud-
oeste de la Peninsula |béri-
ca E. 1:500.000 (1975).

4) Carte Géologique du Nord-
Ouest de la Péninsule |bé-
rique E. 1:500.000 (1967).

3) Carte Géologique d'une par-
tie de la Serrania de Cuen-
ca et des Montes Universa-
les. P. A. VIALLARD (1965-
1971).

Se han tenido en cuenta los
elementos segin los cuales fue
confeccionada la leyenda gene-
ral del Mapa Geolégico Interna-
cional de Europa a escala de
1:1.500.000, seglin versién de
1962 y revisada en 1970.

Una vez realizado este primer
trabajo de sintesis, se confec-
cionaron unos bocetos que se
distribuyeron a las distintas ca-
tedras geoldgicas del pais para
que corrigiesen posibles errores

y completasen las zonas de tra-
correspondientes
areas de desarrollo de sus acti-

bajo de

1. Edicion. Aho 1980

1

MAPA GEOLOGICO
de la

Peninsula lbérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

900 ptas.
975 ptas.
975 ptas.

Estas correcciones y mejoras
dieron lugar a un boceto defi-
nitivo, que sirvio para la confec-

cion de este nuevo mapa.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
¢/ 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




NUEVAS PUBLICACIONES

(Reimpresiones)

MAPA DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE LOS
MANTOS ACUIFEROS
n ESPANA PEmmsu:.mlr)t:lZ ;AALEARES Y CANARIAS

{Primer esquema cualitativo)
Segunda edicién

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

MAPA TECTONICO
de la

Peninsula Ibérica y Baleares

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

i |

MAPA GEOLOGICO
de la

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

INSTITUTO GlEOLOGlCO Y MINERO DE ESPANA

MAPA SISMOESTRUCTURAL
rooda s

Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Escala 1:1.000.000

1
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BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

La consideramos como la publicacion de
:mayor difusion del Instituto Geoldgico y
Minéro de Espaiia. Se

Precio: 300 ptas.
da a Informaciéon General, Noticias, Notas
Bibliograficas, Informacion legislativa, etc.

El daltimo tomo pu-

inici6 en el afio 1874,
céﬂtinuando su publi-
cacion. Actualmente
se presenta en fas-

Al

NUMERO
DEDICADO

PROYECTO GEODINAMICO

blicado es el 90, que
corresponde al ano
1979 (fasciculos | al
VI) y comprende tra-

ESPERECLAY

ciculos de aparicion
bimestral, que com-
ponen al afio un tomo.

Es la primera revis-
ta espanola de su es-
pecialidad, tratandose
en ella temas de Geo-
logia, Mineria, Aguas
Subterraneas, Ener-
gia, Geofisica, Geo-
quimica, Geotecnia,
Geonucleonica y Estu-
dio de Minerales y Ro-
cas. Contiene ademas
una parte fija dedica-

i .
i Boletin Geolégico y Minero

|
|
|
|

Revista bimestral de geologia econémica
industrias extractivas y de su beneficio

Nombre, Organismo o Empresa

Profesion

FORMA DE PAGO
Contra reembolso.

Talén nominativo.

REVISTA BIMESTAAL DEL IGME FUNDADA EN 1K74 T LXNXVIIL Sexls Pascicule. Noviembra. Diclembrs 1677

------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------

-----------------------------------------------------------

--------------------------------------------

................................

---------------------------------------------------

-------------------------------------------------

bajos de Geologia, Mi-
neria, Aguas Subterra-
neas y de Estudios
de Minerales y Ro-
cas, que hacen un to-
tal de 636 paginas, in-
cluidas las dedicadas
a diversos temas de
informacion, asi como
los indices por ma-
terias y autores de
dicho tomo. También
estan publicados los
fasciculos 1 y Il co-
rrespondientes al ano
1980.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

Suscripciéon anual (6 nimeros)
ESPANA e IBEROAMERICA
DEMAS PAISES

1.400 ptas.
1.500 ptas.
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INTERNACIONAL DE INGENIERIA
Y ESTUDIOS TECNICOS S. A.
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