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hace presente que las opiniones y hechos GEOLOGIA
consignados en sus publicaciones son de la
exclusiva responsabilidad de los autores

de los trabajos. . . . . .
Caracterlzacm'n amblental dC IOS carbonatos marinos f(,)SIICS

Por J. M. MARTIN (*)

RESUMEN

Este trabajo, fundamentalmente bibliogrifico, se presenta como una sintesis de las caracteristicas que definen
deposicionalmente a los carbonatos marinos foésiles. Para ello, se definen, en primer lugar, los ambientes carbo-
natados marinos mas representativos y luego los elementos, texturas y asociaciones de estructuras que los identifi-
can. Todas estas caracteristicas quedan resumidas en una tabla que se ofrece como herramienta fitil de trabajo a
todas aquellas personas interesadas en el tema.

Cada ambiente en particular estd caracterizado por unas facies que presentan una composicién textural de-
finida y unas asociaciones de estructuras concretas. Asi, en la llanura supramareal predominan los barros carbo-
Los derechos de propiedad de los trabajos natados con frecuencia desecados. En la llanura intramareal los barros micriticos o las mallas de algas. En el
publicados en esta obra fueron cedidos por «lagoon» predominan las biomicritas («wackestones»), con frecuencia bioturbadas. En la barrera el predominio co-
los autores al Instituto Geolégico y Minero de rresponde a las calcarenitas («grainstones») con estructuras de alta energia tales como laminacién paralela y/o

Espaiia. estratificaciép cruzada. En los arrecifes exi'ste toda'una zZonacién Iporfolégica de las colonias de coral. Ep la parte

Queda hecho el depésito que marca la Ley. alta predoqnnan las ramosas, en la parte-mtermedla las semiesféricas y en la parte profunda la§ lammare?. El

talud arrecifal estd fundamentalmente alimentado por, y a partir de, la destruccién de los organismos calcareos

que populan el arrecife. En la parte alta del talud predominan las brechas de coral; en la parte media las calca-

renitas («packstones») de Halimedas, algas rojas, etc. En la parte inferior los «wackestones» bioclasticos y los

«mudstones». En la plataforma abierta las facies dominantes son otra vez las biomicritas («wackestones»-pack-

stones») con frecuencia bioturbadas, si bien aqui gran parte de los organismos representados son ya peldgicos. En

el talud se nos van a acumular grandes olistones de material desplomado junto a conglomerados calcareos resedi-

mentados v en la cuenca van a predominar los barros micriticos constituidos por los caparazones calcdreos del
nannoplancton.

ABSTRACT

This paper, based mainly in published literature, is presented as a synthesis of the characteristics that
define depositionally fossil marine carbonates. In order to do that, the most representative marine carbonate en-
vironments are firstly defined, and then the elements, textures and structures associations that identified them.
All these characteristics are summarized on a table that is presented as a useful tool for all those people interested
in the subject.

Each environment in particular is characterized by some facies that present definite textural compositions
and structure associations. Desiccated carbonate muds predominate in the supratidal flats. Algal mats or muddy
Laminacién cruzada de megaripples en grainstone sedir'nents in the intertidal flats. Highly biotu{bated biomicrites («wackestones») prevail in the lagoon. In the

bioclastico. Dogger. Cordillera Ibérica. barrier the predominance corresponds to grainstones (often o6litic) with high-energy structures such as parallel
lamination and/or cross bedding. A morphologic zonation of the coral colonies exists in the reef. Branching coral

Foto: J. J. Gémez colonies predominate in the upper part of the reef core framework. Domal massive colonies prevail in the middle

of the reef core and laminar platelike colonies at the bottom. The fore-reef slope facies are formed by bioclastic

sediments supplied by, and from, the reef core. Coral breccias predominate in the upper part (reef talus slope).

Packstones of Halimeda, red algae, bryozoans, etc., accumulate in the middle of the reef slope (proximal slope),

and bioclastic wackestones in the lower part (distal slopz). Bioturbated fossliferous pelagic micrites (wackestones-

packstones) prevail in the open platform. Huge olistoliths, as well as resedimented calcarcous conglomerates and

turbidites, accumulate at the bottom of the continental slope, and calcareous oozes predominate in the oceanic
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INTRODUCCION

Las calizas y las dolomias son las rocas carbo-
natadas mas abundantes existentes en la natura-
leza. Las calizas son, en su mayor parte, de ori-
gen marino. Las dolomias provienen, a su vez, de
calizas, normalmente también de origen marino,
reemplazadas diagenéticamente.

La bibliografia existente sobre carbonatos mari-
nos, fésiles y actuales es muy extensa y variada,
siendo de destacar entre otras las monografias
de BatHURsT (1971), MILLIMAN (1974), WILSON
(1975), ScHoLE (1978), FLUGEL (1982), etc..., en las
que se aborda la estratigrafia, petrologia y sedi-
mentologia de dichos carbonatos en sus aspectos
mas amplios y diversos. Muchos de estos traba-
jos son en si mismo lo suficientemente comple-
tos como para instruir, desde el nedfito al exper-
to, en los diferentes temas, y van a ser utilizados
como armazén basico de este trabajo, lo que se
advierte con el fin de evitar reiterativas mencio-
nes a ellos a lo largo del texto. Aqui vamos a tra-
tar un punto particular de los carbonatos marinos
fésiles: el de su caracterizacién ambiental, con
unos objetivos concretos: ofrecer una tabla es-
quematica, faicilmente manejable (tanto en el cam-
po como en el laboratorio), en la que queden sin-
tetizadas gran parte de las ideas referidas a este
punto contenidas en los trabajos antes menciona-
dos, asi como en algunos otros, referentes a as-
pectos mas particulares, que también serdn ci-
tados. Dichas ideas se completan con las basa-
das en la experiencia del propio autor, tanto en
sus trabajos de investigacién en rocas carbonata-
das de diversas edades (de Tridsicas a Nedgenas.
Véanse entre otros: MARTIN, 1980 a y b; MARTIN
y DELGADO, 1980; DaBRIO, ESTEBAN y MARTIN, 1981;
etcétera), como en el de la ensefianza a nivel de
practicas.

AMBIENTES DEPOSICIONALES
DIFERENCIADOS

Aungque el esquema presentado en este trabajo es
extremadamente simple, estdan en él recogidos los
ambientes y subambientes sedimentarios mas ca-
racteristicos (fig. 1). En él caben distinguir dos
grandes zonas: una de caricter costero con pre-
dominio de los ambientes restringidos y some-
ros, y otra de caracter peldgico (mar abierto), en
la que se incluyen desde las zonas de plataforma

MARTIN

abierta a las marinas mas profundas (cuenca).
La separacién entre ambas viene impuesta por la
existencia de una barrera arenosa (a) o de un
arrecife (b).

Una primera modificacién al esquema esta con-
dicionada a la posicién, dentro de la plataforma,
de la barrera o del arrecife, los cuales pueden lo-
calizarse exactamente al borde de ésta, o bien
tener un caracter interno dentro de ella (caso del
esquema propuesto), o ser incluso costeros. En
este ultimo caso los ambientes representados se-
rian directamente el de playa (en la posibilidad
a), o el de arrecife costero (en la posibilidad b),
0 aun incluso, en el caso de una costa escarpada
de fuerte pendiente, lo que tendriamos directamen-
te seria un talud costero con facies muy simila-
res a las de la parte media-distal del «talud arre-
cifal» de nuestro esquema.

Los taludes arrecifales se van a desarrollar siem-
pre y cuando exista una pendiente favorable hacia
mar abierto, independientemente de que los arre-
cifes tengan caracter costero, se localicen en el
interior de la plataforma (caso del esquema), o en
el borde de ella. En el caso de la existencia de
«arrecifes parche» desarrollados en el interior de
la plataforma las facies de talud arrecifal estarian
mal representadas.

El ambiente de «lagoon», tal y como se presenta
en este trabajo, es totalmente equiparable al de
plataforma interna. No se hace distincién entre
«lagoon interno» y «lagoon externo», como seria
el caso si existiesen islas barrera, por cuestién de
simplificacién.

El borde de la plataforma abierta va a corres-
ponder, generalmente, a una zona de no-sedimen-
tacién y/o erosi6én, o de sedimentacién conden-
sada. En este sentido los altos pelagicos no repre-
sentados en el esquema, tendrian un comporta-
miento y evolucién similar.

Aunque los ambientes de talud y cuenca repre-
sentados en el dibujo corresponden al «talud
continental» y a la «cuenca ocednica» respectiva-
mente, las caracteristicas sefialadas para ambos
son totalmente extrapolables a los «taludes» y
«cuencas» desarrollados entre altgs pelagicos. De
hecho, en muchos ejemplos fésiles nos vamos a en-
contrar que, mas que un verdadero talud conti-
nental y una verdadera cuenca oceanica, lo que
tenemos es un margen continental fracturado,
desarrollado sobre corteza continental (sidlica),

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LOS CARBONATOS MARINOS FOSILES I11-101

en el que aparecen una serie de altos pelagicos,
con sus taludes correspondientes, separados entre
si por cubetas («cuencas») a veces bastante pro-
fundas. Cabria, pues, mas bien hablar de am-
bientes pelagicos de talud y cuenca, sin especi-
ficar si corresponden realmente o no al talud con-
tinental y a la cuenca ocednica, o a taludes de
altos pelagicos y surcos desarrollados entre ellos
que van a presentar unas facies muy similares.
Estas modificaciones son, en cierto modo, exten-
sibles a las pequefias cuencas marinas intramon-
tafiosas que aparecen en regiones plegadas (orége-
nos) de levantamiento reciente, las cuales se relle-
nan, mayormente, por materiales peldgicos y sedi-
mentos aléctonos retrabajados de tipo turbiditico.

Dentro ya de la cuenca oceanica, y por debajo
de una determinada profundidad variable segun
la época geolégica considerada y para cada mar
en cuestion, los carbonatos se solubilizan y la
sedimentacién carbonatada da paso a la terrigena
(arcillas rojas) o silicea (fangos de radiolarios).

Resumiendo, pues, los ambientes y subambien-
tes sedimentarios diferenciados desde el continen-
te al mar abierto son los siguientes: llanura supra-
mareal, llanura intramareal, «lagoon», barrera (a)
o arrecife (b), talud arrecifal (en la posibilidad b),
plataforma abierta, talud continental y cuenca sub-
marina (fig. 1).

ELEMENTOS TEXTURALES DEPOSICIONALES

Tres son los elementos texturales deposicionales
que definen a los carbonatos:

a) Unos granos discretos, de forma, tamafio y
origen diversos.

b) Una matriz microcristalina («micrita») que
engloba dichos granos o bien se halla dis-
persa entre ellos, y

¢) Unos huecos o espacios abiertos, no siem-
pre presentes, que pueden estar total o par-
cialmente rellenos por cementos.

A continuacién vamos a analizar la naturaleza
de cada uno de estos elementos y su significado
deposicionad.

GRANOS

Los granos son fundamentalmente de dos tipos:
esqueletales y no esqueletales.

Granos esqueletales

Los granos esqueletales son productos directos
de la actividad organica, y como tales constituyen
normalmente las partes duras, calcificadas, de
ciertos organismos.

Se puede, a su vez, hacer distincidn entre gra-
nos esqueletales de origen vegetal y de origen
animal. Los primeros son todos de filiacién algal.
Dentro de las algas son tres los grupos que con-
viene aqui destacar. El de las cianoficeas, el de
las cloroficeas y el de las rodoficeas.

Las algas cianoficeas son, junto a ciertos tipos
de bacterias, los organismos responsables de la
existencia de unas estructuras laminadas de mor-
fologia irregular conocidas con el nombre de
estromatolitos (WALTER, 1976; MonTyY, 1981; etc...).
Dichas estructuras estdn constituidas por unas al-
ternancias de laminas ricas en sedimento y la-
minas ricas en materia organica. Estas ultimas co-
rresponden a acumulaciones de los propios fila-
mentos de las algas cianoficeas mas o menos trans-
formados (PARk, 1976; etc...).

Las praderas de algas cianoficeas son pasto fre-
cuente de numerosos organismos marinos (cara-
coles, erizos, etc.), de ahi que los estromatolitos
limiten actualmente su distribucién a aquellos
lugares (charcas en la zona supramareal, bordes
internos de «lagoons», etc...), en los que los de-
predadores estan ausentes (GARRET, 1970; MoONTY,
1977; etc...). En el pasado, sin embargo (sobre to-
do en el Precimbrico), y en ausencia de otros
competidores ecoldgicos, alcanzaron un desarrollo
importante (GARRET, 1970). Un efecto similar tu-
vieron las llamadas «crisis de salinidad» (MARTIN,
1980 b).

Dentro de las cloroficeas haremos distincién en-
tre Codidceas y Dasycladaceas. Las algas Codiaceas
son fundamentalmente productoras de sedimento
micritico y por tanto seran consideradas al refe-
rirse al apartado matriz. Hay, sin embargo, un
género de alga Codidcea que merece aqui especial
atencion. Este es el de las Halimedas. Dichas algas,
que son muy abundantes en los arrecifes de coral
tanto Nedgenos (DABRIO et al., 1981; etc...) como
actuales (JAMES y GINSBURG, 1979; etc...), estan
constituidas por una serie de placas o laminas cal-
cificadas que al morir el alga se liberan y despren-
den facilmente, acumuldndose masivamente en el
talud del arrecife, al pie de la zona bioconstruida
por el coral. En las algas Dasycladaceas la calci-
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ficacion se produce tanto alrededor de su tallo cen-
tral como de las pequefias ramas o verticilos la-
terales. Dichas algas caracterizan ambientes res-
tringidos de tipo «lagoon», de salinidad normal
o ligeramente superior a la normal (OTT, 1967; GAR-
cia HerNANDEZ, 1978; MarTIN y DeLcapo, 1980;
etcétera).

Las algas rojas (rodoficeas) presentan morfolo-
gias variadas. Las mas frecuentes son las ramo-
sas («branching») y las laminares. Estas tltimas
pueden presentarse como costras en los arrecifes
alrededor de las colonias de coral (el caso mas
espectacular lo constituye la llamada «cresta de
algas» de los arrecifes de coral del Pacifico.
SCHUHMACHER, 1978; etc...), o como envolturas
esféricas mas o menos perfectas alrededor de
bioclastos u otros mucleos de naturaleza terrige-
na, conocidas con el nombre de «bolas de algas o
rodolitos» (BOSELLINI y GINSBURG, 1971). Las algas
rojas son muy frecuentes en los arrecifes de coral,
tanto en la zona bioconstruida como en el talud,
asi como en zonas de plataforma y taludes coste-
ros de rango climatico muy variable (de frias a
calidas).

La descripcién que sigue, referente a los granos
esqueletales mas importantes, desde el punto de
vista paleoambiental, de origen animal, se va a
realizar de acuerdo con el orden de complejidad
biolégica creciente de los organismos conside-
rados.

Dentro de los animales unicelulares nos vamos
a referir exclusivamente a los foraminiferos y a
los radiolarios. En los primeros la distincién que
se va a realizar es muy simple, y esta en funcién
de que tengan caracter benténico (es decir, vivan
dependientes y cerca de un sustrato), o plancté-
nico {que vivan flotando o nadando en las capas
mas superficiales del agua marina). Las distri-
buciones ambientales de unos y otros son muy
distintas ya que, mientras los benténicos van a
ser extremadamente abundantes en las Areas ma-
rinas marginales («lagoons», arrecifes, platafor-
mas, etc...), los plancténicos van a caracterizar
ambientes marinos abiertos (talud y cuenca). Los
distintos géneros y especies caracterizaran, a su
vez, los diferentes subambientes dentro de este
patrén general. Los radiolarios, aunque su compo-
sicién original sea silicea y no calcirea, se pre-
sentan en el registro fésil muy frecuentemente
asociados a calizas. Caracterizan también ambien-
tes marinos abiertos, a veces muy profundos y con
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ausencia de sedimentacién carbonatada autéctona,
por encontrarse por debajo del nivel de compen-
sacién de los carbonatos (GARRISON, 1974; etc...).

Las esponjas calcireas de esqueleto rigido (es-
cleroesponjas) aparecen actualmente limitadas en
su distribucién al ambiente arrecifal y, dentro de
él, a las partes mas profundas de la pared arrecifal
(JAMEs y GINSBURG, 1979; etc...). Sin embargo, en
épocas geolégicas determinadas (Trias, Jurasico
Superior, etc.), que vienen a coincidir con épocas
de crisis en los corales, alcanzaron un florecimien-
to importante siendo los principales organismos
constructores de arrecifes (ZANKL, 1971; GINER ¥y
BarNoLas, 1979; etc...). Otros grupos de esponjas,
de naturaleza algo distinta a las antes mencionadas,
liberan, al morir, las espiculas (calcareas o siliceas)
que constituyen su esqueleto, las cuales se acu-
mulan en el fondo. Las facies de espiculitas: son
muy abundantes en zonas de mar abierto, a veces
profundas.

El papel de organismo constructor por excelen-
cia de los arrecifes corresponde, no obstante, a
los corales. Es interesante hacer notar como, tanto
en arrecifes fésiles como actuales, existe una zo-
naciéon morfolégica de las colonias, que viene con-
trolada por la profundidad. Asi, en la parte alta
del arrecife predominan las colonias ramosas;
en la parte media de la pared las semiesféricas y
en la parte mas profunda las planas o en forma
de plato (JAMES y GINSBURG, 1979). Esta zonacién
viene impuesta por la necesidad de luz de las algas
zooxantellas, que se asocian simbidticamente a los
corales, para realizar la funcién fotosintética. De
ahi que, en las zonas mas profundas y menos ilu-
minadas, los corales desarrollen formas planas que
son las que ofrecen una mayor superficie de expo-
sicién, mientras que en las menos profundas pre-
dominan las arborescentes.

Los briozoos son organismos coloniales, de as-
pecto ramoso, que estdn con frecuencia asocia-
dos a las algas rojas, caracterizando ambientes muy
similares a los de éstas (taludes de arrecifes, pla-
taformas costeras, etc...).

Los serptlidos son unos gusanos marinos que
secretan tubos calcireos en el interior de los cua-
les se alojan. Aparecen masivamente en canales
de drenaje de arrecifes, cerca de las zonas bio-
construidas (DABRIO et al., 1981), y en taludes cos-
teros.

Dentro de los moluscos se van a considerar las
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clases Lamelibranquia, Cefalépoda y Gasterépoda.
En los lamelibranquios se va a hacer distincién
entre los de concha gruesa y los de concha delga-
da. Los primeros caracterizan ambientes someros
(«lagoons», arrecifes, etc...); los segundos ambien-
tes peldgicos, aunque no excesivamente profundos
(plataformas abiertas, etc...). Entre los cefal6po-
dos, la alusién aqui se hace exclusivamente a los
Ammonites, los cuales, dado su caracter nectdnico,
aparecen en ambientes pelagicos (marinos abier-
tos). Los gasterépodos caracterizan ambientes cos-
teros protegidos («lagoons») fundamentalmente.

y

Los udltimos granos de tipo esqueletal a los que
vamos a hacer referencia son los pertenecientes
a equinodermos, tanto crinoides como equinidos.
Estos presentan una amplia distribucién caracte-
rizando principalmente los ambientes arrecifal y
de plataforma abierta, aunque no son exclusivos
de ellos.

Granos no esqueletales

Los tipos de granos no esqueletales mas comu-
nes son los intraclastos, «lumps», oolitos, pisolitos
y «pellets».

Los intraclastos corresponden a fragmentos de
sedimentos carbonatados, débilmente consolida-
dos, que han sido erosionados y redepositados en
la misma cuenca de sedimentacién (FoLk, 1959).
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Un modo usual de formacién de intraclastos es por
retrabajado de los sedimentos desecados y par-
cialmente consolidados de la zona supramareal,
los cuales son arrancados y vueltos a depositar du-
rante las tormentas.

Los «lumps» son agregados de granos que se
constituyen por cementacién incipiente en el mis-
mo fondo marino. Los diferentes subtipos, dentro
de ellos, fueron diferenciados por ILLING (1954).
Caracterizan ambientes de salinidad algo superior
a lo normal y agitacidn floja e intermitente (mar-
genes internos de barreras, etc...), siendo en las
épocas de calma cuando se cementan.

Los oolitos son particulas carbonatadas subes-
féricas, de tamafio arena y estructura laminada-
concéntrica. Estdn constituidos inicialmente por
multitud de agujas de aragonito, de muy pequeiio
tamailo, que se disponen tangencialmente alre-
dedor de un ntcleo. En la diagénesis la textura
original laminada desaparece, y aparece, en su
lugar, otra fibroso-radiada. Este cambio textural
suele acompanar al cambio mineralégico aragoni-
to-calcita. Los oolitos caracterizan ambientes so-
meros muy energéticos (playas, deltas de mareas,
islas barrera: LoREAU y PURSER, 1973; barras de
«offshore»: BALL, 1967; bajios inframareales: Da-
BRIO et al., 1981; etc...) en los que hay una agita-
cién importante, generalmente de caricter inter-
mitente. La precipitacién del aragonito parece
estar ligada a los periodos de mayor agitacién

Fotografia 1.—Facies supramareal. Nivel laminado parcialmente desecado. Los huecos sinsedimentarios estan rellenos
en su base por sedimento interno (s.i.) limoso. Nétese también la existencia, a techo, de un cemento de primera
generacion de naturaleza estalagtitica (e). Barremense. Sierra del Segura. (Referencia: GarcfA HERNANDEZ, 1978.)

Fotografia 2.—Nivel micritico con grietas de desecacién. Ambiente supramareal. Transito Jurasico-Cretacico. Sierra
del Segura. (Referencia: Garcfa HERNANDEZ, 1978.) (Martillo=40 cm).

Fotografia 3.—Estromatolitos. Messiniense Superior. Santa Pola. (Referencia, MarTiN, 1980 b).

Fotografia 4.—Biomicrita («wackstone») de Mili6lidos. Ambiente lagunal. Senonense Inferior. Sierra del Segura.
(Referencia: MARTIN, 1980 a.)

Fotografia 5.—Facies de Dasycladiceas. Corte paralelo a la superficie de estratificacion. La mayoria de los tallos

estan orientados. Una doble generacién de cementos (a y b) rellena los huecos sinsedimentarios inter e intra-

granulares. Ambiente lagunal restringido ligeramente hipersalino. Noriense. Sierra Nevada. (Referencia: MARTIN y
Dricano, 1980.)

Fotografia 6 —Facies ooliticas. Secuencia correspondiente a la parte interna de las barras. Predominan las estructu-
turas de baja energia: «wave ripple cross-lamination», etc... Messiniense Superior. Nijar. (Referencia: DaBrio, Es-
4 TEBAN y MARTIN, 1981.)

Fotografia 7—Calcarenitas ooliticas. Secuencia de barras. Aqui el predominio corresponde a la laminacién paralela
v a la estratificacién cruzada tabular. Messiniense Superior. Nijar. (Referencia: DABrRIO, ESTEBAN y MaRTIN, 1981.)
(Martillo=35 cm).

Fotografia 8.—Qoesparita («grainstone» oolitico) con fragmentos de equinodermos (e), algas (a) y foraminiferos
bentoénicos (f). Dogger. Jaén. (Referencia: AZEMA et al., 1979.)
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(WEYL, 1967). La presencia de finas peliculas or-
ganicas, que se fijan sobre la superficie de los
oolitos en los periodos de calma, hace sospechar
que aquélla pueda tener un caricter bioquimico
(Davies, BUBELA y FERGUSON, 1978).

tica), y sin estructura interna definida (FoLK,
1959), a las que todos los autores estan de acuer-
do en atribuirles un origen fecal. Al estar cons-
tituidos inicialmente por micrita débilmente con-
solidada, se suelen conservar sélo en aquellos am-

bientes ausentes de agitacién («lagoons», platafor-
mas abiertas, cuencas, etc...), que son, por otro
lado, los mas propicios para su formacién, dada
lIa intensa actividad organica que existe en fondos
de estas caracteristicas por parte de los organismos
bioturbadores. Estas particulas no deben ser con-
fundidas con los «peloides o peletoides». Estos
ultimos corresponden generalmente a bioclastos
de pequefio tamafio muy micritizados (por la ac-
cion perforante de ciertas algas que se fijan sobre
ellos), que si pueden facilmente ser retrabajados,
y que presentan, por tanto, un origen muy dis-

Los pisolitos son particulas también de forma
redondeada y con estructura interna laminada. Las
laminas, sin embargo, al contrario que en los ooli-
tos, no presentan una disposicién regular, sino
que se cortan unas a otras y no son tan continuas.
Los nucleos, a su vez, se presentan generalmente
en posicién excéntrica y, corresponden a fragmen-
tos de otros pisolitos o a pisolitos de menor ta-
maio. Sus tamafios son también mas irregulares,
y mayores que los de los oolitos. Confundidos ini-
cialmente con estructuras de tipo caliche (Dun-
HAM, 1969), han sido posteriormente reinterpreta-

dos y su origen parece estar hoy claramente es- tinto.
tablecido (ESTEBAN y PrAY, 1977). Caracterizan sub-
ambientes de charcas, con alta salinidad y some-

tidas a agitacion esporadica, localizadas entre MATRIZ

monticulos (formados por desecacién) en zonas
costeras parcialmente emergidas (llanuras coste-
ras, bordes internos de barreras, etc...). Encos-
tramientos muy similares, aragoniticos, que estidn
formandose en la actualidad, han sido descritos
por PURSER y LoREAU (1973) en las costas del
Golfo Pérsico.

La matriz estd constituida por un carbonato mi-
crocristalino al que se denomina micrita. Varios
son sus posibles origenes:

a) Por transformacidon diagenética de barros
carbonatados constituidos inicialmente por millo-
nes de agujas de aragonito, de pequeilisimo ta-
maio, precipitadas alrededor de los tejidos de
ciertas algas Codiiceas, y liberadas al fallecer

Los «pellets» son particulas oscuras, de muy
pequenio tamafio, textura microcristalina (micri-

Fotografia 9.—Complejo arrecifal. Nétese como los taludes (t), que presentan una megaestratificaciéon cruzada muy
evidente, pasan lateralmente hacia arriba a la zona bioconstruida (b) de aspecto mas masivo. Messiniense Inferior.
Nijar. (Referencia: DaBrio, ESTEBAN y MARTIN, 1981.)

Fotografia 10.—Facies del armazon arrecifal. Detalle de la zona intermedio-profunda de la pared arrecifal con pre-
dominio de las colonias coralinas semiesféricas y en forma de plato. Aptense inferior. Sierra del Segura. (Referencia:
GaRrcia HERNANDEZ, 1978.) (El martillo mide 40 cm).

Fotografia 11.—Calcarenita («grainstone») de briozoos. El ejemplo corresponde a un depdsito de talud de plataforma
costera. Tortoniense. Depresion de Ronda (Malaga). (Fotografia: J. RoObDRIGUEZ FERNANDEZ.)

Fotografia 12.—Colonia de Porites. Notese su morfologia arborescente. Lo que se preserva es fundamentalmente el
cemento micritico (M) que une entre si a las ramas del coral (c). Messiniense Superior. Santa Pola. (Referencia:
MARTIN, 1980 b).

Fotografia 13.—Colonia de coral semiplanar correspondiente a la zona mas profunda de la pared arrecifal. Haute-
riviense. Sierra del Segura. (Referencia: GarcfA HERNANDEZ, 1978.) (El lapiz mide 15 cm).

Fotografia , 14.—Esponjas segmentadas en posicién de vida. Arrecifes Norienses del Complejo Alpujarride. Alayos
de Dilar (borde noroccidental de Sierra Nevada, Granada). (Fotografia: J. M. MARTIN.) (Escala en mm).

Fotografia 15.—Calcarenita («packstone») de Halimedas. Parte intermedia del talud arrecifal. Messiniense Inferior.
Nijar. (Referencia: DaBr1io, EsTeBAN y MARTIN, 1981.)

Fotografia 16.—Calcirrudita («floatstone») de Serpilidos de relleno de la zona superior de los canales de drenaje
del arrecife. Messiniense Inferior. Nijar. (Referencia: DABRIo, ESTEBAN y MARTIN, 1981.) (Didmetro de la moneda:
22 mm),
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éstas. Este es el origen normalmente sefialado para
los barros carbonatados de poca profundidad, tal
y como ocurre actualmente en los «lagoons» de
las Bahamas, Florida, etc..., de ahi que la desig-
nemos con el nombre de «micrita somera».

b) Por desintegracion progresiva de particulas
esqueletales de tamafio muy pequefioc hasta dar
restos inidentificables. Este es el origen de la «mi-
crita», que aparece al pie de los taludes de los
arrecifes de coral (JAMES y GINSBURG, 1979; Da-
BRIO et al., 1981; etc...).

¢) Por precipitaciéon directa como cemento ba-
jo la forma de calcita con alto contenido en Mg
(calcita magnésica). Este altimo caso es muy fre-
cuente en arrecifes y facies con ellos asociadas
(GINSBURG, MARSZALEK y SCHNEIDERMANN, 1971; Ja-
MES y GINSBURG, 1979; etc...).

d) Por acumulacion de caparazones de nanno-
plancton, tanto fitoplancton (cocolitoféridos) como
zooplancton (pterépodos, etc...). Esta «micrita pe-
lagica» caracteriza a las zonas de mar abierto.

e) Por precipitacién quimica directa como ba-
rro carbonatado en aguas que presenten el qui-
mismo, pH, Eh, etc... adecuados. Este es el origen
admitido por algunos autores para los «whitings»
(suspensiones lechosas de sedimento carbonatado)
del Golfo Pérsico.

Los mas comunes son el a) y el d). La «micrita»
de edad Paleozoica, o mas antigua, plantea ciertos
problemas dado que tanto algunos de los tipos de
algas Codiiceas responsables de la formacién de
la «micrita somera», como los del nannoplancton
de la «micrita peldgica», estaban ausentes en
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aquéllos entonces. Cabe, no obstante, pensar en
la posibilidad de que sus funciones hayan sido
realizadas por otros organismos de caracteristicas
semejantes y filiacién hasta ahora desconocida.

HuEecos

Los huecos sindeposicionales que aparecen en
los carbonatos son de dos tipos: intergranulares
¢ intragranulares. Los primeros se localizan entre
granos, los segundos en el interior de éstos. Entre
los intergranulares caben destacar los situados
entre los esqueletos calcidreos de los organismos
que constituyen el armazén de los arrecifes u otras
construcciones de naturaleza similar (biostromas,
etcétera); los localizados entre granos en las fa-
cies de calcarenitas limpidas; los formados por
desecacion (FISCHER, 1964; etc...), y escapes de
burbujas de gas (SHINN, 1968), en la zona supra-
mareal, etc. Los intragranulares corresponden a
los huecos dejados por los organismos de capa-
razdén calcireo una vez éstos han muerto y la ma-
teria organica que los constituia ha sido descom-
puesta y lixiviada.

Ambos tipos de huecos, asi como aquellos otros
que se crean posteriormente en el curso de la
diagénesis, se rellenan generalmente por cementos.
Aqui sélo vamos a considerar los cementos de
origen sinsedimentario, los cuales, por estar res-
tringidos a determinados ambientes y/o facies,
tienen también significacién deposicional.

Los cementos sinsedimentarios son de composi-
cién aragonitica y calcitico magnésica (calcita con
alto contenido en Mg). Los cementos aragoniticos

Fotografia 17.—Biomicrita («wackestone») con secciones de filamentos y embriones de Ammonites. Plataforma abier-
ta. Dogger. Sierra Gorda (Granada). (Referencia: Azema et al., 1979.)

Fotografia 18.—Biomicrita («wackestone») con espiculas de espongiarios (e) y radiolarios (r). Marino pelagico
(talud y/o cuenca). Lias Inferior Subbético. Sierra Elvira (Granada). (Fotografia: M. GArciA HERNANDEZ.)

Fotografia 19.—Conglomerados resedimentados. Talud. Cenomanense. Rio Fardes (Granada). Subbético Medio.
(Fotografia: J. A, VErA). (Martillo=30 cm).

Fotografia 20.—Microfacies de conglomerados resedimentados. Obsérvese Ja naturaleza tan diversa de los cantos.
Senonense. Norte Sierra de la Sagra (Granada). Unidades Intermedias. (Fotografia: M. GaArRcfA HERNANDEZ.)

Fotografia 21.—Pliegues de «slum» desarrollados en niveles margoso y margoso calizos, que reflejan la inestabili-
dad de los taludes. Neocomiense. Norte de Campillo Arenas (Jaén). Subbético medio. (Fotografia: J. A. VERA.)

Fotografia 22.—Detalle de un pliegue de «slump». Neocomiense. Puerto Carretero (Jaén). Subbético Medio.
(Fotografia: J. A. VERA). (Martillo=40 cm).
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aparecen especialmente bien desarrollados en zo-
nas costeras de salinidad algo superior a la normal
(GINSBURG, MARSZALEK y SCHNEIDERMAN, 1971; Ja-
1980 a y b; etc...), y en arrecifes (JAMES y GINs-
BURG, 1979; etc...). Los de calcita con alto conteni-
do en Mg lo estan también en arrecifes (JAMES y
GINSBURG, 1979; etc...) y en ambientes peldgicos,
en este ultimo caso asociados frecuentemente a
«hardgrounds», y a facies de calizas nodulosas
(JENKYNS, 1974; MULLER y FaBRICIUS, 1974; etc...).

TEXTURAS DEPOSICIONALES

Las relaciones geométricas bésicas entre los dis-
tintos elementos hasta ahora considerados nos de-
finen los tipos texturales de carbonatos con sig-
nificado deposicional. Estos, de acuerdo con DUN-
HAM (1962), clasifican en:

«lime mudstones». Carbonatos con predominio
total o casi total de matriz.

«lime wackestones-lime packstones». Carbonatos
en los que matriz y granos estdn presentes
en proporcién variable. En los «wackstones»
los granos estdn sostenidos por la matriz. En
los «packstones» la matriz rellena los inters-
ticios entre granos.

«lime grainstones». Carbonatos constituidos esen-
cialmente por granos con ausencia total de
matriz.

«lime boundstones», Término que engloba a to-
das las facies carbonatadas bioconstruidas
(arrecifales, biostrémicas, etc...).

El contenido en micrita viene a reflejar el gra-
do de agitacion del ambiente. Asi, en los ambien-
tes energéticos (barreras, etc...) predominan las
facies «grainstones» (calcareniticas), mientras que
en los de baja o muy baja energia («lagoons», pla-
taformas peladgicas, cuencas, etc...) lo hacen los
«mudstones» y «wackestones» (micriticas). Las
bioconstruidas requieren unas condiciones ambien-
tales, ecologicas, etc... especiales, que en cada ca-
so las convierten en Unicas y caracteristicas.

Las modificaciones introducidas:g la clasifica-
cién de DuNHAM (1962) por EMBRY y%LOVAN (1971)
no afectan esencialmente a la interpretacién am-
biental que se le puede asignar a cada uno de los
subtipos. Estas modificaciones no hacen sino pre-
cisar aun mas la citada clasificacién. Dichos auto-

12

res hacen distincién entre carbonatos con granos
constituyentes de tamafio arena (entre 2 mm Yy
1/16 mm), para los que conservan la terminologia
de DUNHAM (op. cit.), y carbonatos con granos de
tamafio rudita (mayores de 2 mm), para los que in-
troducen los términos «floatstones» (equiparables
deposicionalmente a los «wackstones-packstones»),
y «rudstones» o calcirruditas (equiparables depo-
sicionalmente a los «grainstones»). A su vez, dentro
de los «boundstones» diferencian los términos «fra-
mestones» (que utilizan para designar a las facies
del armazén bioconstruido propiamente dicho),
«bindstones» (que utilizan para designar a los en-
costramientos y otras estructuras organicas simi-
lares) y «bafflestones» (que caracteriza a las facies
constituidas por organismos que atrapan y tra-
ban sedimento micritico).

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
CARACTERISTICAS

Las estructuras sedimentarias mas caracteristi-
cas representadas en cada uno de los ambientes
sedimentarios diferenciados son:

En la llanura supramareal predominan las es-
tructuras de desecacién: «tepees» (ASSERETO Yy
KenparL, 1977; EsTEBAN y PRay, 1977; etc...); las
brechas de cantos planos («flat pebble breccias»,
f. p. b.) y las grietas de desecacién («mudcracks»,
m. c.). También son frecuentes las estructuras de
escape de gases («birdseyes»: SHINN, 1968), las
laminaciones estromatoliticas, y los cristales y/o
moldes de evaporitas. Los pisolitos, si estdn pre-
sentes, suelen presentar granuloclasificacién in-
versa (ESTEBAN y Pray, 1977). Es también caracte-
ristica de la zona supramareal la existencia de
costras dolomiticas formadas penecontemporanea-
mente (DEFFEYES, Lucia y WEYL, 1965; ILLING,
WELLS y TAYLOR, 1965; SHINN, GINSBURG ¥ LLOYD,
1965; etc...).

En la llanura intramareal predominan las es-
tructuras estromatoliticas planares o mallas de
algas («algal mats») (modelo Golfo Pérsico: KINs-
MAN, 1969), o los lodos carbonatados (modelo Ba-
hamas: SHINN, LLOYD y GINSBURG, 1969). Los cana-
les mareales, de base erosiva, suelen presentar en
su fondo un depdsito de «lag» conchifero.

En el «lagoon» predominan los barros carbona-
tados, muy bioturbados, con ausencia de lamina-
cién y/o estratificacion.
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En la barrera el predominio corresponde a las
estructuras de alta energia, tales como laminacién
paralela y estratificacion cruzada (e. c. de la figu-
ral).

La caracteristica mas notable de los arrecifes es
quizd su aspecto masivo, es decir, la ausencia
de una estructura definida. La estructura mas
notoria en el talud arrecifal es la megaestratifi-
cacion cruzada (m. e. ¢.), en la que cada una de
las «laminas» corresponde a uno de los episodios
de progradacién del talud en cuestion.

La plataforma abierta es una zona de bioturba-
cién frecuente con predominio de los «burrows»
horizontales. El borde de la plataforma es, con
frecuencia, una zona de no sedimentacion y/o
erosion.

En la parte alta del talud continental son fre-
cuentes los desplomes y los fenémenos de «slump-
ing». Al pie se nos van a acumular grandes olis-
tones junto a facies de brechas.

La caracteristica més notable de los materiales
de la cuenca ocednica es la existencia de una es-
tratificacion fina y regular en la que alternan
los sedimentos autéctonos con los turbiditicos.

CONCLUSIONES

Cada ambiente en particular va a venir caracte-
rizado por unas facies que presentan una compo
sicién textural definida y unas asociaciones de
estructuras concretas (fig. 1). Estas son:

Llanura supramareal (fotografias 1y 2)

Predominan los barros carbonatados, de textura
«wackestone-floatstone», con frecuencia desecados,
a los que se asocian minerales de origen diagené-
tico temprano (evaporitas, dolomita, etc...). Ele-
mentos texturales casi exclusivos de este ambiente
son los intraclastos y los pisolitos. Los cementos
sinsedimentarios de composicién aragonitica no
son extrafios.

Llanura ‘intramareal (fotografia 3)

Doble posibilidad, segin se trate de una llanura
lodosa, o de una llanura colonizada por mallas de
algas («estromatolitos planares»). En el primer
caso las texturas dominantes son los «mudstones-

wackestones». En el segundo los «bindstones». En
ambos casos los canales mareales son frecuentes
y cortan erosivamente a las secuencias. Si en vez
de una llanura costera lo que se desarrollan son
playas las texturas dominantes son los «grainsto-
nes», a veces ooliticos.

Lagoon (fotografias 4 y 5)

Las texturas dominantes en el «lagoon» son los
«wackestones» (biomicritas en el sentido de FolLK,
1959), Organismos caracteristicos de este ambiente
son las algas Dasycladdceas, ciertos grupos de fo-
raminiferos bentdénicos (Milidlidos, etc...), los la-
melibranquios de concha gruesa y los gasterépo-
dos. Los barros carbonatados, de probable origen
algal, suelen estar fuertemente bioturbados, de
ahi que los «pellets» sean también muy frecuentes.

En «lagoons» hipersalinos la diversidad especi-
fica es minima, aunque el namero de individuos
de una misma especie que lo populan puede
llegar a ser extraordinariamente alto (SHEPARD,
PHLEGER y VAN ANDEL, 1960; etc...). En este ul-
timo caso en particular no son tampoco de ex-
trafiar los cementos sinsedimentarios submarinos
(MaRTIN, 1980 a y b; MaRTIN y DELGADO, 1980).

Barrera (fotografias 6,7 y 8)

El predominio en la barrera corresponde a los
«grainstones» (con frecuencia ooliticos), que pre-
sentan estructuras de ordenamiento interno tales
como laminacion paralela, laminacién y estratifi-
cacién cruzada, «ripples», etc..., que reflejan una
agitacion importante del fondo, de caracter inter-
mitente. En el borde interno de la barrera son
frecuentes los agregados de grano («lumps»), que
se desarrollan por cementacién incipiente en las
épocas de calma. Si la barrera emerge, pueden
aparecer pisolitos asociados a estructuras de dese-
cacidn tipo «tepee».

Arrecife (fotografias 9, 10, 12, 13 y 14)

Los principales organismos constructores de
arrecifes son los corales y las esponjas (esclero-
esponjas). En el armazén arrecifal existe toda una
zonacién morfolégica de las colonias de coral.
En la parte alta predominan las ramosas, en la
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parte media las semiesféricas, y en la parte baja
las laminares o en forma de plato. Las colonias
se encuentran ademas en posiciéon de vida y, con
frecuencia, trabadas entre si por encostramientos
organicos (algas rojas, foraminiferos, etc...) o ce-
mentos submarinos (aragoniticos y calciticos mag-
nésicos). Los condicionantes ecolégicos que con-
trolan el desarrollo de los arrecifes de coral no
son totalmente equivalentes a los de esponjas
dado que estos ultimos parecen desarrollarse a
una mayor profundidad.

Talud arrecifal (fotografias 11, 15 y 16)

El talud arrecifal se constituye principalmente
con los esqueletos calcareos de los organismos
que populan entre las colonias de coral (o de es-
ponjas en su caso) en el arrecife, y que al morir
se acumulan al pie de éste. Dentro del talud arre-
cifal cabe distinguir un talud superior o talud pro-
ximal de estructura cadtica con predominio de
las brechas de coral y las calcirruditas («rudsto-
nes») de Halimedas, lamelibranquios, briozoos, et-
cétera, un talud medio, generalmente bien estra-
tificado, donde dominan los «packstones» bioclas-
ticos (de algas rojas, briozoos, Halimedas, forami-
niferos bentdnicos, etc...), y un talud distal con
predominio de los bioclastos de muy pequefio
tamafio y de las texturas «wackestones-mudsto-
nes». Las capas que constituyen el talud del arre-
cife muestran una megaestratificacién cruzada en
el sentido de progradacién del arrecife hacia mar
abierto.

Plataforma abierta (fotografia 17)

Las facies dominantes son los «wackstones-
packstones» fosiliferos, con frecuencia bioturba-
dos. En el ambiente de plataforma abierta junto
a organismos de filiacién bentdnica (equinodermos,
braquiépodos, etc...), hacen su aparicién otros
ya claramente peldgicos (Ammonites, foraminiferos
plancténicos, etc...). En el borde de la plataforma
es frecuente la existencia de una zona de no se-
dimentacién y/o erosién, o al menos de sedimen-
tacion condensada o reducida, en la que pueden
desarrollarse encostramientos ferruginosos y/o
manganesiferos, y cementos submarinos.

MARTIN
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Talud (fotografias 19, 20, 21 y 22)

Dada la fuerte inestabilidad del talud es fre-
cuente que al pie de éste se acumulen grandes
olistones de material desplomado, junto a con-
glomerados calcireos resedimentados de tipo «de-
bris-flow» y turbiditicos (turbiditas proximales)
(McILREATH y JAMES, 1979). La frecuente contami-
nacién del sedimento autéctono carbonatado por
organismos de composicién silicea (radiolarios, es-
piculas de esponjas, etc...) hacen que sean frecuen-
tes las facies de calizas (generalmente biomicritas
de tipo «wackestones») con ndédulos de silex.

Cuenca (fotografia 18)

La sedimentacién carbonatada autéctona en la
cuenca estd constituida por barros «micriticos»,
resultado de la acumulacién masiva de los capa-
razones calcareos del nannoplancton. La aléctona
lo estd por sedimentos turbiditicos («packstones-
grainstones») de caracter distal, cuyas areas ma-
dre se localizan en las zonas de plataforma y/o
talud. Por debajo del nivel de compensacién de
los carbonatos la sedimentacién carbonatada da
paso a la terrigena (arcillas rojas, etc...) o silicea
(fango de radiolarios).
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GEOLOGIA

Nueva contribucidon al estudio paleontolégico

de la superfamilia Ocypodoidea (Crustdceos Decpodos) (*)

Por L. VIA BOADA (**)

RESUMEN

Se exponen el proceso y el resultado del replanteamiento de la cuestién del origen y evolucion de la super-
familia OCYPODOIDEA a partir de las innovaciones del Treatise, d¢ MoORE (1969), y del descubrimiento de nuevos
yacimientos y de nuevas especies descritas por diversos autores desde 1957, fecha de la primera comunicacién del

autor sobre este tema.

LOS RETROPLUMIDAE Y OCYPODIDAE
ACTUALES

La familia Retroplumidae estd representada ac-
tualmente por un unico género, el género Repro-
pluma GILL (1894), del cual sélo se conocen las
especies siguientes: R. notopus (ALCOCK-ANDERSON,
1894), especie-tipo, de la bahia de Bengala y del
mar de Andaman (entre 180 y 480 metros de pro-
fundidad); R. chuni DOFLEIN, 1904, del oeste de
Sumatra y del golfo de Birmania (502-614 m.);
R. plumosa TescH, 1917, de las cercanias de las
islas Key, Indomalasia (310 m.); R. denticulata
RATHBUN, 1932, de la bahia de Suruga y de mu-
chas otras costas japonesas (80-125 m.), y R. pla-
niforma KENSELEY, 1969, del suroeste del Océano
Indico (200 m.). Recientemente, en 1976, Mr. Fo-
REST y Mme. de SAINT LAURENT del Museum de
Paris —con ocasién de los dragados efectuados
para localizar nuevos ejemplares de Neoglyphea
inopinata (Expedicién MuUsORSTOM)— han recono-
cido la presencia de la mayoria de estas especies
de Retropluma al norte de la isla de Lubang, en
Filipinas. Todas las especies enumeradas estian

(*) Texto integro de la comunicacion leida en francés
durante la sesion del dia 10 de julio de 1980 en la sala 30
(Seccién 3, Paleontologia-Micropaleontologia) del 26 Con-
greso Geoldgico Internacional celebrado en Paris del 7 al
17 de julio de 1980.

(**) Director del Museo Geoldgico del Seminario
(C.S.I.C.) de Barcelona.

integradas por formas cuyo caparazén es bastan-
te reducido de tamaifio y cuyos pereiépodos son
muy delgados, especialmente los del ultimo par,
que son plumosos (Retro-pluma). Todas sus po-
blaciones viven siempre en aguas bastante pro-
fundas (entre 80 y 614 m.), lejos de las costas.

La familia Ocypodidae estda representada ac-
tualmente por un gran numero de especies, dis-
tribuidas en muchos géneros, que se agrupan
en tres subfamilias: Ocypodinae, Macrophihal-
minae y Scopimerinae. La gran mayoria de los
Ocypodidae viven en mares tropicales de la re-
gién indopacifica. Solamente la subfamilia Ocy-
podinae esti también representada por numero-
sas especies en las costas americanas del Atlan-
tico; por un nimero mucho mas reducido de es-
pecies en las costas atlanticas africanas y por
una tinica especie (Ocypoda cursor) en el Medite-
rraneo oriental. Todos los Ocypodidae son can-
grejos cavadores, que abundan en las regiones
costeras y en los estuarios de la desembocadura
de los rios, y alli excavan sus guaridas en las
arenas o en el barro de las playas. Su caparazén
es robusto y sus pereiépodos, principalmente los
quelipedos, alcanzan un gran desarrollo.

Las diferencias que separan los representantes
actuales de las dos familias Retroplumidae vy
Ocypodidae son considerables, y entre los zodlo-
gos ni siquiera se plantea un posible parentesco.
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nuevos ejemplares de varias especies, particular-
mente de las especies-clave Retropluma eocénica
y Retrocypoda almelai. También han sido des-
critas nuevas especies que han dado lugar a la
creacién de nuevos géneros asignados por sus
autores, ya a la familia Retroplumidae ya a la
subfamilia Macrophthalminae. El estudio anali-
tico y detallado de estos nuevos datos (que acaba
de publicarse en «Annales de Paleontologie», de
Paris) ha permitido al autor una reconsideraciéon
y una actualizacién del problema, tal como se
expresa sinépticamente y gréficamente en las dos
figuras adjuntas y cuyas conclusiones pueden
formularse asi:

1. La familia Retroplumidae habria tenido un
origen americano, y de sus antiguos representan-
tes se conocen numerosos restos fésiles (Ophthal-
moplax y Archaeopus en América, Costacopluma
en Africa) a partir del Cretidceo Inferior (Al-
biense).

2. Las formas primitivas de Retroplumidae
—de constitucién robusta, tamaifio considerable

AMERIQUE

[ FURAFRIQUE

y régimen litoral— habrian iniciado al principio
de los tiempos cretacicos una migracion masiva
hacia el este. Tal desplazamiento parece haber
coincidido con una doble evolucién:

a) Algunas de las poblaciones se adaptaron
gradualmente a un régimen marino profun-
do, dando lugar a las formas actuales ex-
clusivamente indopacificas del género Re-
tropluma probablemente a partir de for-
mas equiparables a las del género Ophthal-
moplax. En todo caso queda perfectamen-
te comprobado que representantes fosiles
del género Retropluma, de régimen toda-
via poco profundo, abundaron en Espafia
durante el Eoceno.

b) Un segundo grupo de especies se habia
afianzado en un régimen litoral parecido
al de las formas actuales del género Ma-
crophthalmus. El género sintético Retrocy-
poda representaria un estadio avanzado de
esta adaptacién y de la progresiva evolu-
cién hacia la subfamilia Macrophthalminae.

INDOPACIFIQUE

Retropluma Hemiplax...
= JAStE
Macrophthalmus g

, 7N =

| //

Macrophthalmus Hemnplax

1
Retropiuma Hemuplox
y

Macrophtholms /

Retrocypoda

Retroplumc
) ,Retrocypodo

.

CRETAL:
INFERIEUR

Archaeopus

Ophthalmoplax

/ 7

A &3

A Costacopluma

Figura 2—Esquema de la filogénesis y de la evolucién de los Retroplumidae y Macrophthalminae (interpretaciéon
simplificada de los datos de la figura 1).
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3. Las relaciones entre las familias Retroplu-
midae y Ocypodidae sélo se detectan directamen-
te, en el curso de los tiempos, a través de la
subfamilia Macrophthalminae, independientemen-
te de la subfamilia Ocypodinae. Esta tltima sub-
familia habria tenido probablemente un origen
euroafricano, a partir tal vez del género Archaeo-
cypoda del Eoceno europeo.
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MINERIA

Estudio mineralégico y metalogénico de las mineralizaciones

de la Sierra de Guadarrama (Sistema Central Espariol)

Parte 11

Por E. VINDEL (*)

RESUMEN

En este trabajo (Parte II) se estudian las caracteristicas mas importantes de las mineralizaciones filonianas
de Cu, Pb-Zn, Ba v F de la Sierra de Guadarrama (provincias de Madrid y Segovia), y que corresponden con los

siguientes grupos propuestos:
GRUPO 1V: Filones con sulfuros de Cu-Sn-Zn.
GRUPO V: Filones con sulfuros BPGC.
GRUPO VI: Filones con baritina.
Grupo VII: Filones de fluorita con galena.

Se analizan el ambito encajante y los caracteres generales de las mineralizaciones (disposicién, morfologia),
asi como sus caracteres metalogénicos (paragénesis y sucesiéon mineral).

Posteriormente se estudian las alteraciones hidrotermales, la reparticion de elementos metalogénicos y el con-
trol estructural de las mineralizaciones en su conjunto.

Por ultimo, se establece el origen de las mineralizaciones. Se pone de manifiesto la existencia de una zona-
lidad a escala regional, normal, excéntrica y controlada por un gradiente térmico cuyo centro generador se situa

cercano al plutén de La Cabrera.

SUMMARY

The main characteristics of Cu, Pb-Zn, Ba and F mineralizations of Guadarrama Mountains (Madrid and
Segovia provinces) are studied in this paper (Part II).
This mineralizations corresponding with the following groups:

GROUP IV: Cu-Sn-Zn sulphide veins.
GROUP V: Sph-Py-Gal-Chalc sulphide veins.
GROUP VI: Barytes veins.

GROUP VII: Fluorspar-Galena veins.

In the first part, the nature of wall rock and the main characteristics of this mineralizations are examined
here (morphology, mineral aptitude), as well as the metallogenic aspects; paragenesis and mineral sequence.

In the second part, the host rocks hidrotermal alterations, the geochemical distribution of metallogenic ele-
ments, and the structural control of mineralizations are studied too.

Finally, the ore genesis is proposed, and is evident a normal eccentric zoning (regional scale). The zoning is
controled by thermic gradient which generating focus is placed near to «La Cabrera» batholit.

1. INTRODUCCION

En el trabajo previo a éste se han estudiado las
mineralizaciones filonianas de mas alta tempera-
tura de la Sierra de Guadarrama (grupos I, II
y III de la clasificacién propuesta). En este estu-
dio se exponen las caracteristicas de las minera-
lizaciones de temperatura media (grupo IV) y

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense
de Madrid.
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baja (grupos V, VI y VII), asi como las altera-
ciones hidrotermales, reparticion de elementos
metalogénicos, zonalidad y origen de las minera-
lizaciones filonianas estudiadas en su conjunto.

2. MINERALIZACIONES FILONIANAS
DE TEMPERATURA MEDIA

Las asociaciones mineralégicas del grupo IV
(filones con sulfuros de Cu-Sn-Zn), asi como la

E. VINDEL I1-121

presencia de ciertas texturas de desmezcla, in-
dican que estas mineralizaciones se han deposi-
tado a temperatura media.

2.1. Grupo IV: Filones con sulfuros
de Cu-Sn-Zn

Se han reconocido los siguientes filones con
sulfuros de Cu-Sn-Zn (tabla I):

TABLA 1
Hoja topogrd-
Término Coordenadas  fica 1:50.600
Garganta de los Montes ... 40°54’55”N 484
0° 01’ ¥4"'W
Lozoyuela ... ... ... ... ... ... 40r56’23"N 484
0° 03’ 12"'W
El Cuadrén ... ... ... ... ... 40°56’35"N 484
0° 81'41"W
San Rafael ... 40° 43’ 50”"N 507
(¢ 31’ 00"'W
Colmenar Viejo ... ... ... ... 40°42'31"N 509
0° 02' 41"W
Galapagar ... ... ... ... ... ... 40°3530”"N 533
0 18' 00"'W
Galapagar ... ... ... ... ... ... 40°34'50"N 533
017’ 18"'W
Valdemorillo ... ... ... ... ... 40°30°05”"N 533
0°20° 25”"W
Valdemorillo ... ... ... ... ... 40°30'55"N 533
0° 20’ 15"W
Colmenarejo ... ... ... ... ... 40°31"40"N 533
0° 18’ 30"W

Todas estas minas se encuentran actualmente
inactivas y en la mayoria de los casos el acceso
a los filones es impracticable. Por ello sélo ha
sido posible encontrar muestras de la mena en
las mineralizaciones de Garganta de los Montes,
Lozoyuela, San Rafael y Colmenarejo. Se trata de
pequefias explotaciones subterraneas, que se lle-
varon a cabo mediante pozos y galerias. Las con-
diciones actuales de observacién son muy defi-
cientes, por estar gran parte de las labores
cubiertas por escombreras. El muestreo se ha
realizado en estas escombreras.

No se ha podido medir direccién, buzamiento
y potencfa del filén mis que en Colmenarejo
(N70°E/subvertical y 1 m. de potencia) y Valde-
morillo (N165°E/45°S y 1 m. de potencia).

En San Rafael se encuentran dos grupos mine-
ros: «El Estepar» y «Cabeza Reina». El primero

estd situado sobre el monte del Estepar, en la
margen izquierda del rio Gudillos, entre los kil6-
metros 63 y 66 de la carretera San Rafael-Sego-
via (Hoja 507, El Espinar). El segundo se situa
sobre el cerro de Cabeza Reina, en la margen de-
recha del rio Gudillos, entre los Kkilémetros 60
y 63 de la carretera Madrid-La Coruila (Hoja 508,
Cercedilla).

Las muestras estudiadas corresponden al gru-
po minero «El Estepar», que es prolongacion
del grupo minero «Cabeza Reina».

Todas estas mineralizaciones se explotaron
por cobre. Sin embargo, se ha citado la presen-
cia de uranio asociado al cobre en Colmenarejo
(Mufoz peEL CastiLLo, 1905 a y b), en San Rafael
(FERNANDEZ NAVARRO, 1905; MuNoz DEL CASTILLO
y RETAMAL MARTIN, 1905; MuNoz DEL CASTILLO,
1906; PERez, 1920, y PEREZ SANCHEZ, 1933), en
Galapagar (ALpaMa, 1860) y en Torrelodones (Mu-
Roz peEL CastiLLo, 1904).

Naturaleza de la roca encajante

Los filones con sulfuros de Cu-Sn-Zn se locali-
zan en rocas graniticas y metamorficas. Los pri-
meros (Colmenarejo y San Rafael) encajan en
adamellitas biotiticas de grano medio, similares a
las descritas para otros grupos de filones.

La roca encajante del filén de Lozoyuela es
un gneis glandular, caracterizado por la presen-
cia de fenocristales de ortosa con pertitas en ve-
nas orientadas. A veces presenta un borde albi-
tizado de poco desarrollo. Estos fenocristales es-
tdn englobados en una matriz compuesta por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa subordi-
nada, biotita, sillimanita, algo de moscovita y
cordierita pinnitizada. Como accesorios aparecen
apatito, circén y opacos. La biotita se encuentra
parcialmente alterada a clorita. Durante la clori-
tizacién se ha generado feldespato potdsico, si-
guiendo las lineas de exfoliacién de la biotita
(Reaccién de Chayes).

El filén de Garganta de los Montes encaja en
un gneis migmatitico cuarzo-feldespéatico. La fo-
liacién, mal definida, esta constituida por biotita
y sillimanita. Como minerales secundarios se en-
cuentran clorita y moscovita, formadas a expen-
sas de la biotita, y como accesorios apatito, cir-
c¢én y opacos.
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Minercalizacion: Descripcion

Tipo: «Garganta de los Montes».

Minerales Hipogénicos: CALCOPIRITA, BLEN-
DA, CASITERITA, Estannina, Arsenopirita, Piri-
ta, Bismutina, Bismuto, Cubanita.

Minerales Supergénicos: Marcasita, Covellina,
Goethita.

Minerales de la ganga: CUARZO, Moscovita,
Clorita.

Particularidades:

Colmenarejo: Ausencia de estannina y presen-
cia de neodigenita.

Lozoyuela: Ausencia de blenda y casiterita.

San Rafael: Ausencia de calcopirita y presen-
cia de calcosina como mayoritaria.

CALCOPIRITA: Como ya se ha visto anterior-
mente en otros filones de la Sierra de Guadarra-
ma, se pueden diferenciar dos generaciones de
calcopirita:

— Una primera calcopirita, Cpl, en «gotas» re-
dondeadas (textura de emulsion) (foto 1) o
laminillas alargadas en la blenda. Las «go-
tas» redondeadas decrecen en tamafo hacia
el borde de los granos y las alargadas con-
tienen en su interior segregaciones lamela-
res de estannina (foto 1).

— La segunda generacién de calcopirita, Cpll,
la constituyen masas irregulares que rodean
e incluyen a los demas minerales. En el fi-
I6n de Garganta de los Montes particular-
mente, la CpIl presenta «estrellas» de blen-
da, que pueden interpretarse como producto
de exsolucion (RAMDOHR, 1969). De igual
forma, esta calcopirita II presenta en los fi-
lones de Lozoyuela y Garganta de los Mon-
tes finas desmezclas de cubanita.

BLENDA: En la mineralizaciéon que se ha to-
mado como tipo, Garganta de los Montes, apa-

recen dos generaciones de blenda. Una primera, -

en granos redondeados, incluida en calcopirita II
y anterior a ella, y otra segunda en forma de «es-
trellas», cuya formacién es simultanea a la de
esta calcopirita II. En los demads filones no se
ha encontrado esta segunda generacién de blen-
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da. Hay que hacer notar la ausencia de blenda en
el filon de Lozoyuela.

CASITERITA: La casiterita puede llegar a cons-
tituir un mineral principal en este tipo de filones.
Aparece en granos redondeados, masas arrifnona-
das o cristales subaciculares (foto 2). A menudo

Foto 1.—«Gota8» y laminillas alargadas de calcopirita (blan-
co) en blenda (gris oscuro). Las laminillas contienen en
su interior segregaciones de estannina (gris claro). L. Refl.
LN x 100, Inmersion.
Mineralizacion de Garganta de los Montes.

Foto 2.—Cristales subaciculares de casiterita (gris oscuro)
en blenda (gris). La blenda contiene emulsiones de cal-
copirita (blanco). L. Refl. LN x 100.
Mineralizacion de Garganta de los Montes.

Foto 3.—Pirita cataclastica (blanco) sustituida por calco-
sina (gris claro) v covellina (gris oscuro). Obsérvese en el
centro un grano de blenda (gris) que sustituye también
a la pirita. L. Refl. LN x 100.
Mineralizacion de San Rafael.

Foto 4.—Cuarzo tardio, de segunda generacion, rodeando
en forma de coronas a la calcopirita. Asimismo, entre el
cuarzo se observan agregados sericiticos. L. Transm. NC x
% 30.

Mineralizaciéon de Lozoyuela.
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presenta cataclasis y deformaciones y otras ve-
ces tendencia al idiomorfismo. Es frecuente su
asociacién con las micas que constituyen la gan-
ga de la mineralizacién,

Estannina: Como ya se ha descrito anterior-
mente, en Garganta de los Montes la estannina
se encuentra en forma de laminillas, incluidas en
calcopirita I («gotas» o laminillas de calcopirita
en blenda) (foto 1). Estas laminillas se pueden
interpretar como un producto de exsolucién de la
calcopirita. Sin embargo, en el filon de Lozoyuela
los granos redondeados.de estannina incluidos en
calcopirita, no presentan orientacién preferente.
No hay ningun criterio para interpretar estos gra-
nos como desmezclas.

Arsenopirita: Este mineral se encuentra Unica-
mente en los filones de Garganta de los Montes
y Lozoyuela. Aparece incluida en la calcopirita
en forma de cristales con tendencia al idiomor-
fismo, dando buenas secciones rémbicas. Se tra-
ta posiblemente de uno de los primeros minera-
les en cristalizar. Su ausencia en Colmenarejo
se debe probablemente a que las muestras estu-
diadas pertenecen a zonas mas superficiales de
los filones. A veces presenta una incipiente alte-
racién a escorodita.

Pirita: Generalmente se presenta como mineral
accesorio, en forma de granos redondeados in-
cluidos en calcopirita. Sin embargo, en el yaci-
miento de San Rafael constituye el mineral prin-
cipal. En esta mineralizacion la pirita se encuen-
tra fuertemente brechificada segin planos 100
(fracturas perpendiculares entre si), aunque tam-
bién existen fracturas irregulares que cortan a
las otras direcciones segin 120° (foto 3). Esta
pirita se encuentra reemplazada en parte por
blenda y sobre todo por calcosina, algo de cove-
llina y goethita, preferentemente segtn direccio-
nes estructurales de los cristales de pirita.

Bismutina y Bismuto: La bismutina constituye
un mineral accesorio en este tipo de filones. Apa-
rece incluida en la calcopirita y presenta en su
interior granos extraordinariamente pequefios de
bismuto nativo, que destacan por su elevada re-
flectividad. Una excepcién la constituye el yaci-
miento de Lozoyuela. En él, tanto la bismutina
como el bismuto nativo son minerales principa-
les. Ambos minerales aparecen estrechamente in-
tercrecidos, sustituyendo la bismutina al bismu-
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to. Su deposicién se ha realizado claramente a
favor de fisuras en la calcopirita.

Cubanita: Se encuentra en forma de finas la-
minillas, a veces de destacado tamafio, en la cal-
copirita II. Esta textura se ha interpretado como
un proceso de exsolucién de cubanita en calcopi-
rita. Este tipo de intercrecimientos se encuentra
preferentemente en depdsitos de temperatura
media-alta y experimentalmente se ha compro-
bado que calentando por encima de 450° C la cu-
banita entra en solucién sélida con la calcopirita
(ScHWARTZ, 1927). Por encima de esta tempera-
tura la calcopirita se encuentra como una modi-
ficacién con estructura desordenada de alta tem-
peratura (BUERGUER and BUERGUER, 1934). Al en-
friarse la calcopirita se invierte a una forma des-
ordenada de mas baja temperatura y los atomos
en exceso precipitan en forma de cubanita o cal-
copirrotina.

RaAMDOHR (1928) encontré dos variedades de
cubanita, una cubanita I, anisétropa, y otra cu-
banita II, isétropa. BoRCHERT (1934) demostré
que esta cubanita II estd compuesta por un es-
trecho intercrecimiento de calcopirita y calcopi-
rrotina. La forma de alta temperatura de la cal-
copirita se trata posiblemente de una solucién
solida entre calcopirita y calcopirrotina. Enfrian-
do esta solucién sélida empieza a desmezclarse
a 450° C y se obtiene la desmezcla completa al-
rededor de los 255° C. Por debajo de los 255° C
la calcopirrotina se hace inestable y se transfor-
ma en cubanita. Por tanto, la temperatura de
desmezcla de cubanita en calcopirita dada por
ScHWARTZ (1927) es un poco alta y entraria den-
tro de unos limites mas correctos aquella dada
por BORCHERT (1934), que oscila alrededor de
los 250° C.

Minerales supergénicos: La escasa marcasita
que existe en este tipo de filones se ha formado
a expensas de la pirita.

La neodigenita o calcosina azul isétropa susti-
tuye a la calcopirita y en menor proporcién a la
blenda, estannina y bismutina. Este reemplaza-
miento se realiza a favor de fisuras y bordes de
grano, constituyendo una textura tipica de los
procesos de enriquecimiento supérgénico. Este
reemplazamiento no estd muy desarrollado en 14
mayoria de las mineralizaciones.

La neodigenita se dispone en la parte externa
de las fisuras, sustituyendo a la calcopirita en
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forma de finas «ramificaciones». Mas internamen-
te, aparece covellina en cristales plumosos, y en
el centro de las fisuras se encuentra goethita con
marcada textura coloforme. En la transforma-
cién de calcopirita a neodigenita y covellina el
contenido en Fe de la calcopirita queda libre,
precipitando en el centro de las fisuras en forma
de Fe(OH); o FeOOH (OELSNER, 1965). En suma,
se trata de un relleno de fisuras sigétrico, tipico
de los yacimientos hidrotermales, con goethita y
covellina en el centro y neodigenita en las partes
mas externas.

La Calcosina constituye el mineral principal
del yacimiento de San Rafael. Se trata de una
calcosina anisétropa («calcosina blanca» de Ram-
DOHR), y asociada a ella se encuentra covellina
en forma de finos cristales plumosos. Aparece
reemplazando a la pirita a favor de un sistema
de fisuras que la atraviesa.

En el filén de Lozoyuela la bismutina y la ar-
senopirita se alteran, respectivamente, a bismu-
tita y escorodita.

La Goethita y Malaquita, como ya se ha ex-
puesto anteriormente, son minerales propios de
la zona de oxidacién de este tipo de filones. Am-
bos aparecen con texturas coloformes y en ve-
nas que atraviesan a la calcopirita y a la pirita,
reemplazandolas. En muchas ocasiones los Oxi-
dos de hierro estdn compuestos por una mezcla
de goethita y lepidocrocita, que sustituyen a la
pirita.

Minerales de la ganga: La ganga de estas mine-

ralizaciones esta constituida principalmente por

cuarzo y micas. Aparecen dos generaciones de
cuarzo, una primera temprana, constituida por
pequefios granos redondeados incluidos en la
mena, y una segunda y principal de mas baja
temperatura y posterior a la mineralizacién, que
forma coronas alrededor de ella (foto 4). Asimis-
mo, aparecen agregados fibroso-radiados de clo-
rita y sericita, cloritas vermiculares y moscovi-
tas plumosas tardias.

Caracteres metalogénicos: Paragénesis
y sucesion mineral

Se ha realizado un estudio en conjunto y com-
parativo de los esquemas de paragénesis y suce-
sién mineral (figs. 1, 2 y 3) de las mineralizacio-

26

MINEKALEY HIPUGENICU) —memsmma—sa———— MIN SLPERGEN.
Tk Co-3n-In

[ [

] AntENGmUTA J—

o MuTa pu—
cANTInTA —

o] [ ]| wamuro » -

NIMUTINA —

Winoa —— .-
caconmta
OTANNING
CUBANITA .

micar o _

cusnzo R

M wascasma —_——

I

coveLLIN

conTHiTA ———

Figura 1.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
(Garganta de los Montes).

[ MINERALES HIPOGENICOS ~————————————T— MIN, SUPEIGEN—T
ETAPA” Cy—Sn—1n

h s
ARNOMAILA —

s

r nitta —_—
ESTANNINA J—
TP caicommra i

cupamta f LUEL

covnna R

[ITHAN _—

teoropITa
GORTHITA .

SIIMUTC N ——
* whavmna S
wano _ e i,
-

Figura 2.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral

(Lozoyuela).
MINERALES HIPOGENICOS — M. SUPERG, —
ETAPA  Cu-S5n-2In
3 fe
CASITERITA —
L0 Jp—
[T —
MSMUTINA JR—
SLENDA ——
CALCOmRITA .l_ _l. i
KA o ——
(Ulllbl o e ——— .A
L] NEODIGENITA —_—
COVELLINA ' —
MALAQUITA _
GOETHITA P

Figura 3.—Esquema de paragénesis y sucesiéon mineral
(Colmenarejo).

nes con_ sulfuros de Cu-Sn-Zn, por presentar to-
das ellas caracteristicas semejantes. Una excep-
cién la constituye el yacimiento de San Rafael,
por lo que lo estudiaremos independientemente.

Del estudio de estos esquemas es posible de-
ducir las siguientes conclusiones:

— La primera etapa de brechificacién marca
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el comienzo de la deposicién, con la forma-
cién de arsenopirita y pirita en escasas can-
tidades,

La ausencia de estos minerales en Colme-
narejo ya se ha explicado anteriormente. Se
debe posiblemente a que las muestras es-
tudiadas pertenecen a zonas mas superfi-
ciales de los filones y estos minerales, de-
bido a su caracter temprano, se encontra-
rian con preferencia en profundidad.

La deposiciéon continda con la formacién
de casiterita, bismuto y bismutina. En el
filon de Lozoyuela el bismuto y la bismuti-
na tienen un caricter mas tardio, a la vez
que su abundancia es mucho mayor.

— Posteriormente a la bismutina se deposita
blenda, excepto en Lozoyuela, donde este
mineral estd ausente y en su lugar se ha de-
positado estannina. La blenda se desmez-
cla en pequeiias «gotas» de calcopirita y
a veces en estannina.

— A continuacién se deposita de forma mayo-
ritaria la calcopirita, que es el mineral hi-
pogénico predominante y el unico reconoci-
ble a visu.

Simultdneamente a ella se producen ex-
soluciones de blenda y estannina (Garganta
de los Montes) y de cubanita (Garganta de
los Montes y Lozoyuela).

— Las micas y el cuarzo son los ultimos mine-
rales hipogénicos en depositarse. Su desapa-
ricién coincide con la etapa que sehala el
comienzo de la fase supergénica y de oxi-
dacién.

— Los minerales supergénicos aparecen como
consecuencia de movimientos de reajuste,
que favorecen la distribucién de minerales
secundarios en determinados niveles super-
génicos. Su deposicién se efectia fundamen-
talmente a expensas del reemplazamiento
de la calcopirita.

Aparecen también marcasita, bismutita y
escorodita reemplazando a pirita, bismutina
y arsenopirita, respectivamente.

Como se puede observar, los filones con sul-
furos de Cu-Sn-Zn presentan una secuencia de

deposicién continua, interrumpid
por la fase de brechificacién F,, a
cual se distribuyen los minerales supergénicos.
Una excepcién es el yacimiento de Lozoyuela, en
el que aparece otra fase de brechificacion que
interrumpe la deposicién. A favor de ella se depo-
sitan el bismuto y la bismutina. Estos dos mine-
rales aparecen en el filén de Lozoyuela rellenan-
do fisuras en la calcopirita.

La mineralizacion de San Rafael (Grupo mine-
ro El Estepar) constituye un caso particular den-
tro de este tipo de filones. En primer lugar por
su mineralogia, pues no se ha encontrado calco-
pirita, aunque su presencia ha sido citada en mu-
chas ocasiones (PEREZ, 1920; PEREZ SANCHEZ,
1933; FERNANDEZ NAvVARRO, 1905; CALDERON, 1910)
y el mineral de Cu mayoritario es la calcosina.

La secuencia de deposicién también presenta
notables diferencias con los otros filones de Cu-
Sn-Zn (fig. 4):

— El primer mineral en depositarse es la pi-
rita, seguida de la blenda, por la cual es
sustituida.

El cuarzo es el ultimo mineral hipogénico
en depositarse. La desapariciéon del cuarzo
coincide con una fuerte etapa de brechifica-
cién F,, que fractura intensamente la pirita.

— A favor de estas fisuras se produce un re-
lleno y un reemplazamiento de los minera-
les hipogénicos por los supergénicos, calco-
sina y covellina.

Finalmente, se forman minerales de oxi-
dacion, goethita, lepidocrocita, malaquita.
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Figura 4—Esquema de paragénesis y sucesiéon mineral
(San Rafael).
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3. MINERALIZACIONES FILONIANAS
DE TEMPERATURA BAJA

3.1. Grupo V: Filones con sulfuros BPGC
(Blenda-Pirita-Galena-Calcopirita)

Se han reconocido los siguientes filones (ta-
bla II):

TABLA 11
Hoja topogrd-
Término Coordenadas  fica 1:50.000
Gargantilla del Lozoya ... ... 40° 57" 13N 434
0r 01’ 52"W
Canencia ... ... ... ... ... .. 40°56'29"N 484
0° 03’ 03"W
Lozoya ... ... ... ... ... ... ... 40°56’'34"N 484
0° 08’ 57"W
Reduefia ... ... ... ... ... ... 40°49’54'N 509
0° 05’ 29"'W
Guadalix de la Sierra (mina 40°45' 33"’N 509
«Verdadera») ... ... ... ... 01’ 14"W
Collado Mediano ... ... ... ... 40°40’20"'N 508
0° 21’ 26"W
Colmenar del Arroyo (minas 40° 25 00”N 557

de «Nuestro Padre Jesas»). 0° 32’ 55"W

Todas estas mineralizaciones estdn actualmen-
te inactivas y en muchos casos el acceso a las
mismas es impracticable. Por tanto, sélo ha sido
posible encontrar muestras en Gargantilla de Lo-
zoya, Canencia, Collado Mediano y Colmenar del
Arroyo. Se trata de explotaciones antiguas con
uno o varios pozos alineados siguiendo la direc-
cién del filén y escombreras pequefias parcial-
mente arrasadas. En Redueiia y Collado Mediano
se realizaron calicatas y zanjas superficiales se-
gun la direccién filoniana.

La mina de «Nuestro Padre Jests» en Colme-
nar del Arroyo fue la ultima que se abandoné en
la zona, aproximadamente hace veinte afios (co-
municacién verbal de antiguos mineros). Por ello
ain conserva dos escombreras con cantidades
considerables de mineralizacién.

Se han podido tomar medidas de direccién, bu-
zamiento y potencia en la mayoria de las mine-
ralizaciones (tabla III), aunque en varias de ellas
el filén en superficie es estéril y estd constituido
tan solo por baritina y cuarzo (Reduefia, mina
«Verdadera», de Guadalix de la Sierra).

Naturaleza de la roca encajante

Los filones con sulfuros BPGC situados al NE

TABLA III

Buza- Potencia
Direccion  miento  (metros)

Gargantilla del Lozoya. N 60°E 50°S 1
Canencia ... ... ... ... ... N 40rE 65°S —
Reduefia ... ... ... ... ... N 50E 62°N —
Guadalix de la Sierra. N 30°E — —_
Collado Mediano ... ... N 55°E 85°N 1,5
Colmenar del Arroyo ... NI1OFE 55°N 04

de la zona de estudio (Gargantilla del Lozoya, Ca-
nencia) encajan en rocas metamorficas y los si-
tuados al SO de la zona (Colmenar del Arroyo,
Collado Mediano) en rocas graniticas.

La roca encajante de los primeros son gneises
migmatiticos y glandulares. Las glandulas (3 a
4 cm) son de feldespato potasico (ortosa o mi-
croclina) con pertitas en «films». Son frecuentes
los intercrecimientos micrograficos de ortosa y
cuarzo. La foliacién estd compuesta por biotita y
sillimanita fibrosa, que estd transformandose en
moscovita. Asimismo, la cloritizacién de biotitas
es un proceso generalizado, en el que se ha libe-
rado cristales aciculares de rutilo y opacos. La
moscovita es tardfa y crece en continuidad con
la biotita cloritizada. Es posible que la cloritiza-
cién sea un paso intermedio en la moscovitizacién
de biotitas.

La roca encajante de las mineralizaciones de
Colmenar del Arroyo y Collado Mediano es una
adamellita de grano medio porfidica. Los feno-
cristales de feldespato potasico son de ortosa per-
titica e incluyen en su interior pequeiios cristales
de cuarzo, plagioclasa y biotita. La base minera-
légica estd compuesta por cuarzo, feldespato po-
tasico, plagioclasa generalmente zonada y biotita.
La biotita es la mica principal. La moscovita apa-
rece muy subordinada y es claramente tardia,
producto de la escasa moscovitizacién de biotitas
y de la alteracion de feldespatos. La cloritizacion
es un proceso mucho méas generalizado y también
se encuentra abundante sericita de alteracién de
los feldespatos. Como accesorios figuran .apatitos
subredondeados y de héabito prismatico y circones
incluidos en biotitas.

Mineralizacion: Descripcion

Tipo: «Nuestro Padre Jestis», Colmenar del
Arroyo.
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Minerales hipogénicos: GALENA, BLENDA, CAL-
COPIRITA, pirita, gersdorfita.

Minerales supergénicos: Marcasita, covellina,
neodigenita, cerusita, anglesita, goethita.

Minerales de la ganga: CUARZQO, BARITINA,
ankerita, calcita.

Particularidades:

Gargantilla del Lozoya: Presencia de bismutina,
estannina y matildita.

-

Canencia: Presencia de tennantita.
Collado Mediano: Ausencia de blenda.

Galena. Es el mineral principal en este tipo
de filones y por el que fueron explotados anti-
guamente. Se presenta en masas alotriomorfas,
que rellenan fisuras dentro de la blenda y la
calcopirita. Muestra una incipiente alteracién a
anglesita y cerusita.

Se ha supuesto que la galena de estos filones
era argentifera (NARANJO, 1853; GIL y MAESTRE,
1874; MENENDEz ORMAzA, 1926). Mediante el estu-
dio microscépico no se ha encontrado ningin mi-
neral de Ag en las cuatro mineralizaciones. Sin
embargo, por microsonda electrénica se ha de-
terminado la presencia de Ag en Colmenar del
Arroyo y Gargantilla del Lozoya. En Colmenar
del Arroyo se estima que el contenido en Ag de
la galena oscila entre 100 y 500 ppm, aunque su
distribucién es muy irregular y estd préxima al
limite de deteccién de la microsonda. En Gargan-
tilla del Lozoya no aparece Ag en la galena, sino
asociada al Bi formando granos submicroscépicos
de matildita.

Blenda. Los granos de blenda presentan bordes
irregulares y estdn muy fracturados. Estas frac-
turas se han rellenado posteriormente por galena
y cuarzo. La blenda incluye en su interior peque-
fios granos irregulares de calcopirita. Es de hacer
notar que la blenda estid ausente en la minerali-
zaciéon de Collado Mediano.

Calcopirita. En general, se encuentra subordi-
nada a 1a’ galena y a la blenda. Aparece incluida
en estos minerales, aunque se sittia preferente-
mente en los bordes de grano de la galena. Fre-
cuentemente aparece mezclada en la forma ca-
racteristica de «hojas de laurel» (RAMDO HR, 1969).
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Pirita. Es un mineral muy accesorio en este
tipo de filones. Aparece en forma de pequefios
granos idiomorfos o subidiomorfos, muy cata-
clasticos, incluidos en calcopirita. Esta parcial-
mente transformada en marcasita.

Gersdorfita. En la mineralizacién de Gargan-
tilla del Lozoya se ha citado skutterudita (CoAss)
(Canera, 1968; FEBREL, 1970). Sin embargo, ana-
lizando este mineral mediante microsonda electré-
nica se han obtenidos unos resultados de su com-
posicién que se aproximan al de una gersdorfita
tedérica (NiasS) y no al de una skutterudita.

NiFeCo As S

Composicién aproximada. 4% 52 % 14 %

Se ha podido apreciar, por su alto contenido en
Ni y S que la composicién de este mineral entra
dentro del campo de las gersdorfitas naturales
(ROSNER, 1970).

La gersdorfita se encuentra en pequefios granos
idiomorfos, de contornos poligonales, a menudo
reunidos en agregados o incluidos en calcopirita
0 en cuarzo. Se presentan claramente zonados y
sustituidos en los bordes por galena (foto 5).
Se encuentra también gersdorfita en Colmenar del
Arroyo.

Tennantita. En la galena aparecen incluidos
unos granos redondeados con tinte verdoso. Tam-
bién se encuentran en la calcopirita, presentando
en contacto con ella un tinte mas azulado. Se han
determinado estos granos como de la serie tetrae-
drita-tennantita. La microsonda electrénica ha re-
velado en este mineral un alto contenido en As,
por lo que debe aproximarse a la composicién de
una tennantita.

Estannina y bismutina. Estos dos minerales
se encuentran en forma de pequefas inclusiones
redondeadas en calcopirita, sélo en la mineraliza-
cién de Gargantilla del Lozoya. Su presencia es
de caricter muy accesorio.

Minerales supergénicos. Cerusita y anglesita,
en forma de agregados, reemplazan a la galena por
los bordes. De igual forma, se ha producido en
este tipo de filones una sustitucién de pirita por
marcasita y de calcopirita por neodigenita, cove-
llina y goethita.
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Minerales de la ganga

Baritina. Es un mineral de ganga caracteris-
tico en este tipo de filones. Se presenta en forma
de cristales alargados, con una exfoliacién bien
definida. Aparece acompafiando a galena y blenda.

Cuarzo. Existen dos generaciones de cuarzo
bien diferenciadas. La primera de ellas viene re-
presentada por granos pequefios, redondeados, in-
cluidos en galena, blenda y calcopirita. La segunda
es la mas abundante. La constituye un cuarzo in-
tersticial tardio de baja temperatura, que rodea
siempre a la mineralizacién. Forma bandas concén-
tricas, en las que hay alternancia de cuarzo micro-
cristalino y cristales alargados de cuarzo con tex-
tura «en peine» (comb structure). También es co-
mun que se formen geodas de cuarzo en cuyo in-
terior se han depositado carbonatos.

Carbonatos. Se ha determinado por difraccién
de rayos X y tincién (método de Friedman) la
presencia de ankerita y calcita en la mineraliza-
cion de Colmenar del Arroyo. Estos carbonatos
aparecen en grietas dentro del cuarzo y son los
ultimos minerales hipogénicos en depositarse.

Caracteres metalogénicos: Paragénesis y sucesion
mineral

Se ha realizado un estudio de conjunto y com-
parativo de los esquemas de sucesién mineral (fi-
guras 5, 6, 7 y 8) de los filones con sulfuros BPGC,
por presentar todos ellos caracteristicas metalo-
génicas similares.

— La deposicién comienza en las mineralizacio-
nes de Gargantilla del Lozoya y Colmenar del
Arroyo con la formacién de gersdorfita y
pirita. En los filones de Canencia y Collado
Mediano no aparece gersdorfita; sin embar-
g0, es posible que se encuentre en profundi-
dad. Posteriormente, y antes de la deposicién
de la calcopirita, se forman pequefias canti-
dades de tennantita en Canencia, y de bismu-
tina y estannina en Gargantilla del Lozoya.

— A continuacién, el orden de deposicién de
los minerales es el mismo para las cuatro
mineralizaciones. Sucesivamente se depositan
calcopirita, blenda y galena, con la salvedad
del filon de Collado Mediano, en el que no
aparece blenda. Entre la deposicién de la
blenda y la galena se produce una disconti-
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Figura 5—Esquema de paragénesis y sucesiéon mineral
(Gargantilla del Lozoya).
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Figura 6.—Esquema de paragénesis y sucesiéon mineral (Co-
llado Mediano).
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Figura 8.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
(Canencia).
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nuidad (fase de brechificacién F.), que ha
fracturado los minerales preexistentes. A fa-
vor de estas fisuras se ha depositado la ga-
lena.

En la mineralizacién de Collado Mediano
esta fase Fz no se pone claramente de mani-
fiesto. Sin embargo, debe existir por analo-
gia con los otros filones de este tipo.

— Después de la galena se deposita baritina y
cuarzo y en la mina de «Nuestro Padre Je-
sus», en Colmenar del Arroyo, también car-
bonatos (ankerita’y calcita).

— La etapa F; marca el comienzo de la deposi-
cién de minerales supergénicos. Marcasita,
covellina, anglesita y cerusita reemplazan a
la pirita, calcopirita y galena, respectiva-
mente.

3.2. Grupo VI: Filones con baritina

Son aquellos filones cuyo componente funda-
mental es la baritina. Todos ellos estdn situados
en el limite SO de la zona de estudio (Fresnedi-
llas, San Martin de Valdeiglesias, Navas del Rey).

Este grupo se ha subdividido en dos subgrupos:
Filones de baritina no mineralizados y filones de
baritina con galena.

3.2.1. Subgrupo I: Filones de baritina
no mineralizados

Los filones con baritina no mineralizados, ta-
bla IV, se explotaron mediante calicatas y trin-
cheras superficiales, siguiendo la direccién filo-
niana principal. Actualmente, en las zanjas se ob-
servan haces filonianos de reducido espesor, 10 cm
aproximadamente, que presentan una direcciéon
E-O.

TABLA IV

Hoja topogrd-

Término Coordenadas  fica 1:50.000
Fresnedillas ... ... vee e .. 40°29°10”N 558
7 0° 28’ 45"W
San Martin de Valdeiglesias. 40° 23’ 50”"N 557
0° 37" 40"W
Navas del Rey ... ... ... ... ... 40r21'38"N 557
0°35' 10"W
Navalagamella ... ... ... ... ... 40°26’25"N 558
0° 24’ 25"'W
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Algunos de estos filones (San Martin de Val-
deiglesias, Navas del Rey) estidn situados en el
macizo metamérfico El Escorial-Villa del Prado.
Su roca encajante son gneises feldespaticos ban-
deados y gneises de grano fino (PEINADO, 1970).
En particular, el filén con baritina de San Mar-
tin de Valdeiglesias se prolonga hasta el granito
que rodea el macizo metamérfico. Otros filones
(Fresnedillas, Navalagamella) son enteramente in-
tragraniticos y se localizan en adamellitas bioti-
ticas de grano medio.

Estos filones estdn constituidos casi exclusiva-
mente por baritina blanca o rosada, asociada con
cuarzo. En ellos no se encuentran sulfuros, lo
que diferencia este subgrupo del siguiente. Tam-
bién se observan a veces pequefios cristales cubi-
cos de fluorita blanca-amarillenta incluidos en ba-
ritina.

3.2.2. Subgrupo 2: Filones de baritina
con galena

Este tipo de filones se encuentra en los alrede-
dores de Navalagamella. Se trata de antiguas ex-
plotaciones en las que fundamentalmente se be-
neficié la baritina. La extraccién se realizé me-
diante galerfas y zanjas en la direccién filoniana.
Esta es aproximadamente N 60°E, aunque tam-
bién aparecen filoncillos E-O. Las tres minerali-
zaciones estan formadas por haces subparalelos
de filones con potencias que oscilan entre 0,5
y 1,5 m.

TABLA V

Hoja topogrd-

Término Coordenadas  fica 1:50.000
Navalagamella (I) 40°-26’ 25"'N 558
0° 25’ 40"W
Navalagamella (II) ... ... ... 40° 25’ 18”"N 558
0° 26’ 50"W
Navalagamella (IIT) ... ... ... 40°27' 10"'N 558
0° 27’ 56"W

Los filones de baritina con galena encajan fun-
damentalmente en rocas graniticas. Algunas mi-
neralizaciones (Navalagamella I1 y III) se encuen-
tran en adamellitas porfidicas y otras (Navalaga-
mella I) en adamellitas de grano medio no por-
fidicas. Los caracteres mineralégicos y texturales
de estas rocas se han descrito ya para otros gru-
pos de filones.
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Tipo: «Navalagamellas.

Minerales hipogénicos: Galena, calcopirita, pi-
rita,

Minerales supergénicos: Cerusita, anglesita, co-
vellina, neodigenita, goethita.

Minerales de la ganga: BARITINA, cuarzo.

La galena se encuentra fundamentalmente for-
mando «nidos» aislados en la baritina. Aparece
alterada a cerusita y covellina. La calcopirita y la
pirita se presentan como inclusiones de reducido
tamafio en la galena. La pirita, muy accesoria,
muestra habito idiomorfo y cataclasis.

Minerales supergénicos. La cerusita sustituye
parcialmente a la galena. Asimismo y mezclada
con ella, reemplazan a la galena neodigenita, co-
vellina y anglesita muy accesoria. La goethita es
escasa.

Minerales de la ganga. La baritina es el mi-
neral dominante en la paragénesis. Es una baritina
muy pura, con escasas cantidades de cuarzo, que
aparece en forma de cristales alargados y muy
deformados.

La sucesién mineral de este grupo de filones
se puede resumir en un solo esquema (fig. 9):

— Pirita y calcopirita son los primeros mine-
rales en depositarse y lo hacen de forma
minoritaria. Después se deposita galena y
baritina. Con el cuarzo finaliza la deposicién
de los minerales hipogénicos.

— Posteriormente, se produce una fase F,;, a
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~ANGLESITA p ———
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Figura 9.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
(Navalagamella).
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favor de la cual se distribuyen los minerales
supergénicos: covellina, neodigenita, cerusi-
ta y goethita.

3.3. Grupo VII: Filones de fluorita con galena

Este grupo comprende aquellos filones en los
que aparece fluorita como mineral dominante,
acompafiado de pequefias cantidades de galena.
Del mismo modo que los filones con baritina
(grupo VI), estas mineralizaciones estan situadas
en el extremo SO de la zona de estudio, en los
alrededores de Colmenar del Arroyo.

TABLA VI

Hoja topogrd-

Término Coordenadas  fica 1:50.000
Colmenar del Arroyo (I) ... 40°25 50N 557
0° 32’ 28"'W
Colmenar del Arroyo (II) ... 40°27'15”N 557
0 31'48"'W
Colmenar del Arroyo (III) ... 40°26’ 24”"N 557
0° 30’ 35"'W

Las explotaciones, ya abandonadas, se realizaron
mediante zanjas y galerias, que siguen la direc-
cién filoniana (N 60°E). La mas importante de
las tres es el Pozo San Eusebio (Colmenar del
Arroyo, I). Las labores de esta mina se reanuda-
ron recientemente para la extracciéon de fluorita
y terminaron en el verano de 1976.

Los filones de fluorita con galena encajan siem-
pre en rocas graniticas de tipo adamellita de gra-
no medio porfidicas y no se han localizado en ro-
cas metamorficas.

Tipo: «Pozo San Eusebio» (Colmenar del Arro-
yo, I).

Minerales hipogénicos: Galena.

Minerales supergénicos: Cerusita, anglesita, co-
vellina.

Minerales de la ganga: FLUORITA, cuarzo.

La galena es poco abundante y aparece dispersa
en la fluorita. Se encuentra parcialmente alterada
a cerusita, covellina y anglesita muy accesoria.

La fluorita es el mineral principal. Se trata de
una fluorita bandeada o cristalizada en cubos, de
colores tipicos verdoso-violaceos y amarillentos.
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Como es comin en las mineralizaciones de la
Sierra de Guadarrrama, se encuentran dos gene-
raciones de cuarzo. La primera incluida en la
galena y la segunda, tardia, forma bandas con al-
ternancias de cuarzo microcristalino y cuarzo en
cristales alargados (textura en peine). Este dltimo
es posterior a la fluorita, pues rellena fisuras den-
tro de ella.

La sucesién mineral de este grupo de filones
queda expresada en la figura 10.

—MINERALES HIPOGEN.—T~MIN. SUPERG—

.
P GALENA _—

FLUORITA el

/Fz

<
A,
NN

R CUARZO
COVELLINA
_{ CERUSITA

Figura 10.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
(Colmenar del Arroyo). Pozo San Eusebio.
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4. ALTERACION DE LAS ROCAS ENCAJANTES
EN LOS BORDES DE LOS FILONES

En la proximidad de los filones de roca enca-
jante (rocas graniticas o metamorficas) se encuen-
tra alterada. Todos estos fenémenos de alteracién
son debidos al emplazamiento filoniano y la alte-
racién se restringe a estrechas zonas (5 a 20 cm.)
a ambos lados de los filones, aunque puede lle-
gar a veces hasta 0,5 m. La naturaleza de los
productos de alteracién viene condicionada por
el tipo de filones.

— En los filones con wolframita el tipo de al-
teraciéon mas generalizada consiste en una
moscovitizacién con una marcada disposicion
simétrica de la moscovita en los bordes de
las venas. También se verifican fenémenos
de cloritizacién de biotitas y aureolas de reac-
cién ferruginosa (foto 6).

En algunas mineralizaciones (Manzanares
el Real) el granito llega a estar greisenizado,
constituido esencialmente por cuarzo y mica
blanca de grano grueso (primera fase de

greisen; BEUS, 1962). No llega a formarse un
verdadero «greisen», pues faltan minerales
de neoformacién caracteristicos, como son
fluorita y topacio.

Este granito greisenizado tiene poco des-
arrollo y pasa gradualmente a un granito
moscovitizado y en parte cloritizado, en el
que la presencia de feldespato potasico es
constante, y finalmente a un granito practi-
camente inalterado.

— Los filones de cuarzo con casiterita son fun-
damentalmente intragraniticos. Los produc-
tos de alteracién a que dan lugar se dis-
tribuyen en diferentes zonas. Con objeto de
estudiar la variacién del granito, se ha rea-
lizado en Hoyo de Manzanares (I) un corte
transversal a la direccién filoniana, en el
que se tomaron muestras a 0, 50, 75, 150 y
250 m. de la mineralizacién.

En las salvandas de los filones el granito
aparece muy alterado, sericitizado y mosco-
vitizado. No constituye un granito greiseni-
zado, pues se encuentra feldespato potasico
de forma mayoritaria.

A medida que aumenta la distancia, el gra-
nito esta silicificado y las biotitas se encuen-
tran casi totalmente cloritizadas. A 150 m. de
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Foto 5.—Cristal idiomorfo de gersdorfita sustituido en un
borde por galena. Obsérvese la zonacién de la gersdorfita.
L. Refl. LN x 200.

Mineralizacién de Gargantilla del Lozoya.

Foto 6.—Aureola de reaccion en el borde de un filéon de
cuarzo con wolframita. Mineralizacién de «Cabeza Lijar»
(Guadarrama).
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Como es comun en las mineralizaciones de la
Sierra de Guadarrrama, se encuentran dos gene-
raciones de cuarzo. La primera incluida en la
galena y la segunda, tardia, forma bandas con al-
ternancias de cuarzo microcristalino y cuarzo en
cristales alargados (textura en peine). Este ultimo
es posterior a la fluorita, pues rellena fisuras den-
tro de ella.

La sucesién mineral de este grupo de filones
queda expresada en la figura 10.

—MINERALES HIPOGEN.—T-MIN. SUPERG.—
Fy

n
N

—» GALENA

FLUORITA

R CUARZO
COVELLINA
{ CERUSITA

Figura 10.—Esquema de paragénesis v sucesién mineral
(Colmenar del Arroyo). Pozo San Eusebio.

B, ", VI ", TR, T W A R T L . W O W

BT T T T T T T T T T R T T I W Y W T

N R T R S R M W R KRN

4. ALTERACION DE LAS ROCAS ENCAJANTES
EN LOS BORDES DE LOS FILONES

En la proximidad de los filones de roca enca-
jante (rocas graniticas o metamorficas) se encuen-
tra alterada. Todos estos fenémenos de alteracién
son debidos al emplazamiento filoniano y la alte-
racion se restringe a estrechas zonas (5 a 20 cm.)
a ambos lados de los filones, aunque puede lle-
gar a veces hasta 0,5 m. La naturaleza de los
productos de alteracién viene condicionada por
el tipo de filones.

— En los filones con wolframita el tipo de al-
teracion mas generalizada consiste en una
moscovitizacién con una marcada disposicién
simétrica de la moscovita en los bordes de
las venas. También se verifican fenémenos
de cloritizacién de biotitas y aureolas de reac-
cion ferruginosa (foto 6).

En algunas mineralizaciones (Manzanares
el Real) el granito llega a estar greisenizado,
constituido esencialmente por cuarzo y mica
blanca de grano grueso (primera fase de

33

IT-131

greisen; BEUS, 1962). No llega a formarse un
verdadero «greisen», pues faltan minerales
de neoformacién caracteristicos, como son
fluorita y topacio.

Este granito greisenizado tiene poco des-
arrollo y pasa gradualmente a un granito
moscovitizado y en parte cloritizado, en el
que la presencia de feldespato potasico es
constante, y finalmente a un granito practi-
camente inalterado.

— Los filones de cuarzo con casiterita son fun-
damentalmente intragraniticos. Los produc-
tos de alteraciéon a que dan lugar se dis-
tribuyen en diferentes zonas. Con objeto de
estudiar la variaciéon del granito, se ha rea-
lizado en Hoyo de Manzanares (I) un corte
transversal a la direcciéon filoniana, en el
que se tomaron muestras a 0, 50, 75, 150 y
250 m. de la mineralizacion.

En las salvandas de los filones el granito
aparece muy alterado, sericitizado y mosco-
vitizado. No constituye un granito greiseni-
zado, pues se encuentra feldespato potasico
de forma mayoritaria.

A medida que aumenta la distancia, el gra-
nito esta silicificado y las biotitas se encuen-
tran casi totalmente cloritizadas. A 150 m. de

Foto 5.—Cristal idiomorfo de gersdorfita sustituido en un
borde por galena. Obsérvese la zonacién de la gersdorfita.
L. Refl. LN x 200.

Mineralizacion de Gargantilla del Lozoya.

Foto 6.—Aureola de reaccién en el borde de un filén de
cuarzo con wolframita. Mineralizaciéon de «Cabeza Lijar»
(Guadarrama).
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los filones la cloritizacién y la silicificacién
disminuyen y a 250 m. el granito aparece poco
alterado. Existe, pues, un gradiente de dis-
minucién progresiva de alteraciéon a medida
que se aleja del filon.

— En los filones con arsenopirita los fendmenos
de alteracién mas frecuentes son la mosco-
vitizacién de biotitas y la silicificacién de los
gneises encajantes. Otros procesos que cabe
sefialar son la cloritizacién de biotitas y la
sericitizacion de feldespatos, asi como una
diseminacién de apatitos y opacos en la
roca, que va disminuyendo segtin nos ale-
jamos del drea mineralizada.

— En los filones con sulfuros de Cu-Sn-Zn las
alteraciones més comunes son la sericitiza-
cién y la cloritizacién. El material encajante
en contacto con la mineralizacién ha que-
dado convertido en su mayor parte en una
roca matriz sericitica y cloritica, en la que
aparecen incluidos granos de cuarzo y restos
de feldespatos sin alterar.

— En el resto de las mineralizaciones (filones
BPGC, filones con baritina y filones con fluo-
rita + galena) la alteracién dominante es la
cloritizacién. La sericita aparece subordinada
a la clorita, aunque se trata también de un
proceso generalizado.

En los filones con fluorita la alteracién
esta restringida a escasos milimetros en los
bordes de las venas.

Como se puede observar, cada grupo de filones
presenta un tipo de alteracidén caracteristica, aun-
que la sericitizacién es comun a todos.

Segun PARK (1975), la naturaleza de los produc-
tos de alteracién depende del caracter original de
la roca encajante, del caracter de los fluidos mi-
neralizadores (Eh, pH, presién de vapor) y de la
temperatura y presién a que tienen lugar las reac-
ciones.

En las mineralizaciones que nos ocupan son
de decisiva influencia el segundo y tercero de los
factores.

Las alteraciones asociadas a mineralizaciones de
W, Sn, As son fundamentalmente de tipo mosco-
vitico y sericitico. Segin desciende la temperatura
de formacién de las venas (mineralizaciones de Cu)
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la alteracién maés caracteristica es la sericitizacion
y subordinada la cloritizacién. Las mineraliza-
ciones de Pb, Zn, Ba, F son las de menor tem-
peratura de la zona y el tipo de alteracién do-
minante es la cloritizacién, aunque persiste la
formacién de sericita. La silicificacién es un fe-
nomeno mas o menos generalizado.

Se puede resaltar que parte de los minerales
de ganga en los filones han derivado de la roca
encajante por procesos de alteracién (clorita, se-
ricita, moscovita).

Esta disposicién de las alteraciones coincide
con el esquema de Park (1975), segiin el cual las
alteraciones hidrotermales varian con la presién
y la temperatura a que se ha formado el filén.

Por ultimo, cabe destacar que las zonas de alte-
racion en los filones de la Sierra de Guadarrama
no son Utiles para la prospeccién, pues estan res-
tringidas al inmediato contacto con los filones.
Son caracteristicas de una zona poco productiva
desde el punto de vista econémico, pero con gran
cantidad de indicios y minas que han sido explo-
tadas anteriormente.

5. REPARTICION DE LOS ELEMENTOS
METALOGENICOS EN LOS GRANITOS
ENCAJANTES DE ALGUNAS
MINERALIZACIONES TIPO

En algunas mineralizaciones (Colmenar del Arro-
yo —mina de «Nuestro Padre Jesus»—, Cabeza
Lijar, Otero de Herreros y Hoyo de Manzanares-I)
se han tomado muestras del granito encajante en
contacto directo con los filones, con objeto de
analizar los siguientes elementos metalogénicos:
Cu, Zn, Pb, W, Sn y Mo (tabla VII).

En Hoyo de Manzanares el granito se encontra-
ba fuertemente alterado y por ello se ha tomado
otra muestra (H-5) a 200 m. de los filones, donde
el granito aparecia poco o nada alterado.

De los resultados obtenidos (tabla VII) se ob-
serva que en los granitos encajantes de minera-
lizaciones estudiados el contenido en elementos
metalogénicos aumenta, exceptuando el molibde-
no, y llega en algunas muestras a valores elevados
respecto del contenido medio de dichos elementos
en granitos (tabla VIII).

E. VINDEL I1-133

Los contenidos en Sn son moderadamente altos
y constantes, presentando estos valores no sélo
aquellos granitos que estan relacionados con filo-
nes estanniferos (H-4, H-5), sino también granitos
portadores de otras mineralizaciones, como W,
Cu, Pb, Zn (CAR-1, LI-2, OT-1). En los filones con
casiterita de Hoyo de Manzanares existe una pe-
queinia disminucién de Sn respecto de otros gra-
nitos mineralizados (Cabeza Lijar, Otero de He-
rreros, Colmenar del Arroyo). Este hecho podria
interpretarse como que ha existido una pequefia
extraccién de Sn del granito encajante (removi-
lizacién hacia las fracturas), junto con los pro-
cesos normales que han dado lugar al emplaza-
miento filoniano.

TABLA VII

—

Colmenar del Arroyo

(CAR-1) ... ... .o oo . 20 155 130 90 40 2
2. Cabeza Lijar (LI-2) ... 60 190 450 10 40 1
3. Otero de Herreros

(OT-1) ... ... ... ... . .. 20 75 70 15 40 3
4. Hoyo de Manzanares

(H4) ... ... . o .. 55 40 30 20 30 1
5. Hoyo de Manzanares

(H5) ... o e e 10 75 60 12 30 <«1

Contenidos en ppm de Cu, Zn, Pb, W, Sn y Mo en
cinco granitos encajantes de mineralizaciones de
la Sierra de Guadarrama.

Filones con sulfuros BPGC. Adamellita porfiroide.
Filones con wolframita + sulfuros de Cu-Sn-Zn. Leuco-
adamellita.

Filones con wolframita. Adamellita.

Filones de cuarzo con casiterita. Adamellita fuertemen-
te hidrotermalizada en contacto con los filones.
Filones de cuarzo con casiterita, Adamellita porfiroide
poco o nada alterada a 200 m de los filones.

Bl

w

TABLA VIII
Wedepohl Levinson
(1969) (1974)
Sn ... ... ... 351 3
W ..o 1—35 2
Mo ... ... ... ... — 2
Pb ... ... .o 20 20
Cu ... ... ... .. 10-20 10
Zn ...l 30-70 40

Contenido medio en ppm de Sn, W, Mo, Pb, Cu,
Zn en granitos, segin WEDERPOHL (1969) y LE-
VINSON (1974).
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De igual modo, los contenidos en ‘W obtenidos
son ligeramente superiores a los de un granito
sin mineralizar (tabla VIII), sin que exista un en-
riquecimiento considerable en los filones con wol-
framita, como son Otero de Herreros y Cabeza
Lijar.

El contenido en Mo de los granitos analizados
presenta un rango de valores que puede consi-
derarse normal. Es significativa su pequefa va-
riacién, debiendo haber jugado un papel de es-
casa importancia en la deposicién. Esto puede
venir corroborado por la escasez de molibdenita
en casi todas las mineralizaciones.

Los contenidos de Pb, Cu y Zn son asimismo li-
geramente superiores a los normales, pero no
especificamente en las mineralizaciones con ga-
lena, calcopirita o blenda. En algunas minerali-
zaciones (Otero de Herreros y Hoyo de Manza-
nares) los valores son relativamente bajos y com-
parables a los de granitos sin mineralizar.

Se puede concluir que no existe enriquecimiento
preferencial. En granitos encajantes de minera-
lizaciones con wolframita no existe enriqueci-
miento especial en W, o filones con calcopirita
en Cu, o en filones con galena en Pb. No existe,
pues, una correlacion clara entre el enriquecimien-
to del elemento en el granito y su mineralizacién
correspondiente. Lo que si puede afirmarse es que
debido al hecho filoniano, algunos granitos enca-
jantes en contacto directo con las mineralizacio-
nes sufren ligeros enriquecimientos en determina-
dos elementos. Esto es consecuencia de la intro-
duccién de elementos metalogénicos por fluidos
mineralizadores activos, dentro de un proceso me-
talogénico de conjunto empobrecido.

6. REPARTICION DE LAS MINERALIZACIONES
EN FUNCION DE LA ORIENTACION
DE FRACTURAS

Las distintas fracturas que aparecen en el area
se han representado mediante «diagramas en rosa».
Los datos fueron obtenidos de la fotografia area
(direcciones aproximadas) y la metologia ha sido
representar la fracturacién por separado para cada
litologia, serie metamorfica (fig. 11) y granito (fi-
gura 12), y finalmente para todas las rocas en con-
junto (fig. 13).
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S

Figura 11.—Diagrama «en rosa» de orientaciéon de frac-
turas 250 medidas en la serie metamorfica.

w E

Figura 12.—Diagrama «en rosa» de orientacién de fracturas
280 medidas (granito).

De la observacién de estos diagramas se ha vis-
to que las fracturas pueden agruparse en los si-
guientes sistemas:
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— Un sistema F; de orientacién aproximada N-S,
variando a N 5° 8. Adquiere este sistema
una mayor importancia en los granitos.

— Otro sistema F. de direccién aproximada E-O
(N 85%-95° E) y que es casi exclusivamente in-
tragranitico y con escasa representacion en
la serie metamorfica.

— El sistema F; de orientacién N 20° a N50°E
es el que adquiere mayor importancia en
toda la zona y afecta a todos los materiales.
En la serie metamoérfica aparece desdoblado
en dos «subsistemas» F; y F’3 de orienta-
cién N40° a N50°E y N20°E a N30°E, res-
pectivamente.

— Otro sistema de fracturas F,;, de importancia
en la zona y en especial en el granito, es el
que presenta una direccién que oscila entre
N 100cE y N 1200 E.

— Finalmente, destacan dos conjuntos de frac-
turas Fs y Fs que tienen representacion tan-
to en la serie metamoérfica como en los gra-
nitos. El primero de ellos, Fs, tiene una di-
reccién aproximada N 165°E y su familia de
fracturas presenta direcciones que oscilan
entre N 160° E y N 170° E. El sistema Fs, peor
definido que el anterior en la serie metamor-
fica, oscila entre N 140cE y N 150° E.

La longitud de representacién de las distintas
familias de fracturas esta en relacién directa con la
importancia de las mismas en el area. Asi, pues, la
familia Fs; es la mas importante en mimero para
todos los materiales y la F; adquiere mayor des-
arrollo en los granitos que en la serie metamdrfica,
siendo el segundo sistema en importancia.

Las direcciones de los principales sistemas fi-
lonianos se han representado y superpuesto a los
diagramas en rosa de fracturas. La representa-
cién de las direcciones filonianas se ha realizado
individualmente para cada sustancia. De ahi se de-
ducen las siguientes consideraciones:

1. Para las mineralizaciones de W y Sn (fig. 14)
el principal sistema filoniano (S-F-1) tiene una di-
reccién aproximada N 45° E. Este coincide perfec-
tamente con el sistema de fracturas F;, cuya orien-
tacién oscila entre N20° y N50°E, de gran im-
portancia en toda la zona.
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Figura 13.—Diagrama «en rosa» general de orientaci_én de
fracturas (granito y serie metamorfica), 530 medidas.

SF 1= 1 sistema filoniano

SF2=2¢
SF 3= 3%

SF 4= 4¢

Figura 14.—Sistemas filonianos para el wolfram y el estafo.

Otra direccién filoniana (S-F-2) es la que
esta representada por la orientacién aproximada
N 100° E, que coincide con la familia de fractu-
ras F..

Las mineralizaciones de W y Sn se disponen
también segiin unas orientaciones comprendidas
entre N 80°E y E-O (S-F-3) y corresponden con
la familia de fracturas F..

Por tltimo, un cuarto sistema filoniano (S-F-4)
presenta direccién aproximada N 160° E, si bien
parece menos importante y con menor desarrollo
que los anteriores. Tiene también su correspon-
dencia con la familia de fracturas Fs de direc-
ciones comprendidas entre N 160° E y N 170 E.

2. Para las mineralizaciones de Cu (fig. 15) la
dispersién de los sistemas filonianos es mayor,
presentando mayor diversidad de orientaciones.

Del mismo modo que para el W y el Sn, para
el Cu se encuentran también cuatro sistemas filo-
nianos:

— Un primer sistema (S-F-1) es el de direccio-
nes comprendidas entre N 30° y N45°E, co-
rrespondiente con la familia de fracturas Fs.

— Destaca también por su importancia un se-
gundo sistema filoniano (S-F-2) de direccio-
nes comprendidas entre N100cE y N 110° E,
coincidente con el sistema de fracturas Fa.

— Aparece también un tercer grupo de filo-
nes (S-F-3) con orientaciones que oscilan en-
tre N75°E y E-O, de considerable impor-
tancia y que coincide aproximadamente con
el sistema de fracturas F. de direccion me-
dia E-O, de desarrollo casi exclusivo en el
ambito granitico.

— Otro sistema filoniano (S-F-5) es aquel de
direccién aproximada N 165° E, que tiene su
correspondencia con la familia de fractu-
ras Fs. De forma analoga a como sucede para
el W y el Sn, este ultimo sistema adquiere
menor importancia que los anteriores y exis-
ten pocas oscilaciones en cuanto a su direc-
cién.

— Ademas, para el Cu aparece otro sistema fi-
loniano de considerable importancia (S-F-4).

Se presenta con una direccion aproximada
N-S, variando a N 10° E. Tiene .también su
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SF 1 = It sistema filoniono

SF2 = 22

SF3 = 3
SFa4 = 4t
SF5 = st

Figura 15.—Sistemas filonianos para el cobre.

SF 1= W sistema filoniano
SF2= 2t
SF 3= 3

Figura 16.—Sistemas filonianos para el plomo.
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correspondencia con la familia de fracturas
F, de orientacién N-S y cuya localizacién se
restringe fundamentalmente al ambito gra-
nitico.

Los sistemas filonianos S-F-3 para el W, Sn y Cu,
asi como el sistema S-F-4 (direccién exclusiva para
el Cu), tienen su localizacién preferentemente en
el granito, lo que da lugar a sistemas filonianos
fundamentalmente intragraniticos, aunque también
hay filones con esta direccién en la serie meta-
méoérfica.

3. Las mineralizaciones de Pb y Ba (fig. 16)
se disponen segun tres sistemas filonianos bien
definidos:

— El principal de ellos (S-F-1) tiene una direc-
cién que oscila entre N40°E y N60° E y que
coincide, como en casos anteriores, con la
direccién fundamental de fracturacién del
area N 45°E (F3).

Cabe destacar que este sistema filoniano
se encuentra en el caso del Pb y Ba girado
unos 10° hacia el E con respecto al principal
sistema filoniano (S-F-1) de las sustancias W,
Sn y Cu.

— Las otras dos direcciones filonianas que pre-
sentan el Pb y el Ba son aproximadamente
la N-S (S-F-3) y la E-O (S-F-2), coincidentes
con los respectivos sistemas de fracturacién
F, y F.. Esta ultima la presentan fundamen-
talmente los filones de baritina con escasa
cantidad o ausencia total de galena u otros
metdlicos. Asimismo y como en los casos an-
teriores, el sistema filoniano de direccién E-O
tiene una localizacién casi exclusiva en el
ambito granitico.

4. Finalmente, cabe hacer algunas considera-
ciones con respecto a las mineralizaciones de As
(fig. 17). Estos filones se encuentran estrechamen-
te ligados a los de W y, ademés, en muchos casos,
no ha sido posible obtener medida de sus direc-
ciones en el terreno. Podemos decir unicamente
que se orientan en la mayoria de los casos segiin
direcciones, que oscilan entre N35°E y N55°E,
y que coinciden, por tanto, con el principal siste-
ma de fracturacién del area (F;).

Finalmente, cabe afiadir que en todas las direc-
ciones de fracturaciéon de la zona de estudio se
encuentran mineralizaciones, excepto en la Fs, de

iR T
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SF ). Principal sistema filoniane

Figura 17.—Sistemas filonianos para el arsénico.

orientacién entre N 140°cE y N 150°E. Sin em-
bargo, la direccién de mayor importancia desde
el punto de vista metalogénico es, tanto en el am-
bito granitico como en el metamoérfico, la N 45° E

correspondiente con el sistema de fracturas F
(tabla IX).

7. SINTESIS E INTERPRETACION

7.1. Paragénesis y evolucion temporal

Las mineralizaciones filonianas de la Sierra de
Guadarrama son el resultado de varias etapas mi-
neralizadoras, las cuales representan la llegada de
soluciones que estan separadas en el tiempo por
movimientos tectdénicos. Dichas mineralizaciones
estan constituidas por paragénesis de edad va-
riscica y los grupos establecidos se correlacionan
con los tipos paragenéticos dados por ARRIBAS
(1978) (tabla X).

La primera etapa (W-Sn-Mo) esta representada
en las mineralizaciones del grupo I (subgrupos 1
y 2), IT y III (subgrupo 1). La asociacién wolfra-
mita-cuarzo, wolframita-molibdenita-cuarzo o wol-
framita-casiterita indican una temperatura de de-
posicion bastante alta. Esto estd corroborado por
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las experiencias de Canera (1968) sobre el coefi-
ciente Huebnerita/Ferberita en las wolframitas del
area de estudio.

Los filones con casiterita (grupo II) son proba-
blemente los de mas alta temperatura de los es-
tudiados (habito idiomorfo de los cristales de ca-
siterita).

El grupo I, filones con wolframita, pertenece a
la asociacion cuarzo-casiterita-wolframita (q-Sn-W)
(ARRr1Bas, 1978). Esta asociacidon es muy frecuente
en la zona Centro-Ibérica.

El grupo II presenta una paragénesis muy sim-
ple, a diferencia de los otros grupos de filones,
y esta constituida practicamente sélo por cuarzo
y casiterita. Pertenece a la asociacién cuarzo-casi-
terita (q-Sn) (ibid.).

La segunda etapa (As-Fe) se pone solamente
de manifiesto en el grupo III, filones con arseno-
pirita, en los que tiene amplio desarrollo. La ti-
pologia de este grupo III resulta mas dificil de
establecer, pues aunque la arsenopirita es el mi-
neral dominante, su paragénesis viene definida por
la presencia de wolframita, casiterita, sulfuros de
Cn-Sn-Zn, galena y sulfosales de Ag (se reconocen
tres etapas metalogénicas). Por tanto, se puede
situar dentro de dos asociaciones mineraldgicas
de las establecidas por ARRIBAS (1978): cuarzo-
casiterita-wolframita (q-Sn-W) y cuarzo-sulfuros
de Cu (q+Cu).

La tercera etapa (Cu-Sn-Zn) es correlacionable
en varios grupos de filones: grupo I (subgrupo 2),
grupo III y grupo IV. Este ultimo grupo es el
resultado de esta tinica etapa mineralizadora. Du-
rante ella se han desarrollado diversas texturas
de desmezcla, que pueden servir de orientacién
sobre la temperatura de formacién, aunque la
utilizacién de exsoluciones como geotermoémetros
estd actualmente en revisidn.

La presencia de «gotas» de calcopirita en blenda
es una textura generalizada en este tipo de filones.
En un principio se interpretaron como caracteris-
ticas de filones de alta temperatura (300°-400° C;
BUERGUER, 1934); sin embargo, RAMDOHR (1969)
encuentra esta textura en blendas hidrotermales
de baja temperatura. Por ello se considera que
las emulsiones de calcopirita en blenda no son in-
dicadores fiables de temperatura. La formacién
de exsoluciones cruciformes de blenda en calcopi-
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TABLA IX

SISTEMAS DE

SISTEMAS FILONIANOS

FRACTURACION W S

As Cu Pb, Ba

F, (NS a N5°E) -

F, (N8° a 95 E) SF; (N 80° E a E-O)
F; (N20° a 50°E) SF, (N35 a 45°E)
F, (N100> a 120° E) SF, (N 100° E)

F, (N 160° a 170°E) SF, (N 160° E)

Fs (N140°> a 150°E) —

SF; (N 35° a 55°E)

— SF, (N-S a NI0PE) | SF, (N-S)

— SF; (N 75° E a EQ) | SF, (E-O)

SF, (N30® a 45E) | SF, (N40> a 60°E)
- SF, (N 100° a 110°E) -

— SF; (N 165° E) —

Correlacion de los principales sistemas filonianos con los sistemas de fracturacion de la zona

TABLA X
Tipologia iaci ] 5gi
de la minerillizacio'n Paragénesis Asoctaczones’ mineraldgicas variscicas
segtin ARRIBAS (1978)

Grupo I: Filones con wolframita WOLERAMITA, scheelita, casiterita,| Cuarzo-casiterita-wolframita
molibdenita, sulfuros de Cu-Sn-Zn, (q.Sn-W)
cuarzo

Gl:'ltpo'tu: Filones de cuarzo con ca-| CASITERITA, cuarzo Cuarzo-casiterita

iterita
(q.Sn)

Grupo III: Filones con arsenopirita] ARSENOPIRITA, pirita, wolframita, Cuarzo-casiterita-wolframita

casiterita, 'su'lfuros de Cu-Sn-Zn, ga- (q.Sn-W)
lena, matildita, cuarzo, micas Cuarzo-sulfuros de Cu
(q.Cu)

Cu-Sn-Zn

Grupo 1V: Filones con sulfuros de| CALCOPIRITA, blenda, estannina, bis-| Cuarzo-sulfuros de Cu
muto, bismutina, cuarzo, micas (q.Cu)

Cuarzo-uranio-sulfuros de Cu
(q. UCu)

Grupo V: Filones con sulfuros BPGC| GALENA, BLENDA, CALCOPIRITA,| Cuarzo-galena-blenda
baritina, cuarzo

(q.Pb-Zn)

Grupo VI: Filones con baritina

BARITINA, galena, cuarzo

Cuarzo-galena-baritina
(q.Pb-Ba)

galena

Grupo VII: Filones con fluorita con| FLUORITA, galena

Fluorita-blenda-galena
(f.Zn-Pb)

Correlacion entre las paragénesis de la Sierra de Guadarrama y las asociaciones mineraldgicas va-
riscicas establecidas por ARRIBAS (1978).

rita y de «gotas» de pirrotina en blenda (Bus-
tarviejo), si estid restringida a una temperatura
media-alta (RAMDOHR, 1969). También se ha com-
probado experimentalmente que la desmezcla de
cubanita en calcopirita se produce a una tempe-
ratura media, entre 250° y 300° C (BORCHERT, 1934),
Yy no como se pensaba en un principio por encima
de los 450° C (ScuwaRrTz, 1927). Una temperatura
similar indican las emulsiones de calcopirita en
estannina (Bustarviejo), pues ocasionalmente pue-
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de aparecer cubanita asociada a la calcopirita
(RAMDO HR, 1969).

Todo esto indica que la etapa de sulfuros de
Cu-Sn-Zn ha tenido lugar a temperaturas medias.

El grupo 1V, sulfuros de Cu-Sn-Zn, encuadra en
la asociacién cuarzo-sulfuros de Cu (q-Cu). Puesto
que se ha citado la presencia de minerales de
uranio en estos filones, su paragénesis puede es-
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tar también incluida en la asociacién cuarzo-ura-
nio-sulfuros de Cu (q-U-Cu) (ARRIBAS, Op. cit.).

En la ultima etapa metalogénica (Pb-Zn-Ag) las
soluciones finales de més baja temperatura, enri-
quecidas en Pb y Ag, han depositado galena y
matildita (grupo III, subgrupo 2, y grupo V). La
desmezcla galena-matildita determina una tempe-
ratura de 210° C (RAMDOHR, 1969).

Finalmente, los grupos VI y VII representan
una etapa final mas tardia, en la que las solu-
ciones aportan solamente Ba, F y algo de Pb. Son
las mineralizaciones de mads baja temperatura del
4rea de estudio.

Los grupos V, VI y VII pertenecen a la asocia-
cién Pb-Zn (BPGC). Los tres grupos se pueden
encuadrar en cada uno de los diferentes tipos pa-
ragenéticos establecidos por ARRIBAS (0p. cit.) en
la asociacién BPGC. El grupo V se situa en la
asociacién cuarzo-galena-blenda (q+Pb-Zn), en la
que la blenda y la galena se encuentran aproxima-
damente en las mismas proporciones. El grupo VI
encuadra en la asociacién cuarzo-galena-baritina
(q-Pb-Ba), fundamentalmente constituida por cuar-
zo, baritina y galena —mads o menos argentifera—,
y como accesorios, pirita, marcasita y -calcopirita.
En la Sierra de Guadarrama predomina la baritina
sobre la galena. El ultimo grupo (VII), filones de
fluorita con galena, pertenece a la asociaciéon fluo-
rita-blenda-galena (f-Zn-Pb), que se diferencia de
los anteriores tipos por la presencia de fluorita.

Se puede concluir que las mineralizaciones filo-
nianas de la Sierra de Guadarrama son consecuen-
cia de un mismo proceso metalogénico global con
varias etapas mineralizadoras. El que aparezca una
u otra etapa en los distintos grupos es funcién
de la existencia de una zonalidad normal, cuyo
centro se situaria cercano al macizo de La Ca-
brera.

7.2. Microtecténica

De las observaciones efectuadas al microscopio
se ha podido determinar la existencia de cinco
fases microtecténicas relacionadas con las etapas
metalogéhicas (tabla XI). Estas fases son correla-
cionables entre si, independientemente del niime-
ro que se le ha asignado para cada mineraliza-
cién.

La primera es la mas importante y precede al

emplazamiento de la mineralizacién. Marca el co-
mienzo de la deposiciéon de los minerales Sn-W-Mo.
La segunda, tercera y cuarta preceden, respectiva-
mente, a las etapas de As-Fe, Cu-Sn-Zn y Pb-Zn-Ag.
La iltima es consecuencia de movimientos de
reajuste y favorece la distribucién de minerales
secundarios en niveles supergénicos.

Independientemente de estas cinco fases prin-
cipales existen localmente algunas fases de bre-
chificacién de menor importancia, como, por ejem-
plo, la que normalmente precede al depdsito de
la galena en los filones BPGC, o la que marca la
deposicién del bismuto y la bismutina en el filon
con sulfuros de Cu-Sn-Zn de Lozoyuela.

8. ZONALIDAD REGIONAL

Las mineralizaciones filonianas de la Sierra de
Guadarrama presentan una determinada distribu-
cién zonal (fig. 18), cuyo foco generador se sitta
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Figura 18.—Zonalidad regional de las mineralizaciones de
la Sierra del Guadarrama.
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TABLA XI
Fy F, 3 F,
Etapa I Etapa 11 Etapa II1 Etapa IV F
Grupo I: Filones con wolframita
Subgrupo 1: Filones con wolframita Q-W-Mo — sulfuros — 17}
Subgrupo 2: Filones con wolframita + sul- 43|
furos Cu-Sn-Zn Q-W-Mo — Cu-Sn-Zn — i
. - &
Grupo II: Filones con casiterita Q-Sn — —_ — g
B
Grupo III: Filones con arsenopirita 58
Subgrupo 1: Filones de arsenopirita + sul- w5
furos W-Sn As-Fe Cu-Sn-Zn — =) E
Subgrupo 2: Filones de arsenopirita + sul- z O
furos + sulfosales de Ag — As-Fe Cu-Sn-Zn Pb-Ag S ;‘fl
=
Grupo IV: Filones con sulfuros Cu-Sn-Zn — — Cu-Sn-Zn — 8%
m
Grupo V: Filones con sulfuros BPGC — — — Pb-Zn-Ba 2
=
Grupo VI: Filones con baritina — — — Pb-Ba ]
a
Grupo VII: Filones con fluorita + galena — — — F-Pb

Sucesion de las diferentes etapas wmetalogénicas

en cada uno de los grupos de mineralizaciones

filonianas de la Sierra de Guadarrama.

cercano al macizo de La Cabrera. Las diversas
zonas son mas o menos paralelas y presentan una
curvatura de trazado elipsoidal.

Se han establecido tres zonas principales, que
se denominan «interna» (I), «intermedia» (II) y
«externa» (IIT), segin su situacién respecto del
foco (fig. 18).

— La zona «interna» (I), la mas cercana al foco
generador, viene definida por la presencia de
mineralizaciones de W, Sn, As.

— La zona «intermedia» (II) estd determinada
por la presencia de mineralizaciones de Cu.

— La zona «externa» (IIT), la mas lejana del
centro generador, esti definida por la pre-
sencia de mineralizaciones de Pb, Zn, Ba
y F.

Este esquema coincide con el de zonalidad «nor-
mal» de EMMONS (en ROUTHIER, 1963).

Los filones de W, Sn, As se localizan preferen-
temente en la zona oriental del Guadarrama, ro-
deando al macizo de La Cabrera, en el cerro me-
tamorfico de San Pedro, alrededores de Colmenar
Viejo y Hoyo de Manzanares. Esta zona «interna»
tiene unas dimensiones de unos 50 km. de larga
por 25 km. de ancha y termina bruscamente en
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el borde oriental del macizo de La Cabrera y en
el contacto de las rocas pluténicas y metamoérficas
con el Terciario.

La zona «intermedia», filones de Cu, es la mas
estrecha de las tres, 5 a 10 km. de ancha, y se
extiende desde el norte del batolito de La Cabrera,
Colmenarejo, Valdemorillo, hasta el contacto del
granito con el Terciario. En esta ultima parte su-
fre un ensanchamiento considerable de unos 20 km.

La zona «externa», filones de Pb, Zn, Ba, F, se
extiende desde la regién de Lozoya hasta Robledo
de Chavela, Colmenar del Arroyo y San Martin de
Valdeiglesias. En su parte norte presenta una an-
chura de 5 a 10 km. y hacia el sur sufre un en-
sanchamiento, paralelo al de la zona del Cu, de
unos 35 km. Hay que hacer notar que en su parte
media existe un «gap» de mineralizaciones y que
en la parte sur aparecen mineralizaciones de fluo-
rita, lo que no se verifica en el norte. Al oeste de
esta zona, tomando como limite occidental el ma-
cizo metamoérfico de El Escorial-Villa del Prado,
las mineralizaciones desaparecen. Por consiguiente,
falta la zona del Sb, que sigue a la del Pb en el
esquema de zonalidad de EMMoNS (en ROUTHIER,
1963).

La transicién entre las zonas es gradual y se
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encuentran solapes (telescopado) entre una zona
y otra. Esto puede justificar las excepciones en el
esquema propuesto.

En la zona del Sn, W, As se encuentran algunas
mineralizaciones de Pb (nums. 31, Redueiia, y 32,
Guadalix de la Sierra) y de Cu (ntum. 22, Colmenar
Viejo). Este hecho se puede explicar admitiendo
la repeticion de las zonas en el borde oriental de
La Cabrera, como consecuencia de ser éste el cen-
tro generador de la zonalidad. Estas zonas se ha-
brian desarrollado insuficientemente y muy sola-
padas, quizd debido a que el plutén termina alli
en un borde abrupto. También en la zona del Cu
esta situada la mineralizacién de W de Moralzar-
zal (num. 4). La explicacién de ello hay que bus-
carla en irregularidades de los limites de zona, que
légicamente deben formar lébulos e indentaciones.
Del mismo modo, fuera del esquema de zonalidad
regional se localiza el grupo de mineralizaciones
de Cu y W de San Rafael-Otero de Herreros-Gua-
darrama. Su situacién se puede justificar como
consecuencia de la existencia de una probable apd-
fisis granitica no aflorante.

También se ha indicado ya que en la parte me-
dia de la zona del Pb existe un «gap» de minera-
lizaciones. Esta ausencia se puede explicar admi-
tiendo la idea de FERSMANN (en ROUTHIER, 1963)
sobre la desaparicién de la zona del Pb en profun-
didad y seria reflejo de las irregularidades del foco
generador.

Como es ldgico, existe una estrecha relacién en-
tre la zonalidad regional y las diversas etapas me-
talogénicas, que han dado lugar a las concentra-
ciones minerales. Los filones situados en limites
de zona presentan paragénesis mas complejas, que
son el resultado de varias etapas mineralizadoras.
Este seria el caso de la mineralizacion de Bustar-
viejo (nam. 16). En estos filones la zonalidad se
pone de manifiesto también a escala de yacimiento.
Sélo se han podido obtener muestras superficiales
de los filones, pero los datos que se disponen so-
bre la antigua explotaciéon de las minas corrobo-
ran la hipétesis del empobrecimiento de algunos
minerales en profundidad (disminucién de la Ag en
Bustarviejo).

También en algunas mineralizaciones varia la
composicién mineraldgica a lo largo de la direc-
cién del filén, como, por ejemplo, el filén con
wolframita de Otero de Herreros, que se enriquece
considerablemente en scheelita hacia el NO.
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Por lo que se refiere a las alteraciones hidro-
termales, ya se ha indicado anteriormente que son
una mera consecuencia del hecho filoniano, apare-
ciendo restringidas a ambos lados de las venas
mineralizadas. Son caracteristicas de cada zona
solamente por lo que respecta a su estrecha rela-
cién con el tipo de filones y no definen en ningtin
modo 4reas prospectables o de grandes dimen-
siones.

La sintesis sobre la distribucion zonal de estas
mineralizaciones queda expresada en la tabla XII.

La posicidon relativa de las mineralizaciones re-
vela la existencia de una clara zonalidad normal,
excéntrica, controlada por un gradiente térmico a
partir de un centro generador. Este se sitda en el
plutén granitico de La Cabrera.

Segun el esquema clasico de zonalidad de EM-
MONS (op. cit.), a medida que aumenta la distancia
al foco generador va cambiando la composicién
de las soluciones mineralizadoras y la temperatura,
depositando los minerales caracteristicos de cada
zona. Sin embargo, segun la hipdtesis de SMIRNOV
(en SMirNoOv, vol. I, 1976), no se trata de la
deposicién continua de un tnico fluido minerali-
zador, sino que intermitentemente y en forma de
pulsaciones se separan de la cdmara magmatica
soluciones hidrotermales de diferente composicién
(hipétesis de las pulsaciones). Esto vendria favo-
recido por la reapertura de sucesivas fisuras, que
serian nuevos conductos para las nuevas solucio-
nes relacionadas con la evolucién y consolidacién
de la intrusién. Esta hipétesis no explica suficien-
temente la zonalidad a escala de yacimiento.

Por otro lado, SMirNov, V. I. (1976), reconoce
dos tipos genéticos de zonalidad primaria en los
depdsitos hidrotermales: zonalidad estadial y zo-
nalidad de facies.

La zonalidad estadial estad producida por la se-
paracién de la camara magmdtica de sucesivas
soluciones mineralizadoras de diferente composi-
cién. Dentro de ella se pueden establecer tres ti-
pos: zonalidad de reapertura de fallas, zonalidad
de apertura tecténica y zonalidad de metasomatis-
mo intramineralizacién.

La zonalidad de reapertura de fallas (recurring-
fault zoning) es el resultado de sucesivas defor-
maciones tecténicas, que abren nuevamente las
fisuras, y como consecuencia de ello éstas se re-
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TABLA XII

Ganga Zona y minerales

Temperatura

Alteraciones

Metales hidrotermales

III. Zona «externa»
Baritina
Fluorita
Calcopirita
Blenda
Galena

—Baritina-

—Carb.

II. Zona «<intermedia»
Calcopirita
Estannina
Blenda

Cuarzo
——Micas

1. Zona «interna»
Arsenopirita
Pirita
Wolframita
Molibdenita
Casiterita

Ba, F
BAJA Pb, Zn
Cu

Cloritizacion

MEDIA Cu, Sn, Zn

Silicificaci N e——————

Sericitizacion:

As, Fe
ALTA Mo, W
Sn

—Moscovitizacion—

Sintesis de distribucion zonal de las mineralizaciones de la Sierra de Guadarrama.

llenan de mineralizaciones de diferente compo-
sicién.

La zonalidad de apertura tectdénica es muy si-
milar a la anterior, con la diferencia de que la
fisura «crece» durante la acumulacién continua-
da de la mineralizacién, abriéndose y extendién-
dose en una u otra direccién. A diferencia de la
zonalidad de reapertura de fallas, el paso de una
Zona a otra es suave y gradual.

La zonalidad de metasomatismo intraminera-
lizacién se desarrolla a causa de la removiliza-
cién y redeposicién alrededor de la periferia de
la mineralizacién durante los ultimos estadios de
su formacién.

La zonalidad de facies estd producida por el
cambio en las condiciones geolégicas y fisico-
quimicas durante la circulacién de los fluidos
mineralizadores. Asimismo, se pueden establecer
tres tipos: zonalidad dependiente de la compo-
sicién de las rocas encajantes que son atravesa-
das por el fluido mineralizador; zonalidad de fil-
tracién, que depende fundamentalmente de la
diferente movilidad de los componentes metali-
cos y se desarrolla en cuerpos mineralizados in-
dividuales y zonalidad de deposicién. Esta altima
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estd controlada por el cambio en los parametros
fisico-quimicos durante la deposicién: tempera-
tura, presion, acidez-alcalinidad, actividad del azu-
fre, oxigeno y otros elementos metalogénicos.
Normalmente esta zonalidad genera zonas que
no se repiten y pasan gradualmente de una a otra.

Generalmente, la zonalidad no obedece a una
sola causa. Las caracteristicas observadas en la
sierra de Guadarrama (zonalidad a escala regio-
nal y de yacimiento, transito gradual y no repe-
ticion de zonas, disminucién de la temperatura
con la lejania al centro generador) la encuadran
en un tipo de zonalidad de facies de SMIRNOV
(1976), y mas concretamente en una zonalidad de
deposicién. Sin embargo, el control claramente
estructural de las mineralizaciones no descarta
la accién de fallas con reaperturas y relleno de
mineralizaciones de diferente composicién.

Esta disposicién de las mineralizaciones es
comparable con el ejemplo clasico de zonalidad
del distrito de Cornualles (Gran Bretaiia), en la
que se distribuyen mineralizaciones de Sn, Cu
y Pb-Zn alrededor de cinco macizos graniticos
hercinicos encajados en materiales devénicos y
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carboniferos. El establecer una correlacién entre
las mineralizaciones de la sierra de Guadarra y
el distrito minero de Cornualles lleva consigo
problemas de escala y productividad minera. La
sierra de Guadarrama representa un conjunto
metalogénicamente empobrecido frente al distri-
to de Cornualles, cuyos yacimientos han sido ex-
plotados desde mediados del siglo xv y en 1860
abastecian tres cuartas partes del consumo mun-
dial de Cu, y entre 1864 y 1880 el 40 por 100 del Sn
mundial. En la actualidad la producciéon ha des-
cendido notablemente, Por consiguiente, la co-
rrelaciéon establecida -es tan sélo desde el punto
de vista metalogénico, en cuanto a la disposicién
de las zonas y las mineralizaciones que aparecen
en las mismas.

En Espafia se han definido otros ejemplos de
zonalidad, pero sus caracteristicas no son com-
parables a las del Guadarrama. Destaca la zona-
lidad peribatolitica normal que presenta el ba-
tolito de los Pedroches (CRESPO, 1972) y la zona-
lidad del batolito de Alburquerque con minera-
lizaciones que del centro al borde son de U, Sn-
W, Pb-Zn y Sb (GUMIEL et al., 1976). Las diferen-
cias entre la zonalidad que presentan estos bato-
litos y la de la sierra de Guadarrama son las pa-
ragénesis de las zonas y la productividad de las
minas, asi como la distribucién en los primeros
de las mineralizaciones alrededor de batolitos de
direcciones hercinicas.

9. ORIGEN DE LAS MINERALIZACIONES
FILONIANAS

La geometria filoniana de estas mineralizacio-
nes, su estrecha relacién con los granitos y su
distribucién en zonas alrededor del plutén de
La Cabrera ponen de manifiesto el origen igneo
de las mismas.

La génesis de estas mineralizaciones esta re-
lacionada con la evolucién del plutén de La Ca-
brera. Este constituye uno de los términos mas
tardios y diferenciados del conjunto de rocas gra-
niticas del Sistema Central, formando parte de
la misma unidad evolutiva. La gran abundancia
de rocas muy diferenciadas en este plutén es
debida a la acumulacién de magmas residuales
muy ricos en volatiles en zonas de techo (BELLI-
Do, 1979). Por consiguiente, se puede suponer que
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el conjunto de mineralizaciones filonianas esta
genéticamente ligado a la evolucién de este ma-
cizo, desarrolldindose una zonalidad normal ca-
racteristicas de este tipo de yacimientos y que
se puede explicar por las teorias de la Metalo-
genia clasica.

Estas mineralizaciones filonianas representan
un proceso hidrotermal que se ha desarrollado
a lo largo de varias etapas metalogénicas, en
cada una de las cuales se han depositado dife-
rentes paragénesis en relacién con la tempera-
tura y lejania al foco generador. En la etapa ini-
cial y de mas alta temperatura se han depositado
mineralizaciones de W, Sn, Mo, muy cercanas al
foco generador. En la etapa intermedia, segin
desciende la temperatura, se ha desarrollado una
zona con mineralizaciones de Cu, y finalmente
aparecen mineralizaciones de mas baja tempera-
tura (Pb, Zn, Ag, Ba, F) en las zonas mas lejanas
al foco generador. Este proceso metalogénico hi-
drotermal se ha desarrollado a escala regional,
emplazandose las mineralizaciones indistintamen-
te en rocas metamorficas y/o graniticas, segin
la distribucién relativa de las mismas en la
sierra de Guadarrama.

Al intentar establecer el modelo metalogénico
global de las mineralizaciones filonianas de Ia
sierra de Guadarrama, es un hecho objetivo que
el Ambito de constitucién de dichas mineraliza-
ciones son los granitos y rocas metamorficas en-
cajantes. Por otra parte, resulta factible suponer
que el ambito de transporte han sido soluciones
hidrotermales que provienen del granito y que
han circulado favorecidas por la existencia de
fracturas y discontinuidades. Por dltimo, y si-
guiendo el método deductivo empleado, el ambito
generador puede estar representado por el macizo
de La Cabrera, uno de los términos mas diferen-
ciados del complejo granitico del Sistema Central.

En resumen, las mineralizaciones filonianas. se
pueden clasificar como hidrotermales pluténicas
con un amplio rango de temperaturas dentro del
dominio hidrotermal.

Establecido el ambito generador de transpor-
te y de constitucién de estas mineralizaciones fi-
lonianas, sélo resta hacer ciertas consideraciones
sobre su edad. A falta de dataciones geocronolé-
gicas, y teniendo en cuenta que el plutén de La
Cabrera intruye con posterioridad al metamor-
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fismo y deformaciones del ciclo hercinico (FER-
NANDEZ CAsALs, 1976, y BELriDo, 1979), se puede
considerar que el cortejo de mineralizaciones
asociadas se ha emplazado favorecido por la tec-
ténica de fracturacién tardihercinica.
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MINERIA

Prospeccién de Antimonio y otros elementos en la banda calcdrea

de La Codosera-Alburquerque (1)

Por P. GUMIEL (*), J. REY DE LA ROSA (**), J. SANCHEZ DE LA FUENTE (*) y J. LIARTE (*)

1.

en la Reserva Estatal: Area 1, Subsector XII (Al

RESUMEN

Una prospeccién geoquimica estratégica para antimonio fue realizada por el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia durante el afio 1976 en la Reserva Estatal: Area 1, Subsector XII (Alburquerque), con objeto de delimitar
areas de interés para concentraciones de estibina, :

Las muestras fueron tomadas en suelo y en una primera fase se tomaron 1.336. Se realizé una fase de com-
plemento (Geoquimica téctica) con otras 259 muestras, en las que, en funcién del estudio previo de la anterior, se
intercalaron una serie de perfiles.

Los elementos analizados fueron Sb, W, Pb, Zn y Cu y el criterio de demuestre se ajusté en funcién de las
caracteristicas geoldgicas, climatolégicas, topograficas e hidrogeolégicas del area.

La muestra se tomé en el horizonte edafico B,-C, ya que los elementos Pb, Cu, Zn presentan una dispersién
quimica de primer orden, lo cual origina una acumulacién fundamental y homogénea en el horibonte B,. Para el Sb
y W intervienen acciones mecénicas importantes, lo cual justifica también la importancia del horizonte C.

Mediante el tratamiento estadistico de los resultados analiticos se determinaron una serie de anomalias cuya
interpretacién e importancia se exponen en el texto. Los resultados muestran la validez del método y la factibilidad
econémica de la exploracién geoquimica como primera aproximacién en el conocimiento de posibles 4dreas mine-
ralizadas.

SUMMARY

Preliminary geochemical prospecting by the Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (1.G.M.E.) was carried out
in 1976 in the Reserva Estatal: Area I, Subsector XII (Alburquerque), in an effort to delimit areas of stibnite
concentration.

Samples were collected from soil and in the first phase were collected 1.336.

Initial sampling was followed by detailed sampling of the areas where the antimony content of the soils was
higher. In this second phase (Tactics Geochemistry) another 259 samples were taken.

Metallogenic elements such Sb, W, Pb, Zn, Cu were analyzed and sampling methodology was made depending
of geological, climatic, topographic and hydrological factors of study area.

Sampling were taken in edaphic horizon B,-C because primary dispersion of Pb-Cu-Zn arise accumulation in
this horizon. For the Sb, W there are mechanical actions and the «C» horizon ins necessary too.

With statistics treatment of chemical analysis has been determined some anomalies (high antimony contents)
wich interpretation of results is given in this paper.

The results show the economic feasibility of geochemical exploration as a first step in extending the know
boundaries of mineralized areas.

INTRODUCCION sibles zonas de interés para antimonio en las

proximidades de la mina San Antonio.
Como consecuencia de los estudios realizados

La mina San Antonio se encuentra situada en-

burquerque) en el afio 1976, se reconocieron po- tre los kilémetros 8 y 9 de la carretera de Albur-

querque-La Codosera, en la provincia de Ba-

(1) Comunicacién presentada en las VI Jornadas Minero- dajoz
Metaltrgicas del 22-27 de septiembre de 1980 (Huelva). )

(*) IGME.

(**) IBERGESA. Actualmente es la tnica mina de antimonio en
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explotacion en la Peninsula. Los trabajos de ex-
traccién se realizan en profundidad, mediante
galerias distantes entre si 20 metros.

Este trabajo recoge un resumen de los infor-
mes de los trabajos realizados por el IGME en
1976: «Estudio geolégico y minero de la forma-
cién calcarea devénica de la Reserva de Albur-
querque» e «Investigacién geoquimica del tramo
calcareo-devénico del Area 1, Subsector XII, Mi-
nerales de Zn, W, Sb, Pb, Cu». Las figuras que
se reproducen aqui estan tomadas de esos infor-
mes. Mas detalles sobre estos trabajos (resulta-
dos analiticos, estudiés petrograficos, metalogé-
nicos, etc.), pueden consultarse en el IGME. No
podemos reproducir aqui, por razones de escala,
las figuras en que se recogen las curvas de isova-
lores para los diversos elementos analizados: Sb,
W, Pb, Zn, Cu. Los numeros de perfiles que se
citan en el texto pertenecen a estas figuras.

2. SITUACION DE LA ZONA

La zona de estudio se encuentra situada al NO
de la provincia de Badajoz, casi en el limite con
la de Céaceres. Estd comprendida en las Hojas
numero 726 (Pino de Valencia) y 727 (Alburquer-
que) del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000.

Forma una estrecha banda de direccién NO-SE
(figura 1) que se extiende desde las proximida-
des de la frontera portuguesa hasta el embalse
de la Peria del Aguila. Se ve dislocada por la
gran fractura de Plasencia, que produce un cierto
giro de los materiales en direccién NE.

3. LITOESTRATIGRAFIA

La regién estudiada encuadra en la zona «Cen-
tro-Ibérica» del Macizo Hespérico, correspon-
diente con la denominada «Ostlusitanich-Alcu-
dische» (LoTzE, 1945), que ocupa gran parte de
la mitad occidental de la Peninsula, limitando
en su margen meridional! con la de «Ossa Mo-
renar.

El area de estudio estd constituida por depé-
sitos de gran complejidad, pertenecientes casi en
su totalidad al Paleozoico Inferior y Medio.
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Figura 1.—Situacién del area de estudio.

Es dificil llegar a establecer una estratigrafia
de detalle, como consecuencia de la ausencia
practicamente total de restos fésiles y dada la
escasez de afloramientos. No obstante, se pueden
diferenciar los siguientes conjuntos:

3.1. Complejo infraordovicico

Este conjunto corresponde a una serie alter-
nante de pizarras, filitas y grauvacas que se sitia
por debajo de la cuarcita armoricana. Es equiva-
lente al Complejo «Xisto-grauvidquico» de los au-
tores portugueses y al «Alcudiense» de la provin-
cia de Ciudad Real. Este conjunto de materiales
se considera como Precambrico.

3.2. Ordovicico

El Ordovicico reposa discordante sobre los
materiales precambricos. Aparece representado
por la cuarcita armoricana, que se situia discor-
dante sobre el conjunto pizarroso-grauvaquico
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precambrico, aungque en determinados puntos se
observa una serie de caracter detritico, de colo-
res rojos y de varios centenares de metros de po-
tencia que puede corresponder al Cambrico (Tre-
madoc).

Por encima de la cuarcita armoricana a veces
se observa una serie alternante de pizarras y
cuarcitas finamente estratificadas, que serian co-
rrelacionables con las «Alternancias Pochico»
(Arenig) de Sierra Morena.

Los materiales ordovicicos forman grandes ali-
neaciones montaiiosas y clara direccién hercini-
ca NO-SE.

3.3. Silirico

En Extremadura Central el Silirico presenta
un transito confuso hacia el Ordovicico. Aunque
en algunas areas se encuentra bien datado me-
diante fauna de graptolites (RAMIREZ, 1963), apa-
rece desigualmente representado. Litoldgicamen-
te esta constituido por pizarras ampeliticas, con
intercalaciones de tramos méis o menos arcillo-
sos. Estos materiales ocupan el sinclinal de la
Codosera, de direccién regional hercinica.

3.4. Devonico

El conjunto de materiales devénicos, objeto de
este estudio, aparece representado por tres «uni-
dades» litoldgicas:

A) Unidad Superior

Constituida por pizarras de tonos amarillentos
en superficie, que pasan gradualmente a tramos
calcareos mas o menos dolomiticos, en los que
resaltan paquetes de calizas con restos de «cri-
noides» y «corales».

B) Unidad Intermedia

En transito gradual aparece una serie de cal-
coesquistos con intercalaciones de liditas, esquis-
tos en «librillo» y atravesados por numerosos fi-
loncillos de cuarzo.

Entre estos dos niveles se sitian rocas basi-
cas, del tipo diabasas, que afloran dando una
banda subparalela a la direccién de estratifica-
cién y que hacia el oeste se adelgazan y desapa-
recen antes de llegar a la Codosera. Estan en re-
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lacion espacial con los materiales carbonatados
y se ven afectados por un control estructural.
Puede tratarse de diques postorogénicos tardi-
hercinicos.

Las Unidades «Superior» e «Intermedia» for-
man parte de la «Unidad Gévora», de los autores
SANTOS y Casas (1979).

C) Unidad Inferior

Constituida por una serie pizarrosa de tonos
rojizos con aureolas ferruginosas. Hacia el sur se
hace mas arenosa, apareciendo niveles cuarciti-
cos intercalados de poca potencia.

Por debajo de estos materiales aparecen nive-
les cuarciticos bien caracterizados, frecuentemen-
te ferruginosos, que parecen corresponder a las
cuarcitas del Devénico Inferior del sur de Los
Pedroches (FEBREL y SAENZ, 1964).

El conjunto de materiales devénicos se encuen-
tra afectado por un gran replegamiento que im-
pide obtener una idea exacta de la potencia to-
tal, la cual no es inferior a los 200 metros.

4. TECTONICA

Desde el punto de vista estructural, la zona
aparece afectada por la orogenia hercinica. Cabe
destacar que si ha existido una orogenia anterior
pre-hercinica, sus estructuras han quedado bo-
rradas por las fases tecténicas posteriores.

La orogenia hercinica es la responsable de las
principales estructuras que existen en la zona,
las cuales se caracterizan fundamentalmente por
presentar:

— Una marcada orientacion fundamental

NO-SE.

— Buzamientos que oscilan de subverticales a
verticales en la mayor parte del 4rea.

Se han determinado dos fases principales de
deformacién. La primera es la mas importante,
con estructuras orientadas ONO-ESE y con es-
quistosidad de flujo de plano axial. Esta fase es
debida a una direccién de acortamiento en sen-
tido NNE-SSO. La segunda fase, poco definida,
origina pliegues abiertos de direccion NNE-SSO
y esquistosidad menos penetrativa y mas dificil
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de reconocer en campo, dando lugar a una tec-
ténica de ejes cruzados (GUMIEL, MEDINA, SAN-
T0S, 1978). SanTOS y Casas (1979) determinan en-
tre estas dos fases la existencia de una fase co-
axial con la primera, que origina una esquistosi-
dad de fractura menos penetrativa y de direccién
media N 135° E, que mas que originar una nueva
generacion de pliegues daria lugar a una acen-
tuacién de los ya existentes.

5. CONTROL LITOLOGICO Y ESTRUCTURAL
DE LA MINERALIZACION DE ANTIMONIO

— Control litoldgico

Hay que resaltar que la mineralizacion de
antimonio se sitlla aproximadamente hacia
la base de la «Unidad Superior» y a techo
de la «Unidad Intermedia», definidas por
GUMIEL, MEDINA y SaNTos (1978) dentro del
tramo carbonatado, entre las calizas y los
calcoesquistos.

Este tramo carbonatado ha sido datado
como Cobleciense Superior-Eifeliense (San-
tos y Casas, 1979), y se sitia dentro de la
«Unidad Gévora» definida por dichos au-
tores.

— Control estructural

La mineralizacién de antimonio se sitda en
el flanco sur del Sinclinorio de La Codo-
sera y presenta un marcado control estruc-
tural.

6. INTERES MINERO DE TRAMO CALCAREO
DEVONICO PARA LA PROSPECCION
DE MINERALIZACIONES DE ANTIMONIO

El tramo calcdreo devénico presenta un nota-
ble interés desde el punto de vista metalogéni-
co y minero para la prospeccién de mineraliza-
ciones d? antimonio.

Por una parte, porque constituye la posible es-
tructura receptora de la mineralizacién de anti-
monio, y por otra parte, porque representa un
ambito de constituciéon idéneo, donde existen
condiciones fisico-quimicas favorables para que
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se produzcan concentraciones de antimonio (Gu-
MIEL, ARRIBAS y SAAVEDRA, 1976).

En base a los conocimientos geoldgicos y me-
talogénicos que se poseian, y dadas las perspecti-
vas mineras para antimonio que el 4rea presen-
taba, se pensé la realizacién de una campafia de
prospeccién geoquimica estratégica en suelos de
toda la banda calcirea. Esto serviria para loca-
lizar 4reas anémalas en contenido de antimonio.

Mediante estudios sobre paragénesis y asocia-
cién mineral se reconocieron los minerales que
en este caso acompafian al antimonio. De esta
forma los elementos que se analizaron fueron:
Sb y W. También se analizaron Pb, Zn y Cu, que
son elementos acompafiantes en muchas ocasio-
nes y de los que se conocia algin indicio en la
zona prospectada.

7. PROSPECCION GEOQUIMICA
ESTRATEGICA EN SUELOS
(METODOLOGIA Y DEMUESTRE)

La metodologia de prospeccion consistié en la
realizacion de 84 perfiles de direccién cercana
a la N-S, perpendiculares a la direccion de la
estructura (aproximadamente ONO-ESE). La dis-
tancia entre perfiles se establecié en 100 metros
en las proximidades por el E y O a la Concesién
«Melita» (Mina San Antonio), aumentando la se-
paracién a 500 metros entre perfiles en zonas
mas alejadas a dicha concesidn. El intervalo de
toma de muestra en cada perfil fue de 30 metros.

En una primera fase se tomaron 1.336 mues-
tras. Se realizé posteriormente una fase de com-
plemento (Geoquimica tactica) con objeto de ce-
rrar malla en zonas donde se obtuvieron ano-
malias.

En esta segunda fase de complemento se to-
maron 259 muestras, distribuidas en una serie
de perfiles que se intercalaron entre los de la
primera fase.

De esta forma se completé la informacién en
zonas de posible interés para antimonio.

Criterio de desmuestre

El criterio de desmuestre se ajusté en funcién
de las caracteristicas geoldgicas, climatoldgicas,
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topograficas e hidrogeoldgicas del area. Se si-
guieron directrices generales de este tipo de pros-
pecciones segin ONISHI y SANDELL (1954); Por-
TUGAL FERREIRA, SANTOS OLIVEIRA y SANTAREM AN-
DRADE (1971); LEVINSON (1974) y SAINSBURY (1975).

La muestra se tomé en el horizonte edafico
B:C, ya que los elementos Pb, Cu, Zn presentan
una dispersién quimica de primer orden, lo cual
origina una acumulacién fundamental y homo-
génea en el horizonte B..

Para el Sb y W intervienen acciones mecani-
cas importantes, lo cual origina que el horizon-
te C presente también interés.

Posteriormente, las muestras fueron tamizadas
a un tamafio menor de 80 mallas, v los elemen-
tos Pb, Cu, Zn y Sb fueron analizados por absor-
cién atdémica, mientras que el W por colori-
metria,

Finalmente se realizd una fase de replantea-
miento e interpretacién de anomalias sobre el
terreno.

8. DETERMINACION DE ANOMALIAS

Las curvas de frecuencia y rectas de Henry de-
ducidas de los resultados analiticos para los ele-
mentos: Sb, W, Pb, Zn y Cu, pueden verse en las
figuras 2, 3, 4, 5y 6, y se corresponden con los
porcentajes del cuadro II. De esta forma se sin-
tetizan las siguientes consideraciones:

CUADRO 1

Pardmetros estadisticos Sb w Pb Zn Cu

Fondo regional ... ... ... 35 20 35 71-82 62
Umbral anomalia posible. 52 47 70 125 105
Umbral anomalia pro-

bable ... ... ... .. ... 63 60 95 160 128
Desviacién tipica ... ... 10 17 17,5 26 22
Coeficiente de variacion. 027 08 050 033 036

Valores de fondo regional y umbrales de anomalias
para los elementos metalogénicos en ppm.

Antimonio

Las caracteristicas estadisticas de este elemen-
to son diferentes a las de los restantes, puesto
que la curva de frecuencia normal del Sb pre-
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senta una neta prolongacién asintética, que debe
corresponderse con valores anémalos mas nota-
bles que los existentes en los otros elementos.
Las muestras claramente andémalas son el 0,38
por 100 de la poblacién total, pudiendo conside-
rarse como zonas «tipicamente mineras» el 2,28
por 100.

Wolframio

Su comportamiento estadistico es similar al
del antimonio, comprendiendo valores claramen-
te anémalos algunas muestras, aproximadamente
el 1 por 100 de la poblacién total.

Plomo

Presenta valores tipicos de una poblacién que
presenta poco interés minero, siendo bajo el con-
tenido en Pb de la zona. Los valores anémalos
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pueden corresponder en muchos casos con abun-
dantes «escorias» existentes en diversas areas de
la zona de estudio.

Cinc

El bajo valor alcanzado por la desviacién tipica
implica la escasa presencia de muestras anéma-
las; esto unido al discreto valor del coeficiente
de variacién, motivado por la baja intensidad de
las muestras anémalas, hace que en conjunto se
considere la zona con pequefio interés minero
en Zn.

Cobre

Constituye una poblacién normal, en la que
las muestras andmalas presentan poca intensi-
dad, de donde cabe esperar poco interés minero
para Cu en la zona.

Presenta un nivel de fondo regional ligeramen-
te alto, aunque este dato, al contrastarlo con la
diversidad litolégica de la zona y con el discreto
valor del coeficiente de variacién, hace que no
presente un interés digno de consideracién para
este elemento.

CUADRO 11
Porcentajes para los elementos Sb, W, Pb, Zn y Cu
Frecuencias
Elemento Intervalo Frecuencias Frecuencias acumuladas
(ppm) absolutas (%) (%)
15 14 0,88 0,88
20 72 4,51 5,39
25 186 11,66 17,05
30 453 28,40 45,45
35 258 16,18 61,63
40 414 25,96 87,59
45 93 583 93,42
Sb 50 53 3,32 96,74
55 31 1,94 98,68
60 6 0,38 99,06
65 5 0,31 99,37
70 6 0,38 99,75
80 1 0,06 99,81
90 1 0,06 99,87
120 1 0,06 99,93
170 1 0,06 99,99
10 270 16,93 16,93
10 273 17,12 53,05
15 303 19,00 53,05
20 187 11,72 64,77
25 190 11,91 76,68
w 30 134 8,40 85,08
35 88 5,52 90,60
40 24 1,50 92,10
45 51 3,20 95,30
50 14 0,88 96,18
55 33 2,07 98,25

P. GUMIEL, J. REY DE LA ROSA, J. SANCHEZ DE LA FUENTE Y J. LIARTE

Frecuencias

Elemento Intervalo Frecuencias Frecuencias acumuladas
(ppm) absolutas (%) (%)
60 7 0,44 96,69
65 7 0,44 99,13
70 6 0,38 99,51
w 75 1 0,06 99,57
(contin.) 80 5 0,31 99,88
92 1 0,06 99,94
100 1 0,06 100,00
3551 2 0,13 0,13
5271 - — 0,13
7.29.6 — — 0,13
9.7-13.0 15 0,94 1,07
13.1-175 65 4,08 5,15
17.6-24.0 204 12,79 17,94
24.1-32.0 625 39,18 57,12
32.145.0 528 33,10 90,22
Pp 45.1-61.0 69 4,33 94,55
61.1-84.0 55 345 98,00
84.1-110.0 28 1,76 99,76
110.1-150.0 2 0,13 99,89
150.1-205.0 — — 99,89
205.1-280.0 — — 99,89
205.1-280.0 2 0,13 100,02
24.0-32.0 4 0,25 0,25
32.145.0 55 3,45 3,70
45.1-61.0 369 23,13 26,83
61.1-84.0 868 54,42 81,25
Zn 84.1-110.0 193 12,10 93,35
110.1-150.0 84 527 98,62
150.1-205.0 13 0,82 99,44
205.1-280.0 6 0,38 98,82
280.1-380.0 3 0,19 100,01
13.0-17.5 2 0,13 0,13
17.6-24.0 6 0,38 0,51
24.1-320 128 8,03 8,54
32.145.0 258 16,18 24,72
Cu 45.1-61.0 382 23,95 48,67
61.1-84.0 546 34,23 82,90
84.1-110.0 252 15,80 98,70
110.1-150.0 17 1,07 99,77
150.1-205.0 4 0,25 100,02

9. DESCRIPCION DE ANOMALIAS

Como consecuencia de los resultados obteni-
dos, se pueden distinguir tres 4recas de mayor
intensidad de anomalias geoquimicas para anti-
monio (figs. 7 y 8).

A) Zona sur de Benavente

Entre los perfiles 41 y 42, de la malla, existe
una clara anomalia de Sb, asociada con un pe-
quefio enriquecimiento de W (60-80 ppm). Las
caracteristicas de su disposicién y su clara rela-
cién con la geologia y morfologia de la zona ha-
cen que sea una anomalia importante.
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Se alcanzan valores entre 95 y 150 ppm de Sb,
que son valores claramente andmalos.

con aureolas ferruginosas. No obstante, el
interés minero parece escaso.

' El emplazamiento geolégico de la anomalia se

; realiza en condiciones semejantes a las de la
1. | mina San Antonio, entre las calizas y los calco- D)
) esquistos.

[P

Zonas S y SE de Carrion, Atalayas
de Valdeborrego

3y 5E OF CaRtON

S.r SE DE CAmhiow

En esta misma zona, entre los perfiles 37, 38
y 39, existen anomalias de Pb, y mas dudosas
de Cu y Zn, pero la irregularidad espacial de las
mismas y la escasa relacién entre las distribucio-
nes de los diversos elementos hacen que estas
anomalias sean de escaso interés.

B) Zona del Indicio situado al SE de
La Codosera

En esta zona aparecen valores anémalos en
Sb (65-95 ppm) en los perfiles 111, 112, 11 y 113,
Dada la ausencia total de dispersién siendo valo-

En las zonas S y SE de Carrién, asi como en
el paraje denominado Atalayas de Valdeborrego,
situado al este de la falla de Plasencia, existe un
fondo geoquimico de Sb algo mas elevado que en
el resto del &rea.

Presenta valores comprendidos entre 40 vy
50 ppm, llegando a veces a intervalos entre 50
y 65 ppm. Estos valores se sittian en el umbral
de las anomalias de Sb, en relacién con los valo-
res regionales obtenidos (cuadro I).

Si bien estas anomalias no presentan valores
absolutos elevados, constituyendo anomalias de

s . ; . tercer orden desde el punto de vista minero, pre-
o res puntuales, asi como la poca intensidad abso- tan interé ‘ , ,
& luta alcanzada por las muestras anémalas, sittan sentan ntercs en cuanto que ocupan un area mas
) . . extensa y se constituyen de forma madas genera-
dicha anomalia como de segundo orden desde el lizada
punto de vista minero. ’
Desde el punto de vista geolégico la anomalia
se sitiia en el entorno del contacto de los calco-
esquistos, liditas y pizarras negras con las cali- 10. CONCLUSIONES E INTERPRETACION
zas y dolomias. Igualmente aparecen brechas fe- DE ANOMALIAS (figs. 7 y 8)
rruginosas y filones de cuarzo con dxidos. — La anomalia geoquimica para Sb que pre-
En definitiva, puede decirse que se trata de senta mayor interés desde el punto de vista
una anomalia discreta de Sb. geol6gico y minero es la situada al sur de
Benavente, con valores comprendidos en-
C) Zona SO de Carrién tre 95 y 150 ppm de Sb.
Existe también un enriquecimiento mas
Discretas anomalias de Cu, Pb, Zn y W apare- discreto en W, con valores comprendidos en-
cen al SO de Carrién. Corresponden con los per- tre 60 y 80 ppm.
files 63 a 69, ambos inclusive.
— En la zona situada al SE de La Codosera
Las anomalias comprendidas en dichos perfi- se alcanzan valores anémalos de Sb com-
. les pueden agruparse en dos 4reas: prendidos entre 65 y 95 ppm. No obstante,
| ?, — En la zona septentrional aparecen anoma- el valor puntual de la anomalia, asi como
- lias de Pb (96-140 ppm) acompaiiadas de el orden de magnitud, la sittan como de
i = ciertos enriquecimientos en Cu, Zn, W y Sb. segundo orden desde el punto de vista mi-
i A 5\ '§ ; ;éz Es'tas anomalias parecen de escaso interés nero.
A \ R 5 E, . . s 8 -% minero. — En la zona S y SE de Carrién, asi como en
g_g < Ogggd‘ gg . 355 — En la zona meridional aparecen anomalias el paraje denominado Atalayas de Valdebo-
g i3 H H §| é;%ﬂ 5 D D =k de Pb y W. La anomalia de W (81-105 ppm) rrego, existe un fondo geoquimico de Sb,
_ 5 825? gg o FE MM 33 : 752 presenta un notable interés metalogénico, algo mas elevado que en el resto del area,
_/ S' gg;@ 23 Eg puesto que se manifiesta en diabasas, mien- alcanzando valores entre 50 y 65 ppm. Si
% o ERoERE RS ;" tras que la de Pb se desarrolla en pizarras bien estos valores son discretos (anomalia
— E 57

1), Boxe




II-156 P. GUMIEL, J. REY DE LA ROSA, J. SANCHEZ DE LA FUENTE Y J. LIARTE

de tercer orden), el interés se pone de ma-
nifiesto, puesto que probablemente se trata
de una anomalia mas generalizada, extensi-
ble quizd a una zona mas amplia, perdiendo
el caracter de valor puntual.

— La zona no presenta interés en cuanto a
anomalias de los elementos Pb, Zn y Cu. Uni-
camente se alcanzan valores mas elevados en
estos elementos al SO de Carrién.

Unicamente el W a veces aumenta lige-
ramente sus contenidos en areas con ano-
malias de Sb. Esto no siempre sucede de
esta forma, pero al menos para el area de
estudio, el W puede ser utilizado como ele-
mento marcador, acompanante del Sb.

En numerosas ocasiones hacia la base de las
diabasas, cerca del contacto con las pizarras, apa-
recen anomalias de W acompaiiadas ocasional-
mente de Sb. La interpretacién de esta realidad
es dificil y por el momento sélo puede indicarse
que quizd las vias de acceso de las mineralizacio-
nes con scheelita y las diabasas hayan sido las
mismas en muchas ocasiones, aunque no tienen
por qué haber sido simultaneas.

Finalmente y con los datos que se poseen has-
ta el momento, la zona, aunque en lineas genera-
les presenta anomalias discretas en Sb, merece
especial interés para dichas mineralizaciones.

El hecho de que la mayoria de las anomalias
tengan carécter puntual es consecuencia quiza de
una metalogenia hidrotermal del antimonio.

Por otra parte, hay que considerar que en la
malla de muestreo la separacién de perfiles en
ocasiones es muy grande, recomendandose como
primera medida ajustar malla mediante la inter-
calacién de nuevos perfiles, asi como comproba-
cién de anomalias mediante sondeos mecanicos
con recuperacién de testigo.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Evolucién hidrogcoqul’mica en un acuifero detritico costero

(Delta del rio Guadalfeo, Granada)

Por BENAVENTE HERRERA, J.; CALVACHE QUESADA, A,
y FERNANDEZ-GUTIERREZ, R. (*)

RESUMEN

Se estudia la evolucién, seguin el flujo subterrdneo, de las principales caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas del acuifero detritico de Motril-Salobrefia (Granada). Se pone de manifiesto la influencia de las aguas de
escorrentia superficial utilizadas para regadio, asi como el efecto de algunos fenémenos modificadores del qui-
mismo original (concentracién por evaporacion directa, reduccién de sulfatos, cambio de bases, precipitacion y
disolucidn de ciertas sales, procesos de contaminacién, etc.).

RESUME

On etudie l'evolution suivant le flux souterrain des principales caracteristiques des eaux de l'acuifére detri-
tique de Motril-Salobrefia (Grenade). On met en evidence l'influence des eaux du cours de surface utilisées pour
Virrigation, ainsi que l'effet de quelques phenomeénes modificateurs du chimisme original (concentration par éva-

poration directe, réduction de sulfates, échange de bases, précipitation et dissolution de certaines sels, processus de

contamination, etc.).

ABSTRACT

The underground evolution of the main physico-chemical characteristics of waters from the Motril-Salo-
breiia aquifer (Granada) is studied. The influence of surface waters is shown, as wel as the effect of some
phenomene capable of modifing water chemistry (concentration by direct evaporation, sulphate reduction, cation
exchange, precipitation and dissolution of salts, contamination processes...).

INTRODUCCION. ANTECEDENTES

El acuifero detritico de Motril-Salobrefia, cuya
superficie es del orden de 35 km? es el mds im-
portante, en cuanto a potencialidad hidrogeolégi-
ca se refiere, de todos los que se sitaan en la
franja litoral de la provincia de Granada. Corres-
ponde a los depdsitos aluviales y deltaicos del
ria Guadalfeo y, en menor grado, a los de una
serie de ramblas, de las cuales hay que destacar
las de Molvizar y El Puntaldn.

En los trabajos de Avipap y GaRrcia DUENAS
(1981) y ALpava (1981), pueden encontrarse des-
critos los principales rasgos geoldgicos del acui-
fero y sus bordes.

(*) Catedra de Hidrogeologia. Universidad de Granada.
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Las principales caracteristicas hidrodinamicas
del acuifero y de los materiales que lo limitan
han sido objeto de algunas investigaciones (Cas-
TILLO, 1975; CasTiLLO y FERNANDEZ-RUBIO, 1978;
BENAVENTE, 1981), a partir de las cuales ha podido
establecerse el funcionamiento general del acui-
fero. En lo que se refiere a caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas, hay que sefialar los tra-
bajos de CastiLLo y FERNANDEZ-RuUBIO (1976) y
BENAVENTE y CaLvacHE (1981 a). Otros aspectos
hidroquimicos mas especificos han sido tratados
por PuLipo et al (1980) y BENAVENTE y CALVACHE
(1981 b). En el trabajo de GEIRNAERT et al (1981)
se aborda el andlisis de los resultados de una
serie de Sondeos Eléctricos Verticales en un
sector del acuifero, de indudable interés como
complemento a los estudios hidrodinamicos e
hidroquimicos.
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OBJETIVOS, ORIGEN Y TRATAMIENTO
DE LOS DATOS

El objetivo del presente trabajo es analizar la
variacién de las principales caracteristicas quimi-
cas de las aguas, a lo largo del flujo subterraneo,
en el acuifero detritico. Para ello, y basandonos

en el mapa de isopiezas ofrecido por CastILLO y
FErRNANDEZ-RUBIO (1978), hemos realizado una se-
rie de perfiles hidrogeoquimicos que recogen la
evolucién de tales caracteristicas desde las areas
de cabecera hasta la linea de costas, en diferen-
tes sectores del acuifero.

CUADRO 1
Cond. Iones mayoritarios en meq/l. Relaciones iénicas
(25°C)
pmhos/ Na++ COH-+ rMg++  rSO,=

Num. cm. Cat+ Mg++ +K+ CO,= Cl- SO,= ICB Kr rCa++ rCl-
Al ... ... .. 570 29 23 14 37 1,6 1,2 0,15 34 0,8 0,75
A2 ... ... 1.550 10,6 58 48 34 59 11,7 0,19 5,0 0,5 1,98
A3 .. 700 36 34 1,8 49 23 2,1 0,22 44 09 091
A4 ... 625 31 39 1.8 49 1,9 1,9 0,05 4.2 13 1,00
A5 ... ... .. 570 2,0 30 1,7 29 2,0 21 0,15 2,5 1,5 1,05
A6 ... ... .. 725 2,5 69 23 6,3 23 3,0 0,00 4,6 28 1,30
AT ... ... .. 825 6,6 2,7 2.2 52 22 35 —0,02 56 04 1,60
A8 ... ... .. 900 4.2 5,0 2,7 5,6 2,6 32 —0,03 51 1,2 1,23
B1.. .. .. 1.100 29 6,4 37 6,1 33 38 —0,13 48 22 1,14
B2...... 860 47 4,1 2,1 48 2,4 31 0,11 4,7 09 1,31
B3 ... .. 1.010 38 5,6 32 54 36 34 0,11 4,8 1,50 0,94
C1........ 1.500 43 11,9 4,6 6,2 75 72 0,39 48 28 0,96
C2......... 950 29 54 32 52 4,0 1,7 0,20 4,2 19 042
C3........ 1.000 24 50 34 4,0 438 24 0,29 34 2,1 0,50
C4...... .. 850 44 45 2,1 6,2 2,6 2,0 0,10 52 1,0 0,77
ES ... .. 570 33 23 1,6 39 2,1 1,6 0,24 37 0,7 0,76

Una particularidad del estudio estriba en que,
de manera general, no hemos operado con datos
analiticos puntuales, sino con valores medios de
una serie de puntos, cercanos entre si, y situa-
dos en sectores del acuifero con caracteristicas
hidrogeologicas similares. Con ello hemos pre-
tendido eliminar ciertos valores excesivamente
puntuales, consecuencia de factores relacionados
con posibles errores de muestreo y/o analiticos,
junto con otras anomalias de ambito muy local,
derivadas del estado de funcionamiento y utiliza-
cién del punto de agua considerado.

En el plano hidrogeolégico (fig. 1) hemos re-
presentado la situacién aproximada de dichos sec-
tores, su notacién y los puntos empleados para
obtener el valor medio. Los correspondientes va-
lores analiticos originales han sido obtenidos de
CasTiLLo (1975). En el cuadro I exponemos los
valores resultantes, asi como el valor medio de
una serie de andlisis (CALVACHE, en prep.) del
agua de escorrentia superficial (E. S.), proceden-
te del rio Guadalfeo, empleada en los regadios
tradicionales del area.
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CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
DE LOS MATERIALES DE BORDE

De acuerdo con CaSTILLO y FERNANDEZ-RUBIO
(1976), las aguas ligadas a los materiales meta-
peliticos alpujarrides, de baja permeabilidad,
presentan facies y concentraciones muy variadas
segun el sector que se considere (bicarbonatadas
magnésicas, bicarbonatadas sddicas, cloro-sulfata-
das magnésicas). En el sector NO del area existe
un afloramiento de materiales calizodolomiticos
alpujarrides que alimenta al acuifero detritico
(CastiLLo, 1975), cuyas aguas presentan facies
bicarbonatada cdlcica y valores bajos de concen-
tracién, similar a la registrada por el rio Guadal-
feo (E. S.). Relacionado con este mismo acuifero
carbonatado, existe una descarga, cuyo porcentaje
respecto al total permanece aun por evaluar, de
aguas termales, sulfatadas cdlcicas y de concen-
tracién relativamente elevada, que han sido obje-
to de investigaciones detalladas (BENAVENTE vy
CALVACHE, 1981 D).
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y caicoesquistos {Acuifugo)

Figura 1.—Esquema hidrogeolégico.

DESCRIPCION DE LOS PERFILES
DE EVOLUCION HIDROQUIMICA

En la figura 2 hemos representado graficamen-
te, mediante diagramas logaritmicos verticales y
triangulares, los valores correspondientes al cua-
dro I.

Perfil A

El perfil A se localiza, de manera aproximada,
en el sector del cauce actual del rio Guadalfeo y
sus inmediaciones (fig. 1). Hemos considerado
separadamente las aguas de cabecera correspon-
dientes a la margen izquierda (A-1) y derecha (A-2
y A-3), con objeto de intentar detectar la posible
influencia de la descarga de las aguas termales
ya mencionadas. En el sector central no se hace
tal distincién y se consideran ambas maérgenes
conjuntamente (A-4). El1 A-5 corresponde a mues-
tras obtenidas en las principales surgencias del
acuifero detritico, inmediatamente al sur del A-4.
El A-6 representa la media de una serie de pozos

cercanos a la linea de costa. El pequefio aflora-
miento carbonatado alpujarride sobre el que se
ubica el pueblo de Salobrefia actia (segin Cas-
TILLO, 1975) como «colector» de las aguas del
acuifero detritico. Hemos considerado de interés
extender el perfil, de manera que incluya las aguas
de las surgencias ligadas a dicho afloramiento
(A-7), asi como las correspondientes al pequefio
sector de acuifero detritico existente al oeste de
Salobrefia, en la proximidad de la franja cos-
tera (A-8).

En el sector de cabecera. (margen izquierda)
existe gran semejanza, en concentracién, facies y
proporciones idnicas, entre los valores de A1 y
E. S., estas ultimas ligeramente mas concentra-
das en Cl- y SO,=.

En la margen derecha, las aguas de cabecera
(A-2) tienen originalmente caracteristicas (facies
y concentraciéon) muy diferentes del A-1, que se
amortiguan a medida que se consideran sectores
de muestreo (A-3) mas préximos al area central
del acuifero detritico. En efecto, las aguas repre-
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Figura 2.—Diagramas de representacién.

sentadas por A-3 tienen proporciones iénicas muy
semejantes al A-1, y denotan un incremento sis-
tematico en la concentracién de los principales
iones disueltos, que sefiala una cierta influencia
de las aguas del tipo A-2. Asi el paso de A2 a A-3
podria representar, en una primera aproximacién,
un fenémeno de mezcla de los tipos de aguas A-1
y A-2, como se desprende de su situacién en el
campo de aniones del diagrama triangular. En el
campo de cationes aparece ligeramente desplaza-
do de la posicién teérica de mezcla, en el sentido
de un incremento en la relacién rMg++/rCa++
que, como mas adelante insistira, constituye la
tonica general de la evolucién segiin el flujo sub-
terraneo en este perfil. La proporcién mayorita-
ria en tal mezcla de aguas corresponderia al
tipo A-1. Segln esto, y a falta de datos hidrodi-
namicos méas precisos, la influencia de las aguas
termales en el resto del acuifero seria mas cuali-
tativa que cuantitativa, lo que de alguna manera
confirma lo esbozado en el modelo hidrogeolégi-
co conceptual del sector, invocado para explicar
la tipologia de tales surgencias en anteriores in-
vestigaciones (BENAVENTE y CALVACHE, 1981 b).

Las aguas de los pozos del sector central (A-4)
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presentan facies muy semejante al A-3. Al igual
que en el caso anterior, el paso de A-3 a A4 se
caracteriza por una disminucién en la concentra-
cion de SO,= y un incremento en la relacién
rMg*t/rCa++, lo que responderia a los mismos
procesos invocados anteriormente.

El paso de A4 a A-5 recogeria las posibles di-
ferencias entre el agua de los pozos y la de los
manantiales, dentro del mismo sector central. Se
detecta, de acuerdo con la posicién de los puntos
en el diagrama triangular, un fenémeno de pre-
cipitacién de carbonatos calcoalcalinos, que se
confirma por la disminucién en la concentracién
de CO;H-, Ca*+ y Mg*+ disueltos, asi como por
la neta reduccién ofrecida por el valor K, (cua-
dro I), proporcional a la presién parcial de CO,
del sistema (CusTopIo y LLaMmas, 1976).

Respecto al A-4, el analisis A-6 denota ligeros
incrementos en la concentracién de Cl-, SO,=
y Nat+K+*, asi como una reduccién relativamen-
te importante en la de Ca++. El Mg*+ y el CO;H-
se incrementan de forma notable; en lo que se
refiere a este dltimo ién el aumento en su con-
centracién indicaria una mayor agresividad del
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agua, como se pone de manifiesto por el incre-
mento en el valor K,. Este fenémeno podria estar
relacionado con el hecho de que la superficie
freatica se encuentra a poca profundidad (infe-
rior a 2 m., en general), lo que justificaria apor-
tes adicionales de CO. a partir de la densa co-
bertera vegetal desarrollada, habida cuenta de la
importancia que en dicho sector adquiere el la-
boreo agricola, sin olvidar la posible influencia
de procesos de concentraciéon en sales mediante
evaporacién directa (CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO,
1976). El notable incremento en la relacién
rMg++/rCat*t pudiera deberse al hecho de que
en esta franja litoral los sedimentos recientes
(aluviales o de playas) acusan un grado de lixi-
viacion inferior a los que componen el resto del
acuifero y, por tanto, mantendrian valores origi-
nalmente elevados en dicha relacién, lo que esta
de acuerdo con las consideraciones que, para di-
cha franja, hacen GEIRNAERT et al. (1981).

El agua correspondiente a la descarga por ma-
nantiales bajo el afloramiento carbonatado de Sa-
lobrefia (A-7) muestra, respecto al A-4, un incre-
mento en la concentracién de todos los iones,
excepto el Mg++, particularmente importante en
el caso del Ca*t y, en menor proporcién aunque
también considerable, en CO;H- y SO4=. Del diagra-
ma triangular parece deducirse, a grandes rasgos,
un fendmeno de disolucién de SO,Ca, cuya con-
secuencia seria una neta disminucién en la rela-
cién rMg++/rCa++. El incremento relativo detec-
tado en la presién parcial de CO; segin el valor
de K: podria deberse, de acuerdo con PuLIDO
et al. (1980), a fendmenos de descomposicién de
materia organica, relacionados con procesos de
contaminacién por vertidos liquidos urbanos. Hay
que tener en cuenta el hecho de que los aflora-
mientos carbonatados alpujarrides suelen presen-
tar, fundamentalmente en sus tramos basales,
intercalaciones de yeso, lo que contribuiria a ex-
plicar el posible origen de dicha sal.

El analisis A-8 muestra una composicién muy
semejante al anterior, con un ligero incremento
en la concentracién de Cl- y Nat+K+ y, espe-
cialmente, en la de Mg**, lo cual conduce a valo-
res de la relacién rMg++/rCa** mas acordes con
los sedimentos cercanos a la costa, como ya apun-
tamos al comentar el analisis A-6.

En la figura 3 representamos la evolucién «es-
pacial» de los principales iones analizados a lo
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largo del perfil A, en la cual se ponen de mani-
fiesto las principales caracteristicas resefiadas an-
teriormente.

Perfil B

El perfil B se localiza (fig. 1) en el sector cen-
tral del acuifero detritico (transversal Motril-
Varadero), donde existe una distancia menor en-
tre los materiales metapeliticos de borde y la
linea de costas. El analisis B-1 responde a la com-
posicién media de las aguas correspondientes a
los materiales de borde. La facies es bicarbonata-
da wmagnésica, con un valor original elevado en
la relacion rMg++/rCa** (2,2) y conductividad del
orden de 1.100 micromhos/cm. El andilisis B-2 re-
presenta la evolucién sufrida por dichas aguas
una vez dentro del acuifero detritico, y bajo la
influencia de los regadios a partir de las acequias
que derivan el agua del rio Guadalfeo (analisis
E. S.: facies bicarbonateda cdlcica, con una re-
laciéon rMg++/rCa** de 0,7 y conductividad cerca-
na a 600 micromhos/cm.). El paso de B-1 a B-2
se caracteriza por una disminucién generalizada
de todos los iones, excepto el Cat* que aumen-
ta. En el campo de aniones del diagrama trian-
gular ambos andlisis son casi coincidentes; en el
de cationes se refleja un aumento en la propor-
cién de Ca*t y una disminucién en la de Mg+t
y Nat4+K*. El I.C. B. aumenta de forma signifi-
cativa, lo que podria obedecer a un proceso de
endurecimiento por intercambio catiénico, al en-
contrar las aguas de cabecera sedimentos en equi-
librio con las aguas de regadio. El analisis B-3
(pozos cercanos a la costa) presenta, respecto del
anterior, una mayor concentracién en todos los
iones disueltos, principalmente Cl- y Nat+KT,
excepto el Catt que disminuye ligeramente. El
hecho de que en gran parte de este sector la su-
perficie piezométrica se encuentre a profundidad
inferior al metro favoreceria la existencia de pro-
cesos de concentracién en ciertas sales mediante
evaporacién directa, sin olvidar el incremento
natural en los iones disueltos debido al propio
flujo subterraneo.

Perfil C

El perfil C se sitta, de manera aproximada, a
lo largo de la rambla del Puntalén (fig. 1). El
andlisis C-1 representa la composicién media de
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Figura 3.—Evolucién hidroquimica segiin el flujo subterrdneo en las inmediaciones del rio Guadalfeo (perfil A).

una serie de pequefios manantiales en materiales
metapeliticos (filitas, cuarcitas y calcoesquistos)
de cabecera; la facies es clorosulfatada magnési-
ca, y conductividad del orden de 1.500 micromhos/
centimetro. El andlisis C-2 corresponde a una se-
rie de pozos localizados en materiales conglo-
meraticos de espesor reducido, que se sitan
directamente sobre los materiales metapeliticos
antes citados (FERNANDEZ-RUBIO y ORELLANA, 1962).
Las aguas presentan facies bicarbonatada-clorura-
da magnésica, con valores de conductividad cer-
canos a los 950 micromhos/cm. Esta diferencia
podria deberse a un cambio de composicién inhe-
rente a la propia naturaleza de los materiales
metapeliticos basales. Si, por el contrario, se con-
sidera una evolucién a partir del valor ofrecido
por C-1, se observa una reduccién general en la
concentracién de los diferentes iones, mucho
més acentuada en el caso de SO.,=. El elevado
valor inicial de la relacién rMg++/rCat* tiende a
disminuir (de 2,8 a 1,9). En el campo de cationes
del diagrama triangular ambos puntos aparecen
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cercanos. La posicién en el campo de aniones
parece obedecer a un fenémeno de reduccién de
sulfatos. No se detecta, sin embargo, ningin in-
cremento en la concentracion de CO;H- (Custo-
p10 y Lramas, 1976), lo que podria deberse a un
proceso de precipitacién de carbonatos, como
parece sugerir la disminucién en el valor K.. Di-
cha precipitacién implicaria en mayor proporcién
al Mg*+ que al Cat**, como reaccién frente al ele-
vado valor rMgtt/rCat+ inicial. En cualquier
caso, y a falta de mds argumentos al respecto,
podria ocurrir que ambos fenémenos concurrie-
ran (composicién bicarbonatada magnésica ori-
ginal y evolucién, fundamentalmente por reduc-
cién de sulfatos, de las aguas clorosulfatadas mag-
nésicas de cabecera.

El andlisis C-3 corresponde al sector central del
perfil; presenta facies cloro-bicarbonatada magné-
sica y conductividad del orden de 1.000 microm-
hos/cm., semejante a grandes rasgos al anterior.

El andlisis C-4 representa el extremo final de

EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA EN UN ACUIFERO DETRITICO COSTERO...

la Rambla del Puntalén, junto a la linea de cos-
tas. Corresponde a un area de intenso desarrollo
de las labores agricolas. A este respecto hay que
sefialar que en la Vega de Motril-Salobrefia, y
fundamentalmente en las areas de «antiguos re-
gadios», como es el caso de este sector del per-
fil, existe un monocultivo tipico (cafia de aziicar),
cuya modalidad de riego (por inundacién) y dota-
cién de agua para el mismo (del orden de 15.000
metros cubicos/Ha/afo, segun PuLIDO et al., 1980)
es muy favorable para la recarga del acuifero.
Como ya se apunté en el perfil B, esta influen-
cia de las aguas de regadio serd mdas patente en
aquellos casos, como este de la Rambla del Pun-
talén, en que debido a la menor potencialidad
hidrogeolégica del acuifero (CASTILLO y FERNAN-
pEZ-RuBio, 1978), dicha alimentacién representa
un porcentaje elevado de la recarga total.

La facies detectada en el andlisis C-4 es bicar-
bonatada magnésico-cdlcica, y conductividad del
orden de 850 micromhos/cm. En el diagrama lo-
garitmico vertical puede comprobarse su seme-
janza con el correspondiente al agua empleada
para el regadio (E.S.). La influencia de este tipo
de aguas, fuertemente bicarbonatadas. calcicas, se
traduce en una neta disminucién de la relacién
rMgt*/rCat+ (de 2,1 a 1). El 1. C. B. también dis-
minuye, y se detecta un incremento en la rela-
cién rS$0O,=/rCl- hasta adquirir valores semejan-
tes a los de E.S. En general, y respecto al anali-
sis C-3, hay una disminucién manifiesta en la
concentracion de todos los iones, salvo el Catt
y el COsH- que aumentan de forma apreciable.
En el campo de los cationes del diagrama trian-
gular se observa cémo el punto C-4 parece res-
ponder a una mezcla entre E.S. y C-3, con un
ligero desplazamiento atribuible a la posible in-
fluencia de fenémenos de intercambio catiénico.
En el campo de los aniones ambos puntos son
practicamente coincidentes, y el punto tedrico de
mezcla estaria desplazado en el sentido de un
incremento en la proporcién de CO;H-. Este as-
pecto se apoya con el notable aumento del va-
lor K; respecto al andlisis C-3 (de 3,4 a 5,2) que,
de acuerdo con los datos referentes a los cationes,
podria responder a un proceso de disolucién de
COsCa. Como ya sefialamos en anteriores perfi-
les, este incremento en la agresividad de las
aguas podria justificarse a partir de aportes de
CO;, habida cuenta de la escasa distancia que se-
para en dicho sector al nivel fredtico de la super-
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ficie del suelo, muy rico en materia vegetal, in-
tensamente cultivado y con un lavado importante
a partir de las aguas de riego.

CONCLUSIONES

— En el acuifero detritico de Motril-Salobrefia
(Granada), y a partir de una serie de perfi-
les hidrogeoquimicos en el sentido del flujo
subterraneo, se ha puesto de manifiesto la
influencia de las aguas de escorrentia super-
ficial del rio Guadalfeo y sus derivaciones
para regadio sobre el resto de las aguas pro-
cedentes de los materiales que constituyen
los limites del acuifero, especialmente en
aquellas areas de menor potencialidad hidro-
geolédgica en que dichos aportes son mayori-
tarios respecto al total de la alimentacién,
ademas de la posible ocurrencia de otros fe-
némenos modificadores del quimismo origi-
nal de tales aguas (evaporacion directa, cam-
bio de bases, reduccién de sulfatos, precipi-
tacién y disolucién de ciertas sales, etc.).

— La relaciéon rMg*+/rCa*+ ha resultado ser un
excelente indicador de la evolucién hidro-
geoquimica del acuifero, ya que ademas de
mostrar un incremento progresivo en el
sentido del flujo subterrineo, presenta, en
general, valores elevados en las aguas liga-
das a los materiales de borde, para mas ade-
lante disminuir debido a la influencia de
las aguas de escorrentifa superficial, y vuel-
ve a incrementarse en los sectores cercanos
a costas, al encontrar sedimentos relativa-
mente mAas recientes, con menor grado de
lixiviacién por aguas continentales.

— Se han evidenciado ciertas variaciones en
el quimismo de las aguas, ligadas fundamen-
talmente a cambios locales en la presién
parcial de CO.. Asi las surgencias relaciona-
das con el acuifero detritico muestran una
reduccién en dicho factor respecto a los po-
zos de su entorno; el fenémeno contrario
se manifiesta en los manantiales de Salo-
brena, verosimilmente inducido por proce-
sos derivados de la descomposicién de ma-
teria organica (contaminacién por residuos
liquidos urbanos); en sectores préximos a
costas se detecta un incremento relativo de
la agresividad de las aguas, que podria estar
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en relacidén con la escasa distancia (inferior
a 2 m.) que separa el nivel piezométrico de
la superficie del suelo, con abundante ma-
teria vegetal y un intenso lavado por las
aguas de riego.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El Complejo Bésico de Barcarrota: Su petrologfa y estructura

Por A. CARNICERO (*) y A. CASTRO (%)

RESUMEN

El Complejo Basico de Barcarrota (Badajoz), constituido esencialmente por rocas dioriticas y gabroicas, es
intrusivo en los metasedimentos del Cambrico Inferior-Precdmbrico y en el plutén granitico de Higuera-Taliga

(CARNICERO y CASTRO, in litt).

Se describe la petrologia de cada tipo de roca y facies de variaciéon que presentan; también se expone un
estudio de su estructura con una cartografia que recoge nuevos datos de la geologia de la zona.
Por ultimo, se propone una posible posicién estructural de «Complejo» en relacién con la Orogenia Her-

cinica.

ABSTRACT

The Barcarrota Basic Complex, consisting mainly of dioritic and gabbroic rocks, is intrusive into metase-
diments of the precambrian and lower cambrian age, as well as into the Higuera-Taliga Granitic Pluton (CARNI-

CERO y CaSTRO, in litt).

A petrologic description of the different rock types and their facial variation is given.
The present paper also features a structural study of the area investigated, together with a mapping that

provides new data about the regional geology.

Finally, a proposal is made concerning the structural setting of the «Complex» with regard to the Hercynian

Orogeny.

INTRODUCCION

El Complejo Bdsico de Barcarrota forma parte
del «Plutén Central de Barcarrota» (APARICIO
et al, 1977). Es uno mas de los afloramientos de
este tipo que se encuentran alineados en el nu-
cleo del Anticlinorio Olivenza-Monesterio (ALIA,
1963), con los de Cabeco de Vide y Elvas en la
parte portuguesa descritos por TORRE DE ASSUNGAO
y GONCALVES (1970), y mas al SE, el de Burguillos
del Cerro en la parte espafiola, bien conocido por
su interés econdmico.

Se trata de una zona en la que coalescen es-
pacialmente rocas genéticamente diferentes; por
una parte se encuentra el granito de Higuera-
Taliga (CARNICERO y CASTRO in litt) e, intrusivo
en él, el complejo basico objeto de este trabajo.

(*) Departamento de Petrologia y Geoquimica. Univer-
sidad de Salamanca.
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Lo forman rocas con diferencias en el quimis-
mo y en los caracteres estructurales y texturales,
pero intimamente relacionadas entre si.

Se trata de un complejo anular de aproxima-
damente 10 Km. de didmetro, en el que las ro-
cas basicas se sitian en el centro rodeadas por
una estrecha banda de granitos y sienitas, excep-
to en el borde SE, donde se encuentran en con-
tacto con los metasedimentos calcosilicatados y
peliticos del nucleo del anticlinorio Olivenza-Mo-
nesterio.

1. LAS ROCAS BASICAS

Presentan fuertes variaciones en textura, tama-
o de grano y composicién; van desde gabros



IT- 166 A

olivinicos de grano fino a gabros piroxénicos, me-
lanodioritas anfibdlicas, gabros anfibdlicos de
grano grueso, granodioritas y cuarzodioritas. La
mayor parte de estas rocas presentan pasos gra-
duales de unas a otras; los gabros olivinicos se
disponen en pequefios apuntamientos (ortoacu-
mulados). La facies predominante es la de mela-
dioritas anfibélicas de grano medio, que ademas
presentan un curioso bandeado subhorizontal que
serd tratado mas adelante.

Su petrografia es bastante compleja y permi-
te distinguir tres grupos petrograficos importan-
tes: melanodioritas anfibodlicas, gabros piroxéni-
cos y melanodioritas olivinicas.

1.1. Melanodioritas anfibolicas

Constituyen aproximadamente el 90 por 100 de
las rocas basicas del «complejo»; presentan como
minerales esenciales plagioclasa, hornblenda ma-
rrén y biotita, que frecuentemente es un compo-
nente accesorio.

La plagioclasa en ningin caso supera el 50 por
100 de An, normalmente tiene una composicion

entre 35 por 100 y 40 por 100 An; no es muy fre-
cuente que esté zonada y cuando lo esti el zonado

es normal (nicleo mas basico). La hornblenda se
presenta en cristales subidiomorfos, a veces con
inclusiones de piroxenos; los accesorios mas co-
munes son: cuarzo, apatito, clinopiroxeno, bioti-
ta, esfena, circon, allanita y, en gran abundancia,
la ilmenita y la magnetita.

1.2. Gabros piroxénicos

Entre estas rocas y las melanodioritas, descri-
tas anteriormente, existen todos los pasos inter-
medios a medida que la plagioclasa se hace algo
maéas basica y el clinopiroxeno mas abundante, de
todas formas la plagioclasa raramente supera el
55 por 100 de An.

El clinopiroxeno es pigeonita (2V pequefio), que
por lo general esta uralitizada, lo que dificulta su
determinacién en muchos casos. Los accesorios
son practicamente los mismos que para el grupo
anterior, con la salvedad de que pueden tener oli-
vino y los Oxidos metdlicos son menos abun-
dantes.
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1.3. Melanodioritas olivinicas

Son bastante escasas, se suelen presentar en
ortoacumulados. Como minerales esenciales tienen
plagioclasas, olivino y anfibol.

La plagioclasa tiene un contenido medio en An
del 38 por 100; el olivino, que es bastante férrico,
se presenta en cristales de idiomorfos a sub-
idiomorfos poco o nada alterados; el anfibol es
hornblenda marrén, y aparece rodeando al oli-
vino (fig. 1) en una textura curiosa que no puede
ser interpretada por desestabilizacion del olivino
con el fundido, sino, mas bien, por cristalizacién
precoz de anfibol nucleado por los cristales de
olivino que se estaban formando.

Figura 1—Cristales de olivino rodeados de hornblenda,
ambos de cristalizacién magmatica.

1.4. Estructuras bandeadas (LAYERING)

Lo mas llamativo de estas rocas basicas es, sin
duda, la presencia de estructuras bandeadas: las
bandas son de 5 a 10 cm. de potencia y algunos
metros de longitud. Se trata de lechos alternantes
en los que sélo varia la proporcién relativa de
fémicos a plagioclasas, los lechos claros tienen
una composicién leucotonalitica, y los oscuros,
dioritica o melanodioritica, el contacto entre ellos
es siempre gradual. Este bandeado no es general
en toda la zona y se presenta localmente subhori-
zontal o buzando de 10° a 30° al NO (fig. 2).

Se carece de datos suficientes para explicar su
origen, por el momento se piensa que fuera de-
bido a un proceso de deposicién, sin que sea po-
sible determinar cudl ha sido el mecanismo de
control.

MAPA GEOLOGICO DEL COMPLEJO BASICO DE BARCARROTA (BADAJOZ) SIERRA MORENA OCCIDENTAL
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EL COMPLEJO BASICO DE BARCARROTA: SU PETROLOGIA Y ESTRUCTURA

Por ultimo, son frecuentes los fenémenos auto-
metasomaticos, lo que se refleja en una blastesis
de Albita, en ocasiones con gran desarrollo, y de
biotita poiquilitica, esta tultima asociada a unas
facies «pegmatoides».

Figura 2.—Estructura bandeada en la melanodiorita anfi-
bélica. Carretera al S de Barcarrota.

1.5. Rocas asociadas

Estas rocas basicas (melanodioritas) llevan aso-
ciadas otras, tales como «pegmatoides» (1) difu-
sos, a veces movilizados en pequefios diques, que
son cortados por otros de composicién basica, gra-
no muy fino y color oscuro debido a la gran
abundancia de ilmenita y biotita. Al microscopio
estos diques tienen una textura fluidal ( traquitica)
definida por los microlitos de plagioclasa. Los
«pegmatoides» se presentan normalmente difusos
dentro de la melanodiorita (fig. 3). Esencialmente
estan constituidos por plagioclasas zonadas con
grandes cristales idiomorfos, pirita e ilmenita, esta
ultima, a veces, muy concentrada.

Estos «pegmatoides» se consideran diferenciados
«in situ» de la propia melanodiorita, de igual modo
que muchas de las clasicas pegmatitas de las rocas
graniticas.

(1) Entendemos como «pegmatoides» rocas que han des-
arrollado cristales de gran tamafio y que por su estruc-
tura y relacion con la melanodiorita serian equiparables
a las pegmatitas graniticas.
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2. GRANITOS Y SIENITAS

Se encuentran rodeando a las rocas basicas en
una estructura anular perfecta, también se dis-
ponen en pequenos apuntamientos no enraizados,
«colgados» encima de las melanodioritas (fig. 4)
y en pequenos filones anastomosados dentro de
estas ultimas.

El contacto con las melanodioritas es siempre
neto; localmente se observan pequefas zonas de
mezcla mecanica que serdn tratadas mas adelante,
y no existe zonacién radial alguna. Entre granitos
y sienitas existen siempre términos intermedios
con paso gradual insensible, aunque espacialmen-
te forman dominios diferentes.

2.1. Granitos anfibélicos

Aspecto macroscopico

Lo mas caracteristico de estos granitos es su
homogeneidad a escala mesoscépica a lo largo
de toda su extension, son siempre equigranulares
de grano medio (4 a 6 mm.), los feldespatos pre-
sentan un habito equidimensional caracteristico.
Cuando estan alterados presentan un color rosa-
ceo por la oxidaciéon metedrica del Fe de los
anfiboles; frescos son de color gris oscuro debido
no a los fémicos, que son muy escasos, sino al

Figura 3.—«Pegmatoides» de plagioclasa y biotita difusos
en la melanodiorita anfibélica. Cantera al S de Barcarrota.
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Figura 4.—Cortes interpretativos del «Complejo bésico» de Barcarrota.

cuarzo ahumado y al gris verdoso de los feldes-
patos.

Estos granitos suelen dar pequefios berrocales
que resaltan en la topografia sobre las lomas sua-
ves que dan las rocas basicas del nucleo del com-
plejo. Presentan pequefios enclaves tonaliticos de
2 a 4 cm., sobre todo cerca del contacto con las
rocas basicas.

Aspecto microscopico

Presentan una mineralogia muy sencilla: cuarzo,
feldespato alcalino y anfibol —no tienen micas ni
plagioclasas—, por tanto, la caracteristica petro-
grifica esencial es la presencia de anfibol como
unico ferromagnesiano y de feldespato pertitico.

El feldespato es microclina pertitica; originaria-
mente estaria en condiciones «hipersolvus», que
al descender la temperatura sufre una desmezcla
en estado sélido (pertitas) y una microclinizacién
posterior o simultanea a la pertitizacién. Estas
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pertitas son tan abundantes que es mejor hablar
de mesopertitas (fig. 5), es decir, la proporcién
de feldespato sédico a potdsico seria de 1:1; es
frecuente reconocer por lo menos dos sistemas
de pertitas; el primer sistema se produce en for-
ma de cordones o hilos, es decir, del tipo «string-
albite» de ANDERSEN (in SMITH, 1974), segtn los
planos (010), este primer sistema es cortado por
otro posterior del tipo «vein-albite» de ANDERSEN,
poco generalizado. En ocasiones también pueden
observarse texturas de albitizacién tardia en «pat-
ches» que seria debida a un autometasomatismo
claramente postmagmaético, superponiéndose a las
pertitas o borrandolas; es siempre local y poco
significativa.

El anfibol es una hornblenda sédica de la serie
pargasita-ferrohastingsita; las determinaciones 6p-
ticas indican que se trata de ferrohastingsita; pre-
senta un habito subidiomorfo, a veces en ctimulos
de varios cristales con inclusiones de circén, alla-
nita, xenotima, etc.; se alteran a uralitas, biotita,
y menos frecuentemente a estilpnomelana.

El cuarzo es de color oscuro, «cuarzo ahumado»,
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probablemente relacionado con la presencia de
minerales radiactivos, y esta poco o nada defor-
mado.

Estos granitos presentan una gran variedad de
accesorios, siendo relativamente abundantes los
radiactivos: circén, xenotima, allanita, y también
frecuentes apatito, esfena y rutilo.

2.2. Sienitas anfibdlicas

Constituyen la parte O del «anillo», pasando a
través de cuarzo-sienitas a los granitos anterior-
mente descritos.

El aspecto macroscépico es muy similar al de
los granitos. Por alteracién dan lugar a una tierra
roja caracteristica; frescas son de color oscuro
casi negro. El tamafio de grano varia de medio a
grueso.

Al microscopio presentan también grandes afi-
nidades texturales con los granitos anfibdlicos:
equigranulares, feldespatos equidimensionales. Tie-
nen también un solo feldespato, que es microclina
pertitica (mesopertitas); el anfibol es ferrohas-
tingsita, el cuarzo puede no existir y los acceso-
rios son como antes: circén, xenotima, allanita,
apatito, etc.

A diferencia de los granitos anfibdlicos, estas
sienitas presentan facies ricas en fémicos (melano-
cuarzo-sienitas anfibdlicas), incluso facies con oli-

Figura 5.—Feldespato alcalino mesopertitico tipo «string-
albite» cortado por otro sistema, «vein-albite» Andersen;
en los granitos anfibédlicos. L.P.

[

vino. En zonas en que la roca ha sufrido tectoni-
zacion local, se desarrolla riebeckita crecida pro-
bablemente a partir de biotita (fig. 6) en haces
sobreimpuestos a la deformaciéon de la roca. La
formacién de riebeckita postcinematica puede es-
tar relacionada con la removilizacién del Na de
los feldespatos durante la deformacién (TEXEIRA
y TORRE DE ASSUNGAO, 1957; FLOOR, 1966); no obs-
tante, estas facies son muy escasas y se encuentran
en zonas restringidas del borde del complejo.

Figura 6.—Cristales de riebeckita prismatica y acicular so-

breimpuestos a los planos de tectonizacién. Cizallas de

emplazamiento en el borde NO de la sienita anfibodlica.
L.N.

2.3. Rocas asociadas

Los granitos y sienitas del anillo estan atrave-
sados por diques apliticos, diferenciados del pro-
pio granito; estos diques presentan idéntica com-
posicién mineralégica de la roca de la que derivan
y solo se diferencian en su textura. También exis-
ten diques del mismo granito que atraviesan a las
rocas basicas.

2.4. Zona de mezcla

Se localizan en algunos puntos del contacto roca
basica-granito o roca béasica-sienita, presentan gran
complejidad estructural, existiendo enclaves de
melanodiorita en el granito y, al revés, de granito
en las melanodioritas, todo dispuesto caéticamen-
te. Se interpretan como mezclas mecanicas rela-
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probablemente relacionado con la presencia de
minerales radiactivos, y esta poco o nada defor-
mado.

Estos granitos presentan una gran variedad de
accesorios, siendo relativamente abundantes los
radiactivos: circon, xenotima, allanita, y también
frecuentes apatito, esfena y rutilo.

2.2. Sienitas anfibolicas

Constituyen la parte O del «anillo», pasando a
través de cuarzo-sienitas a los granitos anterior-
mente descritos.

El aspecto macroscépico es muy similar al de
los granitos. Por alteraciéon dan lugar a una tierra
roja caracteristica; frescas son de color oscuro
casi negro. El tamano de grano varia de medio a
grueso.

Al microscopio presentan también grandes afi-
nidades texturales con los granitos anfibdlicos:
equigranulares, feldespatos equidimensionales. Tie-
nen también un solo feldespato, que es microclina
pertitica (mesopertitas); el anfibol es ferrohas-
tingsita, el cuarzo puede no existir y los acceso-
rios son como antes: circon, xenotima, allanita,
apatito, etc.

A diferencia de los granitos anfibdlicos, estas
sienitas presentan facies ricas en fémicos (melano-
cuarzo-sienitas anfibolicas), incluso facies con oli-

Figura 5.—Feldespato alcalino mesopertitico tipo «string-
albite» cortado por otro sistema, «vein-albite» Andersen;
en los granitos anfibdlicos. L.P.
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vino. En zonas en que la roca ha sufrido tectoni-
zacion local, se desarrolla riebeckita crecida pro-
bablemente a partir de biotita (fig. 6) en haces
sobreimpuestos a la deformacion de la roca. La
formacién de riebeckita postcinematica puede es-
tar relacionada con la removilizacion del Na de
los feldespatos durante la deformacion (TEXEIRA
y TORRE DE ASSUNCAO, 1957; FLOOR, 1966); no obs-
tante, estas facies son muy escasas y se encuentran
en zonas restringidas del borde del complejo.

Figura 6.—Cristales de riebeckita prismatica y acicular so-

breimpuestos a los planos de tectonizaciéon. Cizallas de

emplazamiento en el borde NO de la sienita anfibdlica.
TSNS

2.3. Rocas asociadas

Los granitos y sienitas del anillo estan atrave-
sados por diques apliticos, diferenciados del pro-
pio granito; estos diques presentan idéntica com-
posicion mineraldgica de la roca de la que derivan
y soOlo se diferencian en su textura. También exis-
ten diques del mismo granito que atraviesan a las
rocas basicas.

2.4. Zona de mezcla

Se localizan en algunos puntos del contacto roca
basica-granito o roca basica-sienita, presentan gran
complejidad estructural, existiendo enclaves de
melanodiorita en el granito y, al revés, de granito
en las melanodioritas, todo dispuesto cadticamen-
te. Se interpretan como mezclas mecdanicas rela-
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cionadas con la intrusiéon del anillo (granitos y
sienitas).

2.5. Brechas intrusivas

Constituidas por bloques angulosos, de una com-
posiciéon dioritica, de grano fino «cementados»
por una roca leucocratica de composiciéon grani-
tica a Q-sienitica y textura similar a la de los
granitos anfibolicos (fig. 7).

3. CLASIFICACION

Se han analizado quimicamente once muestras,
con cuyos resultados se han calculado las normas
de Rittmann y C. I. P. W.

Al proyectar los datos obtenidos de la norma
de Rittmann (RITTMANN, 1974), se puede ver como
las rocas basicas abarcan un gran campo desde
granodioritas a gabros en el tridangulo de Stre-
ckeisen (fig. 8). Las rocas del «anillo» siguen una
linea que va de granitos s.s. a cuarzodioritas y
cuarzomonzo-dioritas; esta disposicion es irreal
debido a que se considera como plagioclasas (P)
cuando el contenido en An es mayor del 5 por 100,
y estas rocas superan ligeramente este limite
(como media An 12).

Sin embargo, al hacer la proyeccién de los con-
tenidos normativos (norma C. I. P. W.) en el trian-
gulo de clasificacion de HIETANEN (1963) (fig. 9)

Figura 7.—Diorita brechificada por efecto de la intrusion
del granito anfibdlico. Arroyo de las Canas. SE de Bar-
carrota.
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de Ab-Or-An, las rocas del «anillo» se proyectan
en el campo de «granito». Por otro lado, las rocas
basicas proyectadas en este diagrama no sufren
grandes cambios de nomenclatura respecto al an-
terior, abarcando los campos 8, 9, 13 y 14, que co-
rresponden, en este orden, a tonalitas monzoniti-
cas, granodioritas, dioritas cuarciferas y gabros.

Rocas encajantes

En el borde O el Complejo de Barcarrota se
propone en contacto con el granito de Higuera-
Taliga (op. cit.), éste es un granito de grano
grueso, porfidico, generalmente biotitico con fa-
cies moscoviticas, atravesado por un denso haz
de diabasas. En el borde E, los materiales enca-
jantes son metasedimentos constituidos por una
serie calcarea del Cambrico Inferior (RICHTER,
1940-1941), debajo de la cual se dispone un nivel
de calcoesquistos y cuarcitas carbonosas, y una
serie constituida por alternancias de pizarras, grau-
vacas y cuarcitas (Serie Negra). En este contacto
E el metamorfismo de contacto desarrollado es
muy intenso, dando lugar a una recristalizacion
total de la roca con formacién de didpsido y
plagioclasas en los niveles calcosilicatados.

Relaciones estructurales y de emplazamiento

El Complejo Basico de Barcarrota es intrusivo
en el granito de Higuera-Taliga, el cual se inter-
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Figura 8.—Tridngulo de clasificacion de Streckeisen. Pro-
veccion de datos obtenidos a partir de la composicion
normativa de Rittmann (RIiTTMANN, 1974). 1. Rocas basicas
del «Complejo» de Barcarrota. 2. Granitos vy sienitas
anfibdlicas.
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cionadas con la intrusién del anillo (granitos y
sienitas).

2.5. Brechas intrusivas

Constituidas por bloques angulosos, de una com-
posicion dioritica, de grano fino «cementados»
por una roca leucocratica de composicién grani-
tica a Q-sienitica y textura similar a la de los
granitos anfibélicos (fig. 7).

3. CLASIFICACION

Se han analizado quimicamente once muestras,
con cuyos resultados se han calculado las normas
de Rittmann y C. I. P. W,

Al proyectar los datos obtenidos de la norma
de Rittmann (RITTMANN, 1974), se puede ver cémo
las rocas bésicas abarcan un gran campo desde
granodioritas a gabros en el tridngulo de Stre-
ckeisen (fig. 8). Las rocas del «anillo» siguen una
linea que va de granitos s.s. a cuarzodioritas y
cuarzomonzo-dioritas; esta disposicién es irreal
debido a que se considera como plagioclasas (P)
cuando el contenido en An es mayor del 5 por 100,
y estas rocas superan ligeramente este limite
(como media An 12).

Sin embargo, al hacer la proyeccién de los con-
tenidos normativos (norma C. I. P. W.) en el trian-
gulo de clasificacién de HIETANEN (1963) (fig. 9)

Figura 7.—Diorita brechificada por efecto de la intrusién
del granito anfibdlico. Arroyo de las Cafias. SE de Bar-
carrota.

7

de Ab-Or-An, las rocas del «anillo» se proyectan
en el campo de «granito». Por otro lado, las rocas
basicas proyectadas en este diagrama no sufren
grandes cambios de nomenclatura respecto al an-
terior, abarcando los campos 8, 9, 13 y 14, que co-
rresponden, en este orden, a tonalitas monzoniti-
cas, granodioritas, dioritas cuarciferas y gabros.

Rocas encajantes

En el borde O el Complejo de Barcarrota se
propone en contacto con el granito de Higuera-
Taliga (op. cit), éste es un granito de grano
grueso, porfidico, generalmente biotitico con fa-
cies moscoviticas, atravesado por un denso haz
de diabasas. En el borde E, los materiales enca-
jantes son metasedimentos constituidos por una
serie calcirea del Cambrico Inferior (RICHTER,
1940-1941), debajo de la cual se dispone un nivel
de calcoesquistos y cuarcitas carbonosas, y una
serie constituida por alternancias de pizarras, grau-
vacas y cuarcitas (Serie Negra). En este contacto
E el metamorfismo de contacto desarrollado es
muy intenso, dando lugar a una recristalizacién
total de la roca con formacién de diépsido y
plagioclasas en los niveles calcosilicatados.

Relaciones estructurales y de emplazamiento

El Complejo Basico de Barcarrota es intrusivo
en el granito de Higuera-Taliga, el cual se inter-
0
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Figura 8.—Tridngulo de clasificaciéon de Streckeisen. Pro-

yeccién de datos obtenidos a partir de la composicién

normativa de Rittmann (RITTMANN, 1974). 1. Rocas bésicas

del «Complejo» de Barcarrota. 2. Granitos y sienitas
anfibdlicas.
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preta como sincinemadtico con la F-II hercinica
(CARNICERO y CASTRO in litt); por otra parte, el me-
tamorfismo de contacto que origina este Complejo
Basico no estd deformado, asi como tampoco lo
estdn los granitos y sienitas del «anillo», con lo
que su emplazamiento tuvo que ocurrir con pos-
terioridad a la segunda fase de plegamiento her-
cinico y anterior a la fracturacién tardi-hercinica
(8. L.), ya que esta afectado por ella; una de estas
fallas tardias tiene un dique de felsita asociado.
Las sienitas tectonizadas con riebeckita tardia, de
que se hablaba anteriormente, corresponden a pe-
quefas cizallas localizadas en los bordes que pue-
den ser debidas al propio emplazamiento del
«Complejo».

. I-x
4/ £ [ 20

JSL Y N

Figura 9.—Triangulo de clasificaciéon de Hietanen segtin da-
tos obtenidos en la norma C.I.P.W. (HIETANEN, 1963). Misma
simbologia que en la figura anterior.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Datos mineralc’)gicos relativos a las «ofitas» tridsicas
del sector central de la Cordillera Subbética
y a los sedimentos arcillosos que las engloban

Por M. D. RUIZ CRUZ (*) y R. LUNAR (**)

RESUMEN

Se recogen en este trabajo los datos mineraldgicos relativos a 13 afloramientos de «ofitas» tridsicas situadas
en el sector central de la Cordillera Subbética.

La mineralogia de los materiales igneos y de las arcillas sedimentarias se ha determinado fundamentalmen-
te por microscopia y difraccién de rayos X.

Hemos tratado de poner de manifiesto la influencia que sobre la fraccién fina de las rocas arcillosas tridsicas
han podido tener los episodios igneos y las manifestaciones hidrotermales asociadas a los mismos, estableciéndose
tal influencia en el sentido de un aumento en la proporcién de clorita, asi como de la cristalinidad de la misma
en los niveles préximos al contacto con la roca ignea o intercalados en la misma, debido probablemente al aumen-
to local de la temperatura y a los aportes de Mg sobre las rocas préximas a los afloramientos basicos durante la
intrusién de los mismos y en etapas hidrotermales mas o menos tardias.

RESUME

Les données minéralogiques de 13 affleurements d’«Ophites» triasiques, situées dans le secteur central de la
Cordillera Subbética, sont étudiées dans ce travail.

La minéralogie des matériaux ignés et des argiles sédimentaires a été déterminée, fondamentalment, par mi-
croscopie et par diffraction des rayons X.

Nous avons essayé de mettre en évidence l'influence qu’ont pu avoir les épisodes ignés et les manifestations
hidrothermales associées 4 ceux-ci, sur la fraction fine des rochers argileuses triasiques, et nous avons établi
cette influence dans le sens d'une augmentation dans la proportion de clorite, autant que la cristallinitée de celle-
ci dans les niveaux proches au contact avec la rocher ignée ou intercalés dans celleci. C’est dit, probablement, 4
une augmentation locale de la temperature et aux apports de Magnesium sur les rochers proches aux affleurements
basiques pendant l'intrusion de ceux-ci et en étapes plus ou moins tardives.

INTRODUCCION Con esta nota tratamos de completar el estudio
mineralégico de una parte de las muestras estu-
Las manifestaciones igneas de la Cordillera Sub- diadas en el trabajo anterior, concretamente de
bética estan siendo objeto actualmente de un es- 155 denominadas «ofitas» del Trias. Recogemos los
tudio detallado por parte de los miembros del .14 relativos a 13 afloramientos de «ofitas» que
Departamento (.ie Petrologia de k‘} .Unlver51dad de  abarcan una gran extensién de la zona subbética.
(?ranada, estudio en el que Part1c1pa una de .las El mas occidental esta situado junto a Osuna y el
flrméntes (Ruiz Cruz). Recientemente ha sido mas oriental en las proximidades de Pozo Alcén.
publicado un avance de los datos petroquimicos
recopilados hasta el momento para las «ofitas»
tridasicas y las rocas volcanicas y subvolcénicas

jurasicas (Puea y Ruiz Cruz, 1980). METODOS

En el muestreo sistematico realizado en los di-
(*) IN.B. nim. 4 de Malaga (Espafia). ferentes afloramientos y siempre que ha sido po-
(**) Departamento de Cristalograffa, Mineralogia y Mi- sible, se ha seguido como criterio el recoger ejem-

neralotecnia de la Universidad Complutense de Madrid M
(Espafia). plares de rocas frescas, tantos como variaciones
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petrolégicas fueran observables en el campo, de
rocas alteradas, mineralizaciones y rocas enca-
jantes, frecuentemente a diferentes distancias de
la roca magmatica.

Mediante el estudio de lamina delgada se han
elegido las rocas mas representativas de cada aflo-
ramiento, a las que se les ha realizado el corres-
pondiente andlisis quimico (los resultados del es-
tudio quimico se recogen en el trabajo de Puea y
Ruiz Cruz, citado antes) y un diagrama de difrac-
cién de rayos X.

Los minerales opacos se han estudiado mediante
el examen de probetas pulidas y por difraccién de
rayos X. Algunas muestras han sido analizadas me-
diante microsonda.

Las muestras de roca encajante (en la mayoria
de los casos arcillas triasicas) se han estudiado
por difraccién de rayos X, siguiendo los métodos
usuales en este tipo de rocas; obtencién de un
diagrama de polvo de la muestra total y diagramas
de agregados orientados de la fraccién fina, rea-
lizdndose sobre estos agregados orientados los tra-
tamientos usuales en la identificacién de los di-
ferentes minerales de la arcilla.

Se han realizado los andlisis modales de las ro-
cas mas representativas de cada afloramiento, cla-
sificAndolas (siempre que ha sido posible) de
acuerdo con su composicién modal.

Se han medido las cristalinidades de diferentes
minerales arcillosos de las rocas encajantes (a
partir de los diagramas de difraccién de rayos X)
y se ha realizado una clasificacidn de las cloritas,
de acuerdo con los métodos que se describiran mas
adelante.

ANTECEDENTES

Desde el siglo pasado diferentes autores han
venido citando las «ofitas» triasicas de la Cordi-
llera Subbética, asi como el magmatismo asociado
a series mesozoicas no triasicas, mas localizado
en el sector central de esta Cordillera,

Es sobre todo a partir de 1960 cuando el niime-
ro de ddtos acerca de este tipo de rocas aumenta
considerablemente. Entre los trabajos de esta épo-
ca destacan el de FoNTBOTE y QUINTERO (1960),
quienes por primera vez citan la existencia de
pilow-lavas en la zona de Iznalloz. BusNARDO y

CHENEVOY (1964) estudian tres afloramientos de
doleritas jurasicas y comparan sus resultados con
los obtenidos por otros autores en estudios reali-
zados sobre «ofitas» tridsicas.

Nuevos datos se han ido obteniendo con la pu-
blicacién de una serie de Tesis Doctorales que
abarcan amplias zonas de esta Cordillera. Entre
otros se pueden citar los datos aportados por
VERA (1969), quien expone el posible origen de es-
tas «ofitas», compariandolas con las rocas volca-
nicas que arman en terrenos mas modernos. SANZ
DE GALDEANO (1973) recoge la localizacién de una
serie de afloramientos de «ofitas», incluyendo una
serie de datos petrolégicos de las mismas, loca-
lizadas en una amplia zona al sur de Jaén. Del
mismo tipo son los datos aportados por PEYRE
(1974) y Cruz SaANJULIAN (1975) sobre los aflora-
mientos ofiticos situados en las zonas por ellos
estudiadas.

Garcia CERVIGON, en su Tesis Doctoral, realiza
un estudio mineralégico y geoquimico sobre rocas
de este tipo localizadas en la zona este de la Cor-
dillera Subbética, al NO de la provincia de Mur-
cia. Garcia CERVIGON y col. (1977) estudian unos
filones hidrotermales encajados en este tipo de
rocas, en uno de los afloramientos incluidos por
nosotros en este trabajo.

Un estudio petroquimico de las «ofitas» triasi-
cas y de las rocas magmaticas jurasicas de la zona
Subbética se ha realizado en el trabajo de Puca y
Ruiz Cruz (1980), llegandose a una serie de con-
clusiones acerca del origen claramente indepen-
diente de ambos conjuntos magmaticos.

LOCALIZACION DE LOS AFLORAMIENTOS

En la figura 1 se representa la localizacion de
los afloramientos de «ofitas» estudiados sobre un
mapa geoldgico de la zona Subbética publicado por
Lorez GARRIDO y VERA (1979).

En la tabla I se recoge la situacién geografica
exacta, asi como la situacién geoldgica de los
afloramientos estudiados, datos obtenidos en gran
parte de los trabajos citados en el apartado de
Antecedentes y de las Hojas del Mapa Geoldgico
de Espafia a escala 1:200.000 (IGME), nameros 76,
77, 78, 82 y 83. En esta tabla se utilizan unas
siglas para nombrar a cada uno de los aflora-
mientos que coinciden con las del mapa y con las
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empleadas en las diferentes ilustraciones del tra-
bajo. En la tabla I se citan asimismo las siglas de
todas las muestras correspondientes a cada uno
de los afloramientos, aunque en las restantes ta-
blas no se recogerdn los datos correspondientes
a todas las muestras, sino unicamente los de las
mas representativas de cada afloramiento. Asi-
mismo se refieren los datos relativos a la es-
tructura del afloramiento y a las caracteristicas
megascopicas de las rocas que lo constituyen.
Estas caracteristicas son bastante homogéneas
para la mayor parte de los afloramientos estu-
diados. Asi, la roca encajante mas frecuente son
arcillas abigarradas, yesiferas de facies Keuper,
carniolas y, en menor proporcién, calizas atribui-
bles al Muschelkalk. Del mismo modo, las es-
tructuras mas caracteristicas son los bolos in-
cluidos en una masa de roca ignea alterada, sien-
do también frecuentes las brechas. En uno de los
afloramientos estudiados se ha observado la exis-
tencia, en la parte superior de la roca ignea, de
posibles pilow-lavas de pequefioc didmetro. Son
también muy frecuentes en la roca ignea las inter-
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calaciones sedimentarias, que aparecen actualmen-
te mas o menos transformadas.

Por ultimo, el orden de magnitud de este tipo
de afloramientos es muy variable, desde diques
de 0,5 a 1 m. de potencia a masas mas o menos
lenticulares de 1 o méas kilémetros de didmetro.

RESULTADOS

En este apartado realizamos la descripcién mi-
neraldgica y petrolégica de los diferentes tipos de
rocas igneas, la clasificacién modal de las mismas
y un estudio de las rocas encajantes mediante
el cual se ha tratado de poner de manifiesto el
posible efecto sobre las mismas de las intru-
siones.

Caracteristicas mineralégicas

Recogemos las caracteristicas mineraldgicas de
los constituyentes de las «ofitas», asi como de las

DATOS MINERALOGICOS RELATIVOS A LAS « OFITAS» TRIASICAS DEL SECTOR CENTRAL... II-175
TABLA I
. ., Situacion Materiales Estructura de
Niumero Localizacion geologica encajantes la roca ignea Muestras
01 ...............] Km. 5445 de laj Trias subbético Arcillas y margas| Roca ignea muy OF-1 a OF-13
C* de V. de ultrainterno y/o del Trias alterada, sobre
Cauche a Dorsal Bética todo en las
Colmenar fracturas
02 ...............] Km. 2 de la C* Trias de Arcillas y calizas Roca ignea com- OF-21 a OF-29
de Archidona a Antequera del Trias pacta. Alteracién| OF-201 a OF-228
V. del Trabuco. en bolos
Cruce con el
Arroyb Marin
03 ............] Km. 39,6 de la] Trias del Subbéti-| Arcillas, margas y| Roca ignea brechi-| OF-31 a OF-36
C.» Granada- co Medio carniolas del ficada en la parte
Coérdoba Trias superior
04 .. Km. 3785 de la| Trias del Subbéti-| Arcillas del Trias| Alteracién en bo-| OF-41 a OF46
C* Granada-Cor-| co Medio los y brechifica-
doba. Borde E de cion
la Sierra de San
Pedro
05 .. ... we] Km. 18 de la C?| Trias del Manto | Arcillas del Trias| Alteracién en OF-51 a OF-59
de Alcaudete a de Cambil bolos
Las Casillas de
Martos
06 ... ... ... ... ...l C:2 de Carchel a| Trias del Manto Yesos y arcillas Alteracién en bo-| OF-61 a OF-73
Jaén, junto a de Cambil del Trias los y brechas vol-
Carchel ’ canicas
07 ... ... ves v o] C2 de Cambil al Trias del Manto Arcillas y margas Roca compacta, OF-81 a OF-90
Albuniel, junto a| de Cambil del Trias estructura bolar
Cambil y posibles pilow-
lavas
08 ............t C*de la Fuensan-{ Trias del Manto | Calizas y margas| Roca ignea com- | OF91 a OF-94
ta de Martos a de Cambil del Trias pacta, estructura
La Mina, junto a bolar
La Mina
09 ... ... .. ...« Camino de la Ri-| Trias del Manto Arcillas del Trias| Roca ignea muy OF-101 a OF-104
vera, a 3,5 Km.| de Cambil fracturada y
de la Fuensanta alterada
de Martos
010 ... ... .. ..] C2 de Osuna al | Trias del Manto | Arcillas del Trias| Estructura bolar | OF-111
Puerto de la En-| Antequera-
cina. Km. 12 Osuna
011 ... ... ... ...} C» de Huesa a| Trias del Manto Arcillas y margas | Roca compacta, QOF-121 a OF-122
Pozo Alcén, a de Cambil del Trias estructura bolar
unos 8 Km. de
Huesa
012 ... ... ... ...] C:2 de Huesa a Trias del Manto | Arcillas y margas | Roca compacta, OF-131 a OF-139
Pozo Alcén, so- de Cambil del Trias estructura bolar
bre un camino a
8,3 Km. de Huesa
013 ... ..., ... ..] C» de Algarinejo| Trias del Subbéti-] Arcillas del Trias| Roca muy altera-| ALG-7 II
’ a Montefrio. co Medio da, estructura SPA-8

Unos 7 Km. al
E de Algarinejo

bolar

77
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manifestaciones hidrotermales que las afectan. La
descripcién se hard en el orden siguiente: mine-
rales primarios, minerales secundarios y minera-
les que ocupan vesiculas o filones. La mayor par-
te de los resultados obtenidos de los estudios mi-
croscopicos y de difraccién de rayos X se han
recogido en tablas, siempre que ha sido posible.

El olivino aparece en todas las muestras que
lo contienen transformado en otros minerales. Sélo
en un caso (OF-32, afloramiento num. 3) ha sido
posible identificar este mineral en el diagrama
de difraccién de rayos X, observandose las lineas
mas intensas a 2,45-2,53-2,27 A.

Los cristales, de idiomorfos a xenomorfos, de
tamafios préoximos a 1 mm., aparecen frecuente-
mente bordeados por menas metdlicas. Las alte-
raciones identificables en estas rocas han sido
las siguientes:

— A montmorillonita, de color amarillento y
alta birrefringencia (primera reflexién en rayos X
de 14,79 a 15 A, pasando a 17 A al tratar la mues-
tra con etilén-glicol).

— A clorita y/o clorita-montmorillonita. Es un
caso frecuente que el niicleo del cristal esté trans-
formado en el interestratificado irregular (14.-14,)
y el borde en clorita, de colores verdes o verde-
amarillento y birrefringencia variable (la primera
reflexién de 14,1 a 14,3 A se abre ampliamente
hasta 15,6 A tras el tratamiento con etilén-glicol
y se contrae hacia grandes dngulos tras el trata-
miento térmico).

- A iddingsita, siendo frecuente que las menas
metdlicas ocupen el centro del cristal de olivino
o bien que lo bordeen.

La proporcién de olivino en las diferentes rocas
es en general muy baja, alcanzando un 8 por 100
en un solo afloramiento (nim. 3).

Los piroxenos constituyen del 25 al 40 por 100
de estas rocas (estos valores se refieren a rocas
con pequefia proporcién de matriz).

En la tabla II se recogen las caracteristicas Gp-
ticas y de difraccién de rayos X mas significativas
de estos minerales en algunas de las muestras es-
tudiadas. Como caracteristicas generales se pueden
indicar las siguientes:

— Las augitas (s.1.) son los piroxenos més fre-
cuentes en este tipo de rocas: augita s.e., ferro-
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augita, augita titanifera y augita aegirinica. Tam-
bién son frecuentes las pigeonitas. De forma mu-
cho mas esporadica se han identificado piroxenos
rémbicos.

— Por lo general, en los afloramientos de dimen-
siones pequefias aparece un solo tipo de piroxeno,
en tanto que en los de dimensiones mayores se
han identificado hasta tres piroxenos diferentes.

— El tamafio de los cristales es muy variable,
desde décimas de mm. hasta 1 o mas.

— Frecuentemente se trata de cristales equidi-
mensionales con textura pecilitica, incluyendo
abundantes cristales de plagioclasa. En otros ca-
sos se trata de prismas de habito muy alargado,
generalmente de dimensiones menores que los
primeros. Es frecuente que los cristales se pre-
senten maclados.

— Son generalmente incoloros o ligeramente
verdosos. La augita titanifera presenta, en cambio,
una gran variaciéon en la intensidad del color de
unas muestras a otras: En cristales grandes de
textura pecilitica suele presentar tonalidades cla-
ras y pleocroismo débil, siendo mucho mas colo-
reados los cristales de habito muy alargado. La
augita aegirinica aparece fuertemente coloreada
y pleocroica en algunas muestras, en tanto que
€n otras presenta sélo un ligero pleocroismo.

— Las medidas del angulo 2V y del 4ngulo de
extincion Z Ac han permitido identificar los si-
guientes tipos de piroxeno: Un grupo presenta
2Vx=80° a 90° y Z Ac préximos a 30°. Se trata de
augitas aegirinicas. Otro grupo presenta angulos
2V, comprendidos entre 44° y 56° y 4ngulos Z A c
de 44° a 54°; son las augitas titaniferas. En el
resto de las augitas el angulo 2V, es muy variable,
siempre menor de 58°. Segun las grificas de Hess
(1949) y Muir (1951) (en DEER, HowiE and Zus-
SMAN, 1978) estariamos en el campo de las augi-
tas y ferroaugitas, descendiendo en algunas mues-
tras el angulo medido hasta 20° 0 22°, que corres-
ponderian al campo de las augitas subcalcicas e
incluso de las pigeonitas. Otro grupo de piroxe-
nos presenta un angulo ZAc=0° y angulo 2V,
muy variable, con frecuencia préxima a 0°. Serian
términos variables de enstatita a bronzita.

— Los diagramas de difraccién de rayos X que
han sido muy utiles para poner de manifiesto la
existencia de estos minerales, sobre todo en las
rocas de tamafio de grano muy pequefio, en las

DATOS MINERALOGICOS RELATIVOS A LAS «OFITAS» TRIASICAS DEL SECTOR CENTRAL... II-177
TABLA 11
Caracteristicas de los piroxenos.
. ~ . . Lineas wmds
Afloramiento Tamatio Color 2VyZc Alteracion intensas Nombre
01. OF9 ... ... ...|] 0,103 mm. {Incoloro a 2V,=76> ZAc=30° | Talco 2,99-2,95-6,5 Augita
verdoso aegirinica
claro
OF-22 ... .. 0,5 mm. Rosaceo 2V,=522 ZAc=52> 2,92-2,99-6,41 Augita
02 claro titanifera
’ 2 OF-213 ... ... incoloro 2V,=58* ZAc=34° | Anfibol Augita
OF-28 ... .. [ncoloro y 2V,=80° ZAc=20°| Calcita y clorita 6,36 Augita
) y verdoso 2V, =90 aegirinica
0-3. OF-34 ... ... ... En la matriz 2,89-6,50
OF42 ... .. En la matriz| Rosaceo. 2,92-6,39 Augita
04 \ Pleocrois- titanifera
2 mo débil
OF45 ... .. En la matriz| Rosaceo. 2,92-6,39 Augita
Pleocrois- titanifera
mo débil
OF-54 ... ... Incoloro 2V,=58 ZAc=4( 2,94-2,99-6,4 Augita
0-5. ; ZAc=0 Bastita Enstatita
OF-51 ... .. 4.5 mm. Incoloro a 2V,=56> ZAc=42>{ Bastita y anfibol 2,94-2,99-6,32 Augita
verdoso
06. OF69 ... ... ... Hasta 2 mm.|Rosaceo 2V,=44° ZAc=54°| Anfibol 2,92-2,98 Augita
titanifera
OF-90 ... .. Hasta 2 mm.| Incoloro 2V,=20° ZAc=43> | Bastita, anfibol y 2,99-2,94-6,39 Pigeonita
biotita
07. EOF-50 Hasta 2 mm.| Incoloro 2V,=36° ZAc=33 | Bastita, anfibol y Augita
biotita
EOF-53 <5 mm. Incoloro Clorita Augita
08 OF91 ... ... ... Hasta 2 mm.] Incoloro 2V,=40° ZAc=4% 2,99-2,93-6,36 Augita
09. OF-101 ... ... ... 1 mm. Incoloro 2V, =45 ZAc=35 Anfibol, biotita, 2,99-2,93-6,36 Augita
clorita, bastita
ZAc=0 Bastita Enstatita
0-10. OF-111 ... ... ... 1 mm. Incoloro 2V,=22> ZAc=35 Anfibol 2,99-2,90-6,39 Pigeonita
011, OF-122 ... ... ... >1 mm. |Incoloro 2V, =56 ZAc=34° | Clorita, anfibol y 2,92-2,99-6,41 Bronzita?
bastita
OF-132 ... ... 2 mm. Incoloro 2V,=54 ZAc=3% Clorita, bastita Augita
12 y anfibol
0-12. OF-134 ... ... Incoloro 2V,=52 ZAc=41° Clorita y anfibol 2,99-2,90-6,36 Augita
OF-138 ... ... 0,5 mm. |Incoloro (14.-14,) 2,99-2,90-6,36 Augita
0-13. SPA-8 ... ... ... ~1 mm. |Rosiceo Augita
titanifera

que no es posible la identificacién microscépica,
no ayudan, en cambio, en la determinacién de las
especies, pues las lineas mas intensas son comu-
nes para‘la mayor parte de los piroxenos.

— El grado de alteracién de estos minerales es
muy variable (de cristales limpios a completa-
mente alterados), siendo los productos de altera-
cién mas frecuentes, anfibol, biotita y titanita en
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el caso de las augitas s.e. y de las augitas titani-
feras, clorita y calcita en el caso de las augitas
aegirinicas y bastita, clorita (14.-145) y anfibol
en el caso de las augitas subcalcicas y pigeonitas.
En ciertos casos la alteracién dominante es el
talco.

Los anfiboles son constituyentes minoritarios en
este tipo de rocas, al menos aparentemente y en
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muchos andlisis modales ni siquiera se recogen,
pero es posible que en muchos casos sean mas
abundantes formando parte de la matriz, como
se pone claramente de manifiesto en los diagra-
mas de difraccién de rayos X. Como caracteris-
ticas generales presentan:

— Siempre aparecen en cristales de pequefio
tamafio, por lo cual es a veces muy dificil decidir
si se trata de un mineral primario o bien de un
producto de alteracién de otros melanocratos. En
ciertas muestras, no obstante, su situacién es cla-
ra, apareciendo como un mineral muy tardio, en
relacion con cuarzo y prhenita.

— Suelen presentar tonos verdosos y pleocrois-
mo variable, generalmente poco intenso. A veces
es de color marrén.

— Los valores medidos para 2V, son bastante
constantes, oscilando de 70° a 76, y los angulos
ZAc de 11° a 16°, correspondiendo a hornblenda
0 a términos de la serie tremolita-actinolita, segin
TROGER (1971). En muy pocos casos el valor de 2V
es proximo a 90° y el angulo de extincién préximo
a 0°, valores que corresponden a una cummingto-
nita. Por ultimo, en muy pocas muestras se han
determinado valores de 2V, de 50° a 54° y un an-
gulo de extincién de 5° a 15°. Este anfibol ha
quedado, por el momento, sin identificar.

— La primera reflexién en los diagramas de
difraccién de rayos X varia entre 8,33 y 8,49 y la
reflexiéon 210 de 3,05 a 3,15. S6lo en una de las
muestras (OF-70) el diagrama corresponde con
bastante exactitud al de una cunmingtonita (fi-
cha num. 7.382, ASTM).

— Se alteran con frecuencia a clorita y, en me-
nor proporcién, a biotita.

Las principales caracteristicas de las plagiocla-
sas se reunen en la tabla III. Como en el resto
de las tablas, se han recogido dnicamente los va-
lores correspondientes a los tipos de rocas mas
representativos de cada afloramiento, aunque las
medidas realizadas hayan sido muchas mas.

Como resumen de las caracteristicas mas impor-
tantes podemos sefialar:

— Se trata del mineral mas abundante en este
tipo de rocas, constituyendo siempre mas de un
50 por 100 de las mismas.
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— El tamafio de los cristales es muy variable
de unas muestras a otras y sobre todo esti en
relacién con la situacién de la muestra dentro del
afloramiento y con las dimensiones de los aflo-
ramientos. Se han medido cristales hasta de 5 mm.

— La composicién presenta una amplia varia-
cién de unos afloramientos a otros, mantenién-
dose, en cambio, bastante constante dentro de
cada uno de ellos. Los términos mis frecuentes
son andesina y oligoclasa; también abunda la la-
bradorita y, en una proporcién mucho menor, la
albita.

— En la mayor parte de las muestras presen-
tan una zonacién directa, con niicleo ligeramente
mds célcico. Son también frecuentes las zonacio-
nes oscilantes.

— En uno de los afloramientos estudiados (0-2),
los cristales de albijta incluyen otros, de pequefio
tamaiio, parcialmente asimilados, de andesina.

— En los diagramas de difraccién de rayos X
las fuertes reflexiones del piroxeno, presente siem-
pre en estas rocas, impiden en la mayor parte
de los casos la determinacién precisa de las pla-
gioclasas utilizando los valores de 20 para las

reflexiones 131, 131 y 241, 241. No obstante, en la
citada tabla se recogen los valores medidos para

131 y 131. Estos valores son sélo fiables en los
casos de bajos contenidos en An, pues sélo en-
tonces es posible separar las reflexiones de la
plagioclasa y del piroxeno. En plagioclasas cal-
cicas (labradoritas sobre todo) los valores obte-
nidos por este método son siempre inferiores a
los deducidos de la medida exacta del angulo de
extincidén.

— Por lo general aparecen alteradas a los si-
guientes productos: Sericita, prhenita, clorita, pa-
ragonita, moscovita y epidota. En algunos aflora-
mientos la alteracién es tan avanzada que la
plagioclasa es practicamente indeterminable.

Los feldespatos potdsicos han sido identificados
en algunas de las muestras estudiadas, aunque
generalmente aparecen en pequefia proporcién.

Es frecuente en este tipo de rocas que junto
a las tipicas «ofitas» aparezcan rocas mucho mas
diferenciadas que presentan en su composicién
crecimientos micropegmatiticos de cuarzo y fel-
despato potasico. En la mayor parte de los casos
este feldespato ha podido identificarse como mi-
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TABLA III
Afloramiento Tamario ) i Otras ca- Lineas en 20(131)-
yf muestras de grano X (010) 2v % An Alteracidn racteristicas rayos X 20(131) % An
0-1. OF9 05 al mm.| 22 Anyg Poca a seri-|Muy zonadas | 3,21-3,18-3,764,04 [ 1,15 a 130 | An, a Any,
cita
OF-22 ... 1 mm. Sericita y pa- 3,19-3,76-3,654,02 13 Any
02 ragonita
o 80F—213 | 2 a3 mm [ 15 2V,=80 Ang Sericita )
OF-28 ... 17° Ang Sericita Incluye cris- 3,19-3,76-4,03 Indetermi-
tales de A, nable *
>3. OF34 ... .. 05 a 1 mm. Sericita y La mayor 3,22-3,79 No se obser-
clorita parte del van estas
feldespato lineas
es ortosa
OF42 01a05mm| 0 Any, Mucho a En OF#4 3,19-3,77-4,02 1,45 Any,
sericita hay micro-
0-4. clina
OF-45 0,3 mm. 8 Angz-Ang, Mucho a 3,19-3,65-3,76-4,03 14 An,;
sericita
OF-51 1 a3 mm| 32 Ang, Poco alte- Muy zonada | 3,18-3,20-3,79-4,03 17* Ang,
0-5. rada :
OF-54 05a1 mm.| 32 Ang, Sin alterar 3,18-3,20-3,754,03 >17* Ang,
0-6. OF69 ... ... 05 al mm| 15 2V,= Ang Sericita y 3,18-3,75-3,64-400 | No hay su-
=T7290° prhenita ficiente
OF-90 .. 1 mm. 27° Ang Prhenita Muy zonada 3,19-3.21 >15* An>,,
0-7 EOF-50 1 mm. 32 An;,
EOF-53 Mucho a
sericita
0-8. OF91 ... .. Hasta 2 mm.| 34° Ang, Sericita 3,18-3,20-3,75 >15* An>,,
09. OF-101 1 mm. 31 Ang, Pocg) alte- Muy zonada | 3,18-320-3,75-4,03 >15* An>,,
rada
0-10. OF-111 1 a2 mm |36 Ang, Prhenita 3,18-3,21-3,754,03 >15* An>,
0-11. OF-122 1a2mm| 0 Any, Prhenita 3,19-3,76-4,03 11 An,
OF.132 1 mm. Sericita y Hay ademds | 3,183,65-3764,02| 11 a 13 | An, a Any
prhenita microclina
012 1 OF.134 1a2mm|142v,=80, | An, Mica blanca |Hay ademas | 319365376403 | 1,1 a 15 | An, a Any
OF-138 Hasta 1 mm. microclina
Totalmente
alterada
0-13. SPA-8 ... ... l1a2mm| 8& An,z-Any; Completa a
sericita

* Estas reflexiones de la plagioclasa interfieren con las del piroxeno, mucho méas intensas.

croclima en los diagramas de difraccion de ra-
yos X, ya que la linea a 4,24 A de este mineral
es claramente diferenciable de las de las plagio-
clasas o el cuarzo. En otros casos (afloramien-
to 0-7), los crecimientos micropegmatiticos se han
producido entre cuarzo y plagioclasa.

En uno de los afloramientos estudiados (0-2),
donde no aparecen los crecimientos micropegma-
titicos, se ha identificado también microclina en
los diagramas de difraccién de rayos X.
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Por 1ltimo, en el afloramiento 0-3, el unico fel-
despato presente, totalmente alterado y no iden-
tificable al microscopio, es ortosa, puesta de ma-
nifiesto igualmente mediante los diagramas de di-
fraccion de rayos X.

Entre los minerales opacos determinados en las
«ofitas», se encuentran ilmenita, hematites, mag-
netita, pirrotina y pirita.

La ilmenita es la mena metdlica mas abundante
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en la mayoria de las muestras estudiadas; con-
tiene Fe,03; que a altas temperaturas es comple-
tamente miscible, pero a baja temperatura su
solubilidad es limitada, dando lugar a exoluciones
de hematites.

Se han diferenciado dos tipos de ilmenita: ilme-
nita I, en cristales mas o menos tabulares, sin
maclar y sin exoluciones de hematites, e ilmeni-
ta 11, maclada y con intercrecimientos laminares
de hematites. La ilmenita II es posterior a la il-
menita I, a la que reemplaza. El tamaifio de las
exoluciones de hematites varia, pero en general
estd relacionado con el tamafio de los granos de
ilmenita. Se ha observado también pirrotina, en
forma de finas laminillas, incluidas en la ilmeni-
ta I1. Es frecuente que la ilmenita sea reemplazada
por rutilo.

La magnetita es menos abundante en general
que la ilmenita y generalmente aparece asociada
a ella. Es frecuente que se presente en forma de
agregados con textura cataclastica, ya que es un
mineral que se forma muy tempranamente. A ve-
ces, en estos granos de magnetita pueden obser-
varse maclas laminares segin (111). En ocasiones,
la magnetita aparece reemplazada por pirita.

La pirita y la pirrotina son minerales poco abun-
dantes. La pirita aparece en forma de granos dis-
persos, a veces reemplazados por goetita. La pirro-
tina inicamente se ha encontrado en algunas mues-
tras, asociada a ilmenita.

Aunque los minerales secundarios se han ido
citando al describir los minerales primarios, nos
parece conveniente hacer algunas precisiones acer-
ca de los mismos,

La sericita es la alteracién mas frecuente de las
plagioclasas y también en ciertas muestras (OF-34)
del feldespato potasico.

La paragonita, como producto de alteracién de
la plagioclasa sédica, ha podido identificarse me-
diante los diagramas de difraccién de rayos X en
algunas muestras correspondientes a los aflora-
mientos 0-2 y 0-6.

La prhenita es también un mineral muy frecuen-
te en estos afloramientos como producto de alte-
racién de las plagioclasas y como mineral tardio,
rellenando vesiculas y filones. En el primer caso
suele presentar habito fibroso y elongacién nega-
tiva. Su aspecto mds frecuente en la matriz de
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las rocas y en los filones es el de crecimientos
fibroso-radiados de 1 6 2 mm. de didmetro. En
ambos casos los angulos 2V, medidos son bastante
constantes, de 54° a 56°. Se ha identificado tam-
bién un tipo de prhenita tabular, ya citada en este
tipo de afloramientos por GarcfA CERVIGON (1973).
Siempre se trata de un mineral ficilmente identi-
ficable en rayos X por su reflexién 106 a 3,07 A.

La apofilita ha sido identificada tinicamente en
los diagramas de difraccién de rayos X de dos de
las muestras estudiadas.

La epidota, también muy frecuente en estas
muestras, aparece en condiciones similares a la
prhenita, pero en muestras diferentes. Como alte-
racion de las plagioclasas es muy abundante en el
afloramiento 0-2. Como alteracién de los melano-
cratos abunda en las muestras tomadas en el
afloramiento 0-4, y, en general, aparece muy ex-
tendida rellenando filones, junto con clorita, cal-
cita, etc. Generalmente forma cristales tabulares
o prismaticos de tamafios muy variables, color
amarillento y fuerte relieve y birrefringencia. El
angulo 2V,=80° corresponde a pistachita.

En rayos X suelen ser bien identificables sus
reflexiones 113 y 300 a 2,90 y 2,67 A&, respecti-
vamente.

La calcita es un mineral muy frecuente como
producto de alteracién de los melanocratos, fun-
damentalmente en el afloramiento 0-2, donde cons-
tituye la alteracién mds importante del piroxeno.
En otros afloramientos es un producto de la al-
teracién de plagioclasas.

La clorita, la montmorillonita y los interestrati-
ficados del tipo (14c-14m) y (14-14,) son minerales
secundarios frecuentisimos en este tipo de rocas.
En la mayoria de los casos se han originado a
partir de los melanocratos, aunque a veces se
forman a partir de las plagioclasas. Todos ellos
presentan la primera linea en los diagramas de
difraccién de rayos X de 14 a 15 A. La identifica-
cién de las diferentes especies se ha realizado me-
diante diagramas de agregados orientados natu-
rales, tratados con etilén-glicol y calentados a
500°C. Al microscopio es facilmente identificable
la clorita, por su bajo color y birrefringencia. La
distinciéon entre (14.14,), (14-144) y montmori-
llonita es mucho mas dificil, pues sus caracterfs-
ticas 6pticas son muy parecidas, especialmente las
de los dos ultimos. Generalmente son pajillas de
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pequeiio tamafio, de color amarillento a marrén
(especialmente 14.-14,) y birrefringencia mucho
mas elevada que la de la clorita. La clorita, por
otra parte, es un mineral muy abundante, for-
mando parte de la matriz de las rocas y relle-
nando vesiculas y filones junto con cuarzo, car-
bonatos, menas metalicas, etc.

El talco, identificado en alguno de los aflora-
mientos estudiados, es el producto de alteracién
més importante en el afloramiento 0-1, donde
aparece en elevada proporcién en todas las mues-
tras estudiadas, pseudomorfizando los piroxenos
y constituyendo la mayor parte de la matriz de
estas rocas. En los diagramas de difracciéon de
rayos X ha sido facilmente identificado por su
reflexion 100 a 9,33 6 9,35 A. En otras muestras,
incluso dentro de este mismo afloramiento, la
linea baja a 9,2 &, por lo que es posible que se
trate de pirofilita.

La iddingsita es otra alteracién de los melano-
cratos de estas rocas, si bien mucho menos fre-
cuente que los anteriores, dificilmente diferencia-
ble de la montmorillonita.

La bastita es el producto de alteracion domi-
nante a partir de los piroxenos en algunos de los
afloramientos estudiados, especialmente en el 0-5,
donde en algunas muestras las caracteristicas 6p-
ticas del piroxeno quedan totalmente enmascara-
das por las de este mineral. En ciertos casos la
alteracién a bastita es selectiva dentro de un cris-
tal de piroxeno, cuando éste no mantiene una com-
posicién constante del centro a los bordes, pa-
sando a bastita tnicamente las zonas mds inter-
nas, menos coloreadas.

La titanita, mineral muy frecuente en este tipo
de rocas, suele aparecer como producto de la
alteracion del piroxeno, junto con calcita en mu-
chos casos, y en otros, sobre todo cuando el pi-
roxeno es augita titanifera, junto con clorita.

Rellenando vesiculas o filones que atraviesan la
roca ignea, se han identificado diferentes paragé-
nesis minerales. En la mayor parte de los casos
el mineral mas abundante es la calcita, a veces
como 1njco constituyente, a veces asociado a otras
especies minerales; son frecuentes las asociacio-
nes calcita-epidota, calcita-cuarzo-prhenita, calcita-
clorita-titanita, etc. También son frecuentes las
asociaciones de clorita y epidota, clorita y prhe-
nita, etc.

83

1I-181

Clasificacion de las rocas

En la tabla IV se recogen los andlisis modales
realizados sobre los tipos de rocas mds represen-
tativos de cada uno de los afloramientos estudia-
dos. A partir de estos andlisis modales se ha reali-
zado la clasificacion de las rocas (excluyendo aque-
llas cuyo porcentaje de matriz mas minerales
secundarios es superior al 50 por 100). Se ha se-
guido el método propuesto por JoHANSEN (1969).
Queremos sefialar que, en la mayoria de los casos,
esta clasificacidon es imprecisa dada la escasa cris-
talinidad de las rocas.

En esta tabla se recogen, asimismo, las texturas
de cada una de las rocas analizadas. Los términos
texturales utilizados corresponden también a los
descritos por JOHANSEN (1969).

Estudio de la roca encajante

El muestreo de las rocas encajantes no ha sido,
por el momento, lo suficientemente completo como
para poder considerar como definitivos los resul-
tados que se expondran en este trabajo. En gene-
ral, los sedimentos de facies Keuper no presentan
condiciones en estas zonas para realizar un buen
muestreo; en todo caso, el nimero de muestras
tomadas deberia ser enorme y tenderemos a ello
a lo largo del estudio que estamos realizando. Es
posible, ademads, que en muchos casos la relacién
entre la roca encajante y la roca magmatica sea
de naturaleza tecténica.

En la mayor parte de los casos las rocas enca-
jantes son arcillas, por lo que se ha estudiado la
fraccién fina correspondiente a cada una de ellas.
Las muestras estudiadas corresponden en unos ca-
sos a muestras tomadas en niveles intercalados en
la roca ignea y en otros casos a rocas del contacto
o recogidas a diferentes distancias del mismo.

En la tabla V se recogen todos estos datos, junto
con la composicion cualitativa de la fraccién fina.

Nuestra primera intencién era realizar una serie
de medidas de cristalinidades sobre ilitas y clori-
tas en muestras tomadas a diferentes distancias
de la roca ignea. No obstante, la composicién de
estas rocas no nos ha permitido, con el nimero de
muestras estudiado, poder generalizar los resul-
tados, ya que en muchas de ellas faltan la ilita o
la clorita o las lineas de estos minerales son tan
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poco intensas que no es posible utilizarlas. Los y VII. En la tabla VIII se recogen las proporcio- TABLA V
resultados correspondientes a las medidas de cris- nes relativas de ilita y clorita en las diferentes Situacion y composicion de la roca encajante.
huns - y y p ]
talinidades realizadas se recogen en las tablas VI muestras.
Muestra Litologia Situacion Composicion cualitativa
OF-1 ... ... ... ... ..|Arcillas rojas Contacto con la roca ignea (14.-14,) vy montmorillonita
OF2 ... ... ... ... ...|Margas Contacto con la roca ignea Clorita, Cloritay, e Ilita
TABLA 1V OF-5 ... ... ... ... ...|Arcillas verdes Intercaladas en la roca ignea Clorita y talco
Andlisis modales, textura y clasificacion de las rocas. OF-1l .. .. .. ..fArcillas rojas Contacto con la roca fgnea Lita .
OF-13 ... .. .. ..]Arcillas rojas A 40 m. de la roca ignea Ilita y cloritay,
OF-24 ... .. ... ..|Arcillas A 10 m. de la roca ignea Il%ta y cl(‘)rita‘,e
S = Q ~y v Ny ~ A OF-25 ... ... ... ..lArcillas Contacto con la roca ignea Ilita y clorlte_t
§'§ § §‘§ 3 S| PF 3'4’%’ g.q ) s§ OF-26 ... ... ... ..lArcillas A 40 m. de la roca ignea Llita y cloritay,
53 a g8 g 8 §2§ 2 3 3 = §'§3- OF31 ... ... ... ..|Arcillas Contacto con la roca ignea Ilita y clorita
e 8 S 3 ~3 |g&cl ® - o Textura Clasificacion OF41 ... .. ... ..|Arcillas Contacto con la roca ignea Nlita y cloritay,
3 3 ~ Pl oof 3 [S8¢ OF59 .. .. .. ..lArcillas A 50 m. de la roca ignea Llita y clorita
>~ ~ § § 3 < §§ OF63 ... ... ... ..|Arcillas Contacto con la roca ignea Yeso y clorita,,,
! T OF66 ... ... ... ..!'Calizas Contacto con la roca ignea Calcita y clorita
OF67 ... ... ... ..|Margas? Contacto con la roca ignea Ilita y clorita,,,
01 ... ... .. _ OF68 .. .. ... ...|Margas? Intercaladas en la roca ignea Ilita y clorita
09 8 2 2z 61 1 1 Intersertal de ANDESITA OF-81 ... ... ... ..lArcillas Contacto con la roca ignea Talco, clorita y (14,14,
grano fino OF-89 Arcillas A 10 m. de la roca ignea Clorita y (14-14,)
02 OF-22 1 - 1 ? - - 89 Pilotaxitica MELA-ANDESITA OF9% .. .. .. ..|Marmol Contacto con la roca ignea Calcita y clcc>ritrz;1
02 ... ... .. OF-213 — —_ 35 45 1 — 17 De ofitica a inter- — OF-14 ... ... ... ...|Arcillas A 40 m. de la roca ignea Ilita
sertal de grano OF-133 ... ... ... ..|Arcillas Contacto con la roca ignea Yeso e ilita
medio OF-137 ... ... ... ...|Arcillas A 10 m. de la roca ignea Yeso, ilita y clorita
03 ... ... OF-34 — 8 — 13 — — 79 Intersertal de —
grano fino
04 ... ..o OF42 — 2 — 5 — — 90 Intersertal de —
grano fino La tabla VI muestra las cristalinidades de las ne un valor de 1,54 A (empleando radiacién CuKa),
04 e OF45  — 7 = 5 - - 88 Intersert?,l de - cloritas medidas de acuerdo con el método de y B es la anchura de la reflexién en la mitad de
gg?nn%esigslas SHERRER (en KLUG y ALEXANDER, 1959). Este mé- su altura, corregida de la anchura que introduce
05 ... ... .. OF-54 7 — 34 48 1 2 — Ofitica de grano ANDESITA todo consiste en medir la anchura de la refle- el propio difractémetro; en este caso se ha em-
fino a medio xién 002 a la mitad de su altura y aplicar la ecua- pleado la correccién de WARREN (recogida en KLUG
. . y ap p g
05 OF:51 4 - 36 58 10 1 - D‘gkﬁ(‘f‘;ﬂ e‘:ﬁo CUARZO-BASALTO cion doz=k M/B cos 8, donde k es el llamado «factor y ALEXANDER, op. cit.), usando como referencia
Micropegmatitica de forma» que, de acuerdo con los autores antes cuarzo bien cristalizado y de un tamafio de par-
06 ... .. .. OF69 12 - 15 46 - 1 26 Intersertal de ANDESITA citados, vale 0,9 para cualquier reflexién 001; A tie- ticula comprendido entre 37 y 53 .
grano fino a
medio También se recogen en esta tabla las medidas
07 .. ... OF-90 1 — 36 55 4 — 4 01;1’_tica de (gjx:ano ANDESITA TABLA VI de la cristalinidad de la clorita realizadas segiin
1Ino a medio s
, .. . . el método propuesto por WEBER (en DUNOYER,
07 o EOF50 2 — 34 55 1 - 8  Ofitica de grano  ANDESITA Cristalinidad y tipo de cloritas. m prop por ¥ (en I
fino a medio 1969) para medir la cristalinidad de la ilita.
07 ... .. .. EOF53 — — 3 8 — - 89 Pilotaxitica — 7
! Cristalidad Indice de
08 ... ... .. OF-91 1 6 39 50 3 0,5 05 Ofitica de grano BASALTO Muestra r(lgog)l g Weber Tipo de clorita
medio (para ilitas) TABLA VII
09 ... ... ... OF101 2 8 27 55 0,5 1,5 6 De ofitica a inter- BASALTO 1 Ini 1)
sertal de grano OF26 .. .. ....| 1100 233 |Corundofilita Cristalinidad de las ilitas.
medio OF25 ... ... ...... 1.000 2,25 Corundofjlita
010 ... ... ... OF-111 2 — — iti OF24 ... ... ... ... 950 1,77 Sheridanita .,
36 61 1 7 Ofgl?:;o (}ieno BASALTO oFs .. " 900 25 Pennina- Muestra Indice de Weber
. . clinocloro
011 .. OF12 5 - ¥ 53 - - 7 Diabdsica de ANDESITA OF67 .. ... ... .. 850 3,64 Corundofilita OF26 .. .. . .. 55
grano medio OF2 ... ... ... .. 800 27 OF25 .. ... .. .. 4
012 ... ... .. OF-132 25 — 39 51 6 — 1,5  Ofitica de grano ANDESITA CON OF59 ... ... ... ... 800 1,54 Corundofilita OF24 .. ... ... .. 3,63
medio CUARZO+ OF81 ... ... ... ... 650 1,7 Pennina OF31 ... ... ... .. 32
+ANDESITA OF31 ... ... ... ... 550 28 Sheridanita OF389 ... ... ... .. 2,6
012 .. .. .. OF-134 — — 36 57 — 1 3 De intersertal ANDESITA OF41 ... .. PR 550 Muy OF-104 ... ... .. .. 235
a ofitica de abierta OF2 ... ... ... ... .. 2,16
grano medio OF-89 ... ... ... ... 500 2 Clinocloro OF39 ... ... ... .. 1,57
013 .. .. . SPA8  — 1 4 5 — — 9 De ofitica a OF-13 .. ... ... .. 250 My 85;},% 1<3i’.
Intersertal de OF137 ... .. .. 200 Muy  |Clinocloro OF68 .. .. .. .. <1
grano fino i
abierta
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TABLA VIII
Proporciones relativas de ilita y clorita.

Muestra % llita % Clorita
OF-2 .o oot it eet iee e e e e e 35 65
OF-11 ... . i e e e e e e 100 0
OF-13 ... i e e e e e s 70 30
OF-24 ... oo i e e e e 50 50
OF-25 ... oot i et e e e e e e 42 58
OF-26 ... o i e et e e e 51 49
OF-31 ... o cor ot e e e 41 59
OF-41 ... ... .. e 10 90
OF-59 ... o0 i et e e e e e 56 44
OF-63 ... o0 i it et et e e e e 0 100
OF-66 ... .. oo e et e e e e e 0 100
OF-67 ... oo e it et et e e e e 17 83
OF-68 ... .00 coi e et e e e e e 10 90
OF-81 ... ... i e e e 0 100
OF-89 ... ... oo e et et i e e 30 70
OF-94 ... ... ... e e 0 100
OF-103 ... .00 s et e e e e 0 100
OF-104 ... ... oo e e e e e e 100 0
OF-133 ... . oo i e e e e e 100 0
OF-137 o0 v o e e e et e e 47 53

En la tabla VII se recogen las medidas de cris-
talinidades de ilitas realizadas segin el método
de WEBER (op. cit.). Este método se basa en calcu-
lar la razén A/B en la reflexién 001 de la ilita,
siendo A la altura total del pico y B la altura del
punto en que el pico comienza a abrirse hacia
angulos pequefios. Este indice resulta ser poco
exacto para grandes cristalinidades, donde A es
muy grande y B muy pequefio, precisamente en
rocas situadas al comienzo del metamorfismo,
pero en las muestras estudiadas por nosotros pen-
samos que puede usarse con bastante garantia,
pues las cristalinidades son, en general, bajas.

Las cristalinidades presentan valores de medios
a bajos en las muestras estudiadas. Las mejores
corresponden a las muestras tomadas en el aflo-
ramiento 0-2 (de dimensiones grandes) y a nive-
les arcillosos intercalados en la roca ignea (OF-5).
En niveles no arcillosos, aunque intercalados en
Ja roca magmaética, la cristalinidad es mas baja
(OF-2, OF-67). Los valores medios corresponden o
bien a arcillas en contacto directo con la roca ig-
nea (OF-31, OF-81, OF-41), o bien a arcillas a poca
distancia de la roca ignea en afloramientos de
grandes dimensiones (OF-89). Los valores meno-
res corresponden, en general, a las muestras mas
alejadas de los contactos (OF-31, OF-137). En las
muestras tomadas a mayor distancia de la roca

ignea (tabla V) o no hay clorita o esta en una
proporcién muy baja, por lo que estas muestras
no figuran en la tabla VI.

Hemos realizado una clasificacién de las clo-
ritas siguiendo el método propuesto por BRINDLEY
(1961). Se ha utilizado la correlacién lineal existen-
te entre el espaciado basal y la relacién Al/Si en
los tetraedros. Esta relacién es la siguiente:
den=14,55-0,29 x, donde x representa el numero
de aluminios en la férmula general

(Mgs_x.yFeyAlx) ( Siq-xAlx)OIO( OH )8

Esta correlacién puede utilizarse unicamente
para cloritas con baja proporcién de Fe3+. El
aluminio octaédrico se ha calculado a partir de
la ecuacion de ALBEE (1962) don=14,52-0,14 x, don-
de x corresponde a la suma (AlIV+AIVi4Cr). El
numero de atomos de Fet+ se ha calculado a
partir de la ecuacién de vON ENGLEHARDT (1942)
»=9,22+0,028 Fe++. El parametro b se ha calcu-
lado multiplicando por seis el valor de dw. A
partir de estos datos y empleando los diagramas
de HEyY (1954) y de FosTER (1962) se ha realizado
la clasificacién de las cloritas, que se recoge tam-
bién en la tabla VI.

En ciertos afloramientos, en que las rocas en-
cajantes son calizas, el efecto del metamorfismo
de contacto y de la accién hidrotermal posterior
se pone de manifiesto con mucha mas facilidad,
ya que los carbonatos aparecen recristalizados y
en ciertas zonas han crecido cristales de clorita
y se ha formado magnetita, goetita y lepidocro-
cita.

DISCUSION

En la mayoria de los afloramientos la roca
ignea es intrusiva, originando cuerpos redondeados
o lenticulares. No obstante, no puede descartarse,
por la ausencia de estructuras tipicamente vol-
canicas, la posibilidad de que algunas de estas
rocas sean extrusivas. En otros casos, no des-
critos en este trabajo, se trata de diques de po-
tencias muy variables. Estas rocas encajan en se-
dimentos de edad tridsica, a veces bajo las calizas
del Muschelkalk, que pueden haber actuado como
techo, frenando el avance del material igneo, tal
como sugiere SaNz DE GALDEANO (1973), a veces,
en Trias indeterminado.

86

DATOS MINERALOGICOS RELATIVOS A LAS «OFITAS» TRIASICAS DEL SECTOR CENTRAL... I1-185

Hasta ahora, y a falta de dataciones de edad
absoluta, diferentes autores habian apuntado la
idea de que se tratara de rocas de edad jurasica,
correspondiendo su intrusién al magmatismo que
afecta, con posterioridad al Trias, a la zona Sub-
bética. Actualmente existen numerosas dudas so-
bre la edad de estas intrusiones; la opinién mas
general es que se trata, al menos para algunas de
ellas, de rocas de edad tridsica. Sin embargo, las
dataciones de edad absoluta realizadas reciente-
mente sobre algunas de estas rocas (VAN DE FLIERT
et al, 1980), asi como las realizadas sobre «ofitas»
triasicas del Pirineo (CASTELLARIN y col., 1978),
suelen dar edades mucho mds recientes. En los
trabajos citados, asi como en el de Puca y Ruiz
Cruz (1980), se discuten las posibles causas de
las discrepancias de edad deducidas para el mag-
matismo ofitico.

Los anélisis modales realizados han permitido
clasificar estas rocas como andesitas o basaltos,
en la mayoria de los casos. Sin embargo, en ciertos
afloramientos en que es observable una diferen-
ciacién magmatica mas avanzada, aparecen cuarzo-
basaltos y cuarzo-andesitas. En otros casos la roca
es mucho mas alcalina, clasificindose como an-
desitas sédicas e incluso como traquitas (1).

En el trabajo de Puca y Ruiz Cruz (1980) se
recogen los datos quimicos y la clasificacién nor-
mativa de estas rocas. Asimismo, se pone de ma-
nifiesto su origen diferente del de las rocas igneas
mas recientes de la zona Subbética. Ya BUSNARDO
(1964) habia apuntado la posibilidad de que se
tratara de magmas diferentes basindose en datos
petroldgicos; este autor encontraba diferencias pe-
trograficas claras entre ambos tipos de rocas, que
si bien son ciertas para los afloramientos por él
estudiados, no pueden generalizarse a todos los
casos.

La alteracién hidrotermal ha sido, en la ma-
yoria de los casos, muy avanzada; en ciertos aflo-
ramientos, al menos, las muestras se han tomado
en canteras recientes y muy profundas, poco afec-
tadas evidentemente por la meteorizacién.

En ciertos casos parece evidente la accién de
un metasomatismo sédico que conduce a la albi-
tizacién de la plagioclasa y al desarrollo de piro-

(1) En la muestra OF-34 (traquita) la clasificacién se ha
realizado a partir del analisis mineralégico efectuado sobre
el diagrama de difraccién de rayos X.
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xenos alcalinos, fundamentalmente augita aegi-
rinica.

Los feldespatos aparecen transformados frecuen-
temente en sericita, epidota y prhenita. La trans-
formacién en sericita, segin MiLLoT (1964), tiene
lugar preferentemente en medios ricos en alcalis
y sobre todo en calcio. Por otra parte, la formacién
de prhenita, epidota y titanita lleva a GArcia CER-
VIGON (1977) a admitir la presencia de soluciones

hidrotermales ricas en calcio y con pH ligeramente
alcalino.

En otros casos, la plagioclasa (albita) aparece
alterada a paragonita. Segin HEMLEY (1961), la
alteracion de albita a paragonita se produciria a
altas temperaturas (400°) y en medio &cido. A
temperaturas menores la albita tenderia a trans-
formarse en montmorillonita.

Paralelamente a la sericitacion de los feldespa-
tos, los ferromagnesianos tienden a originar clo-
rita, en el medio alcalino producido por la hidré-
lisis de estos silicatos. Las cloritas originadas son
ricas en Mg.

La alteracidn a clorita, montmorillonita e in-
terestratificados del tipo (14--14m) es a veces do-
minante sobre los feldespatos, comportando un
claro enriquecimiento en Mg y H,O y un medio
ligeramente alcalino.

Cuando la composicién mineralégica primitiva
lo ha permitido (minerales ricos en Mg, enstatita
y olivino, fundamentalmente), los productos de la
alteracion hidrotermal han sido serpentina, bron-
zita y talco.

Por ultimo, unas condiciones de lavado mas in-
tensas y un medio Acido, son los responsables de
la formacién de pequefias masas de caolinita en el
afloramiento 0-1.

La accién de la roca ignea sobre la roca enca-
jante es en ciertos casos evidente, sobre todo
cuando ésta no es arcillosa (afloramientos 0-2 y 0-8,
por ejemplo), donde las rocas carbonatadas apa-
recen recristalizadas y frecuentemente mineraliza-
das por efecto del hidrotermalismo posterior.

Sobre las rocas arcillosas los efectos son menos

vistosos y en lineas generales podemos resumirlos
asi:



I1-186 M. D. RUIZ CRUZ Y R. LUNAR

Se observa un aumento del porcentaje de clorita
en la proximidad de la roca ignea, debido a los
aportes de Mg procedentes de la roca ignea o de
los fluidos hidrotermales asociados. Esta influen-
cia es mucho mas clara que el aumento de crista-
linidad que habria podido esperarse.

Las mayores cristalinidades medidas en las clo-
ritas corresponden al afloramiento 0-2, de grandes
dimensiones, y a niveles arcillosos intercalados en
la roca ignea.

No se ha podido, por el momento, establecer
ninguna relacién entre la composicién quimica de
las cloritas y la proximidad con la roca magma-
tica, pues la tinica constante en todas ellas es un
elevado contenido en Mg, siendo la relacién Si-Al
muy variable, hecho atribuible a la composicién
inicial de la roca.

Las mayores cristalinidades medidas sobre las
ilitas corresponden igualmente al afloramiento 0-2,
pudiendo situarse estas ilitas en el diagrama de
WEBER (1960) casi en el limite entre la anquizona
y la epizona.
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Noticias

EL DIRECTOR DEL IGME, MARIANO RICARDO
ECHEVARRIA, ANTE EL CLUB ESPANOL
DE LA MINERIA

El pasado 25 de febrero, Mariano Ricardo Echevarria,
Director del Instituto Geolégico y Minero, pronuncié una
conferencia ante el Club Espafiol de la Mineria. Disert6
sobre las actividades del IGME y solicité colaboracién
de los empresarios mineros.

Empezé exponiendo brevemente el marco administra-
tivo en el que el IGME desarrolla sus trabajos y activi-
dades, antes de entrar en la exposicién de los mismos.

En la actualidad —dijo— el IGME desarrolla sus fun-
ciones, de acuerdo con la legislacién vigente, en el mar-
co de unos planes y programas que a nivel superior al
Instituto, como es el caso del Plan Nacional de Abaste-
cimiento de Materias Primas Minerales y del Plan Ener-
gético Nacional, o simplemente a nivel de nuestro Cen-
tro, como es el Programa de Abastecimiento de Aguas
Subterrianeas a Nucleos Urbanos o el Programa de In-
vestigacion de los Fondos Marinos, han sido confecciona-
dos con vistas a lograr un maximo rendimiento de las
inversiones, coordinando la accién del sector piblico y
privado y jerarquizando dichas inversiones, en base a
las necesidades econdémicas del pais.

Para el logro de los objetivos propuestos por estos
Planes, las actividades que el IGME lleva a cabo se agru-
pan en tres sectores claramente definidos:

e Infraestructura Geoldgico-Minera.
® Recursos Minerales.
® Ordenacién y protecciéon del medio natural.

Dentro del primer grupo pasé revista a los trabajos
de cartografia basica, los estudios generales geoldgico-
mineros o las labores sobre documentacién e informacién.

Asi cité que en el campo de la cartografia geoldgica
ya estaba cubierto mas del 50 por 100 del territorio na-
cional, a escala 1:50.000, y cerca del 12 por 100 de la nue-
va sintesis geoldgica a escala 1:200.000, basada en el pro-
pio mapa 1:50.000, y recientemente se habia editado el
nuevo mapa geolégico de Espafia a escala 1:1.000.000.
También, como de todos es sabido, existen mapas temé-
ticos a diversas escalas, como el mineroc 1:1.000.000, de
reciente realizacién, o los mapas Metalogenéticos y de
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Rocas Industriales, a escalas 1:200.000, ya terminados hace
varios afios, cuya actualizaciéon se habia iniciado, geofi-
sicos, geoquimicos, etc.

A la labor cartogrifica se afiaden estudios especificos
geolégico-mineros, para profundizar en el conocimiento
de formaciones geol6gicas tipicas de nuestro pais, como
es el caso de la faja piritica del SO, el Carbonifero As-
turiano, y el Sistema Ibérico o las Cordilleras Béticas...

Asi como los estudios geofisicos y la aplicacién de téc-
nicas analiticas y de sondeos como apoyo a los distintos
proyectos de investigacién que ejecuta el Instituto.

Formando parte, también, del conjunto de actividades
de caracter infraestructural, se debia considerar a la base
informativa y documental. La importancia que suponia
el almacenamiento y tratamiento de la cada vez mas
abundante informacién del variado tipo que generan los
muiltiples trabajos y estudios efectuados en relacién con
el suelo y el subsuelo, se ponia claramente de manifiesto
al permitir, por un lado, ofrecer a los diversos estamen-
tos de la nacién unos datos validos y completos sobre
los conocimientos que en cada momento se poseen, V,
por otro, facilitar la realizaciéon de acciones posteriores
en el campo de la Geologia y Mineria, evitando con
ello caer en inutiles duplicidades.

Durante los ultimos afios el Instituto ha venido orga-
nizando un Centro de Informacién y Documentacién so-
bre Ciencias de la Tierra, cuya explotacién se estd mos-
trando para todos de especial utilidad, y que en el fu-
turo se ha de seguir desarrollando para garantizar al
maximo la calidad de servicio que se debe prestar.

Dentro del grupo de los trabajos relacionados con la
ordenacién y proteccién del medio natural el Instituto
realiza una importantisima labor, especialmente en el
campo de las aguas subterrdneas.

Segiin palabras del Director del IGME, al comienzo
de los afios 70, el IGME decidié establecer una sistema-
tica que permitiera llegar al conocimiento de los re-
cursos en aguas subterraneas, y en esa linea se elabora-
ron tres grandes programas de actuacién:

® Programa de Investigacion de Aguas Subterridneas.

® Programa de Estudios para la planificacién, control
y conservacién de los acuiferos.

® Programa de abastecimiento a nucleos urbanos con
aguas subterraneas.
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Como resumen de la labor realizada entre los afios 1975-
1981 el Director del IGME dio los siguientes datos: se
han llevado a cabo obras de alumbramiento para abas-
tecimiento publico en 320 municipios de 32 provincias,
habiéndose aforado 8.105 litros por segundo para abas-
tecer a una poblacién de 2.640.000 habitantes, siendo la
inversién correspondiente de 747 MP, Las cantidades men-
cionadas llevadas a valores medios representan una dis-
ponibilidad de 260 litros por habitante y dia, superior a
lo indicado por la Organizacién Mundial de la Salud
como necesario, y apenas con un coste de 400 pesetas
por habitante. Se han tenido actuaciones importantes
con resultados positivos en provincias, que han sufrido
especialmente los efectos de la sequia, entre ellas, a titu-
lo de ejemplo, se encuentran: Ciudad Real, Sevilla, Jaén,
Tarragona, Alicante, Huelva, Malaga, Salamanca y Ca-
ceres.

El otro grupo de estudios, que también tiene relacién
con la Ordenaciéon del Medio Natural, v que se inclu-
yen dentro de este segundo sector, lo constituyen los
trabajos de Geologia Territorial y Ambiental, y cuyos
objetivos se centran en las aportaciones de la informa-
cién infraestructural geoldgica, hidrogeolégica, geotécni-
ca y minera, derivadas de las actividades que ya venimos
desarrollando y, en los casos en que es necesario, con
realizacion de trabajos adicionales de la misma indole,
especificamente ttil para la planificacién territorial y la
proteccion del medio ambiente.

Cité igualmente los trabajos realizados en los ultimos
anos en el campo de la orientacién del vertido de resi-
duos sélidos y ubicacién de depodsitos de estériles, asi
como la proteccién a la contaminacién de los acuiferos
subterraneos producida por éstos. Igualmente se ha des-
arrollado una importante cartografia geotécnica de di-
versas escalas que contribuye a resolver diversos pro-
blemas.

Intencionadamente, segin sus palabras, dejé para el
ultimo lugar el exponer los trabajos que el Instituto des-
arrollaba en el campo de los recursos minerales, con el
fin de analizar los planes y programas que se llevan a
cabo para deducir los servicios que el IGME trata de
prestar a la mineria y extrapolar, en la medida que sea
posible, conclusiones de futuro que contribuyan a me-
jorar dichos servicios.

El Instituto, que viene trabajando desde su fundacién
en la investigacién de los recursos minerales del pais,
no habia podido hacerlo siempre con una sistematica
deseable, por falta de medios en el pasado. Es, princi-
palmente, a partir de 1970, con el desarrollo del Plan de
la Mineria y la elaboracién del Programa Nacional de In-
vestigacién Minera, cuando se hace una primera orde-
nacién de la labor de exploracién e investigacién geold-
gico-minera, asi como del papel que el IGME debia des-
empeilar en dicha investigacién. Esta primera ordena-
cién se fue ajustando paulatinamente a lo largo del des-
arrollo del mencionado Programa y, sobre todo, de la
confecciéon de los dos primeros Planes Nacionales de
Abastecimiento de Materias Primas Minerales NO Ener-
géticas.

De esta forma se dispuso ya en 1977 de una sistema-
tica de investigacién minera suficientemente escalonada,
siendo entonces cuando se asignaron al IGME cometidos
concretos, que debe desarrollar dentro de los trabajos
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conducentes al conocimiento de los recursos minerales de
Espafia.

La concepcién de esta metodologia se ha visto refor-
zada por la crisis, provocada en el sector energético por
la politica petrolera mundial, que llevé al pais a la ne-
cesidad de elaborar el Plan Energético Nacional, dentro
del cual se establecen, al igual que en el Plan de Abaste-
cimiento de Materias Primas Minerales, los criterios para
conocer los recursos energéticos de Espafia, y en el que
se asignan, igualmente, misiones concretas a este centro.

Asi, dijo, llegammos al momento actual, en el que el
Instituto tiene establecidas tres etapas o niveles para el
desarrollo de la investigacién minera.

— La primera etapa consiste en disponer de la infra-
estructura minera conducente a un conocimiento basico
de los recursos minerales.

— La segunda se ocupa de la exploracién e investiga-
cién propiamente dichas, dentro de las &reas seleccio-

nadas como de interés por su posible potencial minero.

— El tercer nivel, finalmente, se dirige a trabajos o
estudios que contempla la propia explotacién minera.

Referente al primer capftulo, el Director del IGME
afirmé que se disponia ya de una importante documen-
tacién, como el Mapa Metalogenético Nacional, y el Mapa
de Rocas Industriales, ambos realizados a escala 1:200.000,
asi como el Mapa Previsor de Mineralizaciones, a escala
de 1:1.500.000 por sustancias.

Formando parte del conjunto de actividades de infra-
estructura minera, en los ultimos afios se ha puesto en
marcha la exploracién minera sistematica de todo el
territorio nacional, mediante una moderna tecnologia
que pretende el descubrimiento de nuevas anomalias e
indicios minerales.

Asi, siguiendo las pautas del Plan Energético Nacional,
la investigacién minera de yacimientos de carbén se rea-
liza en dos grupos: exploracién de hullas y antracitas y
exploracion de lignitos.

La exploracién de hullas y antracitas se llevan a cabo
sobre zonas ya puestas de manifiesto, como cuencas po-
tenciales en carb6n. Los trabajos se realizan conjunta-
mente con la Empresa Nacional ADARO, y consisten,
principalmente, en una mejor evaluacién de los recursos
disponibles, ya que no parece probable encontrar nuevos
yacimientos en estos tipos de carbones.

En la investigacién de lignitos, menos desarrollada, an-
teriormente los trabajos han partido de una exploracién
general, que ha permitido seleccionar zonas presumible-
mente lignitiferas. Se ha estudiado una sistematica de
investigacién de cuencas terciarias, que aplicada en Ga-
licia ha permitido detectar 4reas concretas de investiga-
cién. Entre éstas se encuentra la cuenca terciaria de
Ginzo de Limia, cuyo yacimiento se estd definiendo ac-
tualmente, habiéndose estimado, cuando llevamos recono-
cida la quinta parte de dicha cuenca, unos recursos del
orden de unos 120 millones de toneladas. Igualmente se
han seleccionado areas de interés en Teruel, Cuenca y
otras provincias de Levante y sur de Espafia, que se irdn
investigando paulatinamente.

Se estd llevando a cabo un programa de exploracién
de rocas bituminosas, iniciando el mismo mediante un
examen de caricter general de los principales indicios
existentes, limitdndose los resultados, hasta el momento,
a la localizacién de casos aislados de poca entidad.
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Finalmente, en el campo de los recursos geotérmicos
como fuente complementaria de energia, el IGME realiza
una labor investigadora de verdadero interés.

Por lo que respecta a la exploracién de recursos no
energéticos, dentro del Plan Nacional de Abastecimien-
tos de Materias Primas Minerales, el Instituto estd rea-
lizando una importante labor: en minerales metdlicos,
investigando plomo, cinc, estafio, wolframio, hierro y sul-
furos complejos, principalmente; en minerales no meta-
licos, estudiando sales, baritas y fluoritas, y, finalmente,
en rocas industriales, donde se evaldan las posibilidades
de granitos ornamentales, pizarras para techar, caolines,
arcillas y otros materiales.

Finalmente, el ultimo nivel de la actividad del IGME
dentro del campo de los recursos minerales lo constitu-
ven los trabajos que contemplan la propia explotacién
minera y que, por la trayectoria histdérica del Organismo
que ahora represento, son las de mas moderno desarrollo
dentro del mismo.

En este sentido se trabaja: sobre aplicaciones de la
geomecanica al laboreo de las minas, en mineralurgia,
en desarrollo de normas mineras y en estudios de explo-
tabilidad y trabajos aplicables a la ordenacién de sub-
sectores.

En resumen, Mariano Ricardo Echevarria manifesté que
el Instituto, en su nueva etapa como Organismo auténomo,
ha realizado en los dltimos afios inversiones por valores
de 13019 MP en 1980, de 2.762,8 MP en 1981, teniendo
previsto para 1982 una inversién de 3.456,9 MP.

Estas cantidades, de las que aproximadamente la mi-
tad se destina a los trabajos realizados para el conoci-
miento de los recursos minerales, dan una idea muy clara
del interés que el IGME pone en el servicio de este sec-
tor, al que iba dedicada su charla.

Por ultimo, el Director del IGME manifesté que, ade-
mas de continuar el desarrollo de las actividades a las
que acaba de pasar revista, dentro de las directrices que
dicta el Ministerio de Industria y Energia, se pretendia
desarrollar al maximo las posibilidades que la legisla-
cién les concede. Asi como los medios de que disponian,
para estrechar la colaboraciéon con el sector minero, en
todos los campos de su competencia, y que si se actuaba
debidamente esperaria lograr la necesaria colaboracién
entre ambos sectores de la mineria publica y privada que
permita afrontar el futuro con el necesario optimismo, en
la seguridad de que, entre todos, solucionariamos los
dificiles problemas de abastecimiento de minerales a
nuestra industria, potenciando la mineria de forma com-
patible con la proteccién del medio ambiente, y utilizan-
do sabiamente nuestros recursos naturales, que consti-
tuyen un importante patrimonio.

ESTE ANRO SE HARA UN ESTUDIO
DE LA DEGRADACION DE LA CALIDAD
DE LA PLANA DE VALENCIA:

CIEN MILLONES DE PESETAS PARA ESTUDIOS
ACUIFEROS DEL LITORAL VALENCIANO

Desde 1972 el Instituto Geolégico v Minero de Es-
pafia viene realizando una serie de estudios de investi-
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gacién de las aguas subterrdneas de las provincias va-
lencianas, especialmente de la cuenca media y baja del
Jacar. Estos estudios, cerca de 500, han sido realizados
por el equipo de la oficina técnica de Valencia y por
los equipos destinados por el IGME.

Estos estudios han tenido como objetivo investigar y
definir los diferentes acuiferos subterrdneos que existen
en la cuenca del Jicar y su relacién con las aguas super-
ficiales. Por otra parte, se elaboré un plan de gestién
y conservacién acuiferos, cuyo objetivo es controlar la
evolucién, tanto en calidad como en cantidad, de las
aguas subterraneas. Para este control se establecieron en
las tres provincias de Valencia tres redes basicas: la pri-
mera vigila la evolucién de la cantidad. En esta primera
red se han instalado 520 puntos de control, que son me-
didos trimestralmente y permiten definir cudles son las
zonas que presentan una explotacién excesiva. La segun-
da red, que vigila la calidad general de las aguas subte-
rraneas del pais valenciano. Consta de 214 puntos de
control, en donde se analizan los principales elementos
del agua y permiten detectar los puntos en donde se
presenta un mayor indice de contaminacién. Por ultimo,
la tercera red, Ia de control de impulsién del agua del
mar consta de 310 puntos y muestra los indices de sali-
nizacion de los acuiferos costeros.

ESTUDIOS DEL IGME EN 1981

Durante 1981, y segiin ha manifestado Juan Antonio Lé-
pez Geta, de la Division de Aguas del Instituto Geold-
gico y Minero de Espafia, se han llevado a cabo diver-
sos estudios en la zona levantina por parte de su de-
partamento. En este sentido cabe destacar el estudio
realizado respecto al analisis de posibilidades de mejorar
la regulacién del rio Mijares. Asimismo se ha elaborado
un completo informe sobre proposiciones de un plan
de actuacién para incrementar la regulacién actual del
rio Turia mediante la explotacién programada de los
acuiferos de la unidad hidrogeolégica de Alpuente. Asi-
mismo, su departamento ha elaborado un estudio refe-
rente al plan de aprovechamiento integral de los recur-
sos subterraneos de la unidad septentrional del macizo
del Caroche vy un andlisis detallado del estado actual de
los acuiferos costeros del litoral levantino.

Este 1ltimo informe ha sido elaborado con los datos
procedentes de las redes de control situadas en las zo-
nas de la Plana de Vinaroz-Pefiiscola, Oropesa-Torreblan-
ca, Castellon, Valencia y Gandia-Denia.

ESTE ANO SE HARAN LOS MODELOS DE GESTION
PARA EL RIO JUCAR Y EL MIJARES

Entre los planes que el IGME piensa acometer este
afio en la zona valenciana, a través de su departamento
de aguas, se prevee realizar los modelos de gestién de
los rios Jucar y Mijares, asi como un estudio de la de-
gradacién de la calidad de la Plana de Valencia, estudiar
su origen y su evolucién. Para estos planes el IGME
prevé invertir una cantidad similar a la que se invirtié
el pasado afio, aproximadamente 100 millones de pesetas
en las tres provincias.
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LOS ACUIFEROS VALENCIANOS ESTAN AL LIMITE
DE SU EXPLOTACION

Los estudios llevados a cabo han permitido sacar im-
portantes conclusiones por efecto de la sequia, son cla-
ramente excedentarios y estin casi al limite de su explo-
tacién. Las extracciones de agua incorrectas que han su-
frido han agravado su situaciéon. Pero, ademads, el agua
subterranea esta siendo degradada por la actividad de
elementos contaminantes que proceden de la superficie.
La solucién a los problemas planteados debe basarse en
los objetivos siguientes: proporcionar para cada uso el
agua de la calidad mas adecuada y satisfacer las nece-
sidades urbanas, agricolas e industriales. A medio plazo,
los acuiferos detritivos de la Planta tendran que desti-
narse casi exclusivamente a satisfacer la demanda agri-
cola, debido al creciente contenido de nitratos de sus
aguas. Por ese motivo habrda que recurrir a otros siste-
mas acuiferos del interior para el abastecimiento urba-
no e industrial.

DESCUBIERTO UN YACIMIENTO DE AGUA
CALIENTE EN EL POLIGONO DE CANTOBLANCO

A menos de treinta kilémetros de Madrid, concreta-
mente en el poligono de Cantoblanco, ha sido descubier-
to un yacimiento de agua caliente que sale a la super-
ficie a una temperatura superior a los setenta grados.

El aprovechamiento de este yacimiento puede surtir de
calefaccién y agua caliente a un colectivo de cerca de
20.000 personas durante treinta afios, lo que supondri
un ahorro de gas6leo de 11.800 metros ciibicos anuales.

El descubrimiento forma parte de los trabajos que esta
desarrollando en toda Espafia el Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia, en una busqueda constante de fuentes
alternativas de energia.

Como consecuencia de los trabajos de geologia lleva-
dos a cabo en la zona de Cantoblanco —a unos 25 kil6-
metros de Madrid, por la carretera de Colmenar, junto
a la Universidad Auténoma— el IGME detecté la posible
presencia de agua a temperaturas que pudieran ser uti-
lizables como fuentes de energia alternativa,

Los trabajos de prospeccién realizados como conse-
cuencia de esos estudios descubrieron a 2400 metros de
profundidad la existencia de un acuifero con agua ca-
liente a 80° de temperatura. Aunque por el momento se
estd estudiando el aforo y el volumen de caudal de agua
que podria aportar, se estima que se trata de un acuifero
de grandes dimensiones, que podria aportar calorias su-
ficientes como para surtir de calefaccién y agua caliente
a una poblacién de cerca de 20.000 habitantes.

El agua contenida en este acuifero tiene una antigiie-
dad de unos ochenta mil afios, y su origen data de fil-
traciones producidas en un terreno formado por arenas
y gravas, y se encuentran bastante contaminadas por la
presencia de sales y otros productos.

Se calcula que con ello se podra utilizar la fuente ca-
lorifica de este acuifero por lo menos durante una trein-
tena de afios. De este tiempo en adelante las condiciones
econdémicas del momento determinaridn si continda sien-
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do rentable su explotacién, ya que se calcula que la tem-
peratura del agua descenderd en unos veinte grados.

Universalmente estd admitido que la temperatura del
terreno aumenta en una proporcién aproximada de 3,3
grados centigrados cada 100 metros de profundidad. De
ahi el origen de este agua caliente en el subsuelo de
Madrid.

En otros puntos de la peninsula también se han pro-
ducido hallazgos de acuiferos a temperaturas aprecia-
bles, como por ejemplo el yacimiento de agua caliente
descubierto en el poligono industrial de Burgos, u otros
en las cuencas de los rios Duero, Tajo, Ebro o Guadal-
quivir.

Internacionalmente este tipo de yacimientos de agua
caliente estan siendo utilizados como fuente alternativa
de energia en algunos paises europeos, como Francia o
Hungria.

Existen zonas en el mundo que la proporcién de au-
mento de la temperatura por profundidad es mayor que
la apuntada. Tal vez la zona mas destacable del mundo
en este aspecto es Lanzarote, donde va se han llevado a
cabo trabajos de este tipo, que no han dado resultado
positivo. Sin embargo, se sabe gque hay en las comuni-
dades europeas una importante partida econdémica para
la investigacién geotérmica en Lanzarote, que se inver-
tird cuando nuestro pais ingrese en el Mercado Comun.

También hay posibilidades de encontrar zonas de alta
entalpia en las cercanias de Olot, en Catalufia, que es
una zona volcdnica relativamente joven, alrededor de
seiscientos mil afios de antigiiedad.

Aparte de este proyecto, el Instituto Geolégico y Mi-
nero de Espafia estd desarrollando otros trabajos en
distintas zonas de Espafia. Destaca en este mismo aspec-
to la posible explotacién de las Ilamadas rocas calientes
secas, en Galicia.

La temperatura de estas rocas se produce por la ma-
yor desintegracién de isétopos radiactivos, que producen
un aumento de temperatura. La explotacién de esta fuen-
te de calor se llevaria a cabo produciendo una explosién
interna que creard una bolsa, en la cual se introduciria
agua, que adquiriria rdpidamente una temperatura apre-
ciable.

REVISION DEL PEN:

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION DE NUEVAS
CUENCAS CARBONIFERAS

A cerca de 41 millones de toneladas ascendera la pro-
duccién nacional de carbén para 1990, segin el texto re-
visado del PEN. Dicha revisién, en lo referente al carbon,
viene justificada por los importantes avances experimenta-
dos durante el periodo 1979-81.

Importantes factores de cara a esta revision han sido
la aceleraciéon del programa de centrales térmicas de
carbén, el inferior coste de explotacién con relacién al
precio del petréleo, la posibilidad de complementarlo con
mineral de importacién y el apoyo financiero recibido
para la constituciéon de stocks.
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PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION DEL CARBON

Pero, dentro del texto revisado, y en lo referente al
sector carbdén, se concede especial importancia al Plan
Nacional de Investigacién del Carbén.

Iniciada la ejecucién de este plan en 1979, su desarro-
llo comprende hasta 1990, con un programa concreto de
actuacién para el periodo que concluye en 1984,

En lo referente a infraestructura de base, merece des-
tacarse que en 1979 quedé finalizado el Inventario de Re-
cursos de Carbén. El paso del tiempo y el perfecciona-
miento derivado de la investigacién tecnolégica especi-
fica requerira adecuar las cifras a la realidad de cada
momento.

Los trabajos realizados en el periodo 1979-80 han lle-
vado a cubicar nuevos recursos de hulla y antracita, prin-
cipalmente en Asturias, Cérdoba y Ledn, y a efectuar una
seleccién de 4reas de interés lignitifero en Galicia, asi
como a poner de manifiesto recursos de este tipo de
carb6n no considerados anteriormente en Mallorca, Te-
ruel, Granada, La Coruiia y Castellén. En conjunto, este
esfuerzo investigador se ha traducido en la determinacién
de mis de 140 millones de toneladas de carbén adi-
cionales.

Los proyectos de investigacién de recursos a plazo
mas inmediato se localizan en cuencas de Asturias, Leén,
Palencia, Cérdoba y Ciudad Real, por lo que se refiere a
hullas y antracitas, y de Teruel, Cataluiia y Galicia, por
lo que respecta a los lignitos. )

En la parte del Plan Energético dedicada especifica-
mente al subsector del carbén se indica que los aumen-
tos de extraccién, que se cifran en un 60 por 100 en el
periodo 1977-80, han sido consecuencia de unas mejores
expectativas fundadas en la apertura del mercado para
centrales termoeléctricas, en la evolucién hacia precios
mas remuneradores y en los estimulos dirigidos a finan-
ciar las inversiones y la formacién de «stocks» coyuntu-
rales y estratégicos. El aumento de la demanda en cen-
trales térmicas y la reconversién de la industria cemen-
tera explican el mayor consumo de carbén, que fue aten-
dido complementando los suministros nacionales con im-
portaciones.

La capacidad de produccién nacional se encuentra con-
dicionada por las posibilidades que ofrecen el grado de
conocimiento actual de las reservas, la tecnologia aplica-
ble a su beneficio y los previsibles resultados econémi-
cos de su explotacién. Si bien, dadas las caracteristicas
de los yacimientos espafioles, ha de aceptarse un cierto
sobrecoste para nuestros carbones, se espera una evolu-
cién positiva de las circunstancias que inciden en la si-
tuacion econémica del subsector, en base a la tendencia
de los precios de las materias primas energéticas y la
evolucién de la demanda por la sustitucién de productos
petroliferés.
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BALANCE ENERGETICO PARA EL CARBON

Tipo de carbon 1981 1985 1990

Produccion nacional:

Hulla y antracita (Mt) ... ... 13,80 16,40 19,00
Lignito negro (Mt) ... ... .. 5,40 6,00 6,10
Lignito pardo (Mt) ... ... ... 14,30 15,50 15,90
Total produccién (Mt) ... 33,50 37,90 41,00
Equivalencia en Mtec. ... 17,80 19,30 21,40
Demanda nacional:
Hulla y antracita (Mt) ... ... 18,50 27,710 33,00
Lignito negro (Mt) ... ... ... 5,40 5,20 5,10
Lignito pardo (Mt) ... ... .. 14,30 16,00 16,00
Total produccién (Mt) ... 38,19 48,97 54,16
Equivalencia en Mtec. ... 22,40 30,13 34,66
Importaciones:
Hulla y antracita (Mt) ... ... 6,80 11,10 15,30
Equivalencia en Mtec. ... 6,40 10,60 14,40
Variacion de «stocks»:
Hulla y antracita (Mt) ... ... +2,1 -0.2 +13
Lignito pardo (Mt) ... ... ... — —0,5 —0,1
Lignito negro (Mt) ... ... ... — +0,8 +1,0

El logro de los volumenes de produccién necesarios
exige de las empresas el continuado estudio de sus re-
servas y la optimizacién de sus estructuras productivas,
rendimientos y costes, asi como la apertura de nuevos
mercados y la formalizacién de contratos de venta a lar-
go plazo con los consumidores. La aplicacién de una
adecuada politica de precios, la concesién de estimulos
y ayudas y la prioridad en el mercado de la produccién
nacional de carbones constituyen, en esencia, las acciones
administrativas que se consideran necesarias para conse-
guir los objetivos deseados.

ESTUDIOS SOBRE EL MANANTIAL
MINEROMEDICINAL DE CARABARNA

Un grupo de Doctores en Medicina, Farmacia, Ciencias
e Ingenieria, constituyentes de la «Comisién para el es-
tudio de las aguas mineromedicinales», presidida por el
Dr. Ingeniero de Minas Lépez de Azcona, ha publicado su
octava monografia, la de Carabafia (Madrid, 1981, 74 pp.).

En la amplia y completa monografia, se consideran los
aspectos histdricos, geoldgicos, climatolégicos, edafoco-
légicos, vegetales, fisicos, quimicos, microbiolégicos, far-
macolégicos y terapéuticos.

Actualmente, tienen en prensa la monografia de Alhama
de Aragén, terminada, la de Caldas de Montbuy y en
preparacién la de Chiclana de la Frontera. Con esta serie
se pretende contribuir a un conocimiento actual, lo més
completo posible, de la riqueza e industria de las aguas
mineromedicinales de Espana.
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11299. Centrales hidroeléctricas subterrdneas. MENDA-
NA SAAVEDRA, F, y DEL RIO DEL RIO, J. A.

Simposio sobre uso industrial del subsuelo (1981), 9,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Excavacion, Central eléctrica, Geologia medio ambiente,
Levantamiento geofisico, Estabilizacién, Subterraneo.

11300. Excavaciones realizadas en la central de Cam-
porredondo de Alba, Palencia. PEREZ ALOBERA, R.
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Simposio sobre uso industrial del subsuelo (1981), 6,
esp., res, ing., bibl, IGME.

* Excavacién, Central eléctrica, Explosién, Accién pre-
ventiva, Cuarcita, Subterraneo, Camporredondo de Alba,
Provincia Palencia.

11301. Instrumentacién y métodos rdpidos de control
de vibraciones producidas por voladuras. ROCA ADRO-
VER, A.; SORIANO PERA, A, y TEJEDOR PECINA,
J. M.

Simposio sobre uso industrial del subsuelo (1981), 4,
esp., res. ing., ref. (4), bibl. IGME.

* Instrumentacién, Metodologia, Accién preventiva, Vi-
bracién, Explosion, Propiedad geotécnica, Roca.

PALEONTOLOGIA. GENERALIDADES

11550. Concept and method in paleontology.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nums. 1-2, pp. 1-113, ing., esp.,
ref. (disem), bibl. IGME.

* Reunién, Paleontologia, Metodologia.

11552. Some philosophical questions about paleontology
and their pratical consequences. DE RENZI, M.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nams. 1-2, pp. 7-23, ing. res.,
esp., cat., ref. (68), bibl, IGME,

* Paleontologia, Histérico, Taxonomia, Paleobiologia, Teo-
ria.

11553. Extinction: Dat genes or bad Luck? RAUP, D. M.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, mims. 1-2, pp. 25-33, ing. res.,
esp., cat., ref, (41), bibl. IGME.

* Taxon viviente, Evolucién, Extincién, Modelo matema-
tico, Teoria.

11554, Asimetrias introducidas por la oposicién de la
energia externa en secuencias de sedimentos y de pobla-
ciones, MARGALFF, R.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nims. 1-2, pp. 35-38, esp., res.
ing. cat., bibl. IGME.

* Ecosistema, Evolucién, Energia, Plancton, Eutrofiza-
cién, Ciclo sedimentario, Simetria.

11556. Some fundamental aspects of paleontological me-
thodology: its problems and incidence. PORTA, J. DE.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nums. 1-2, pp. 45-53, ing. res.,
esp., cat., ref. (36), bibl, IGME.

* Paleontologia, Filosofia, Fauna, Muestreo, Tanatocoe-
nense, Distribucién estadistica.

11557. Concepts In ichnotaxonomy illustrated by small
round holes in shells. BROMLEY, R. G.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, niims. 1-2, pp. 55-64, ing. res.,
esp., cat., ref. (46), bibl. IGME.

* Ichnites, Nomenclatura, Clasificacion, Teoria, Concha,
Huella orgénica, Filogenia.

INFORMACION

11558. Methodos of palaeobiogeographic analysis. HAL-
LAM, A.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nims. 1-2, pp. 65-69, ing. res.,
esp., cat., ref. (30), bibl. IGME.

* Paleogeografia, Biogeografia, Metodologia, Cuaternario,
Terciario, Secundario, Primario, Tectdnica, Fauna, Corre-
lacién.

11559. Historia biogeogrifica de los mamiferos terres-
tres sudamericanos, problemas y enseiianzas. HOFFSTET-
TER, R.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nums. 1-2, pp. 71-88, esp.,
res. ing. cat., bibl. IGME.

* Mamalia, Marsupalialia, Placentalia. Cinodontia, Evo-
lucién. Origen, Migracion, Extincion, Deriva continental,
Cretaceo, Terciario, Cuaternario, América del Sur.

11560. To teach or not to teach - Toward the develop-
ment of a conceptual and technique biased syllabus in
palaenontology. MOODY, R. T. J.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nams. 1-2, pp. 89-94, ing. res.,
esp., cat., ref. (21), bibl. IGME.

* Paleontologia, Ensefianza, Metodologia, Programa, In-
glaterra.

11561. ¢Qué paleontologia conviene enseiiar? BABIN, C.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, nams. 1.2, pp. 95-102, esp.,
res. ing. cat., ref. (10), bibl. IGME.

* Paleontologia, Ensefianza, Teoria, Metodologia.

11562. Publishing in paleontology. MARTINSSON, A.

Acta Geol. Hisp. (1981), pp. 103-113, ing. res., esp., cat.,
ref. (41), bibl. IGME.

* Paleontologia, Documentacién, Nomenclatura.

HIDROGEOLOGIA

11397. Investigaciéon hidrogeolégica en las Cuencas del
Sur de Espaiia, Sector Occidental. Sierra Blanca y Sierra
de Mijas. IGME.

Colecc. Inf. (1981), pp. 71-72, esp., bibl. IGME.

* Acuifero, Marmol, Manantial, Bombeo, Superficie piezo-
métrica, Hidrodinamica, Recursos agua, Calidad agua, Mapa
hidrogeoldgico, Sierra Blanca, Sierra de Mijas, Provincia
Milaga.

11398. Investigacion hidrogeolégica en las Cuencas del
Sur de Espaiia. Sector Occidental. Sierra Gorda. IGME.

Colecc. Inf. (1981), pp. 73-74, esp., bibl. IGME.

* Acuifero, Karst, Caliza, Jurasico Inf.,, Manantial, Bom-
beo, Recursos agua, Mapa hidrogeoldgico, Sierra Gorda,
Provincia Malaga, Provincia Granada.

11399. Investigacién hidrogeolégica en las Cuencas del
Sur de Espaiia, Sector Occidental. Sierras Tejeda y Al-
mijara. IGME.

Colecc. Inf. (1981), 75, esp., bibl. IGME.

* Acuifero, Marmol, Primario, Manantial, Caudal, Sierra
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Tejeda, Sierra Almijara, Provincia Granada, Provincia Ma-
laga.

11400. Investigacién hidrogeolégica en las Cuencas del
Sur de Espaiia, Sector Occidental. Costa del Sol oriental.
IGME.

Colecc. Inf. (1981), pp. 71-18, esp., bibl. IGME.

* Acuifero, Bombeo, Recursos agua, Costa del Sol Orien-
tal, Provincia Malaga, Provincia Granada.

11580. Imvestigacién hidrogeolégica de la Cuenca Alta y
Media del Guadiana. IGME.

Colecc. Inf. (1981), pp. 1-66, esp., ref. (32), bibl. IGME.

* Provincia hidrogeoldgica, Recursos agua, Agua super-
ficie, Red hidrografica, Agua subterranea, Acuifero, Hi-
drogeologia, Balance agua, Mapa hidrogeolégico, Cuenca
Alta y Media del Guadiana, Provincia Toledo, Provincia
Cuenca, Provincia Albacete, Provincia Ciudad Real, Pro-
vincia Badajoz.

11581. Investigaciéon hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nums. 8 y 12, IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 1-75, esp., bibl. IGME.

* Provincia hidrogeolégica, Recursos agua, Agua super-
ficie, Agua subterrinea, Hidrogeologia, Acuifero, Balance
agua, Calidad agua, Cuenca Duero, Provincia Leén, Pro-
vincia Burgos, Provincia Palencia, Provincia Valladolid,
Provincia Zamora, Provincia Salamanca.

11583. Investigacién hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nums. 8 y 12: Utilizacién actual del agua.
IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 31-27, esp., bibl. IGME.

* Hidrogeologia, Recursos agua, Agua subterranea, Agua
superficial, Presa, Demanda, Industria, Riego, Cuenca
Duero, Provincia Leén, Provincia Burgos, Provincia Za-
mora, Provincia Valladolid, Provincia Palencia, Provincia
Salamanca.

11584. Investigacion hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nims. 8 y 12: Recursos de agua superficial.
IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 37-43, esp., bibl. IGME,

* Hidrologia superficie, Recursos agua, Red hidrografica,
Cuenca drenaje, Presa, Caudal rio, Cuenca Duero, Pro-
vincia Leén, Provincia Burgos, Provincia Zamora, Pro-
vincia Salamanca, Provincia Burgos, Provincia Palencia.

11585. Investigacion hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nims. 8 y 12: Recursos de aguas subte-
rrineas y balance hidrico medio de los acufferos. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 43-56, esp., bibl. IGME.

* Recursos agua, Agua subterrinea, Acuifero, Profundi-
dad, Terciario, Sedimentacién detritica, Transmisividad,
Permeabilidad, Precipitacién atmosférica, Infiltracién, Es-
correntia, Bombeo, Balance agua, Cuenca Duero, Provin-
cia Burgos, Provincia Leén, Provincia Zamora, Provincia
Salamanca, Provincia Palencia, Provincia Valladolid.

11586. Investigacién hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas niims. 8 y 12: Calidad Quimica del agua
subterrdnea. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 59-61, esp., bibl. IGME.

* Agua subterrinea, Acuifero, Calidad agua, Terciario,
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Sedimentacién detritica, Conductividad hidraulica, Cuen-
ca Duero, Provincia Burgos, Provincia Zamora, Provincia
Salamanca, Provincia Valladolid, Provincia Palencia, Pro-
vincia Leén.

11587. Investigacién hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nums. 8 y 12: Aspectos hidroeconémicos
de las aguas subterrdneas. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 63-67, esp., bibl. IGME.

* Agua subterranea, Captacién, Investigacion, Precio,
Coste, Cuenca Duero, Provincia Burgos, Provincia Le6n,
Provincia Zamora, Provincia Salamanca, Provincia Valla-
dolid, Provincia Palencia.

11588. Investigacién hidrogeolégica de Ia Cuenca del
Duero. Sistemas nums. 8 y 12: Recomendaciones sobre
la explotacién de los recursos hidrdulicos subterrdneos
de la Cuenca del Duero. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 69-75, esp., bibl. IGME.

Agua subterrdnea, Gestién recursos agua, Captacién,
Demanda, Cuenca Duero, Provincia Burgos, Provincia
Leoén, Provincia Zamora, Provincia Salamanca, Provincia
Valladolid, Provincia Palencia.

11604. Ciclo hidrolégico de la Cuenca Baja del rio He-
nares. VILLARROYA GIL, F. 1.

Estud. Geol. Esp. (1980), 36, nams. 1-2, pp. 181-191, esp.,
res. ing., ref. (20), bibl. IGME,

* Ciclo agua, Hidrologia superficie, Caudal agua, Evapo-
racién, Caudal, Infiltracién, Evapotranspiracién, Rio He-
nares, Provincia Madrid.

11606. La Empresa Municipal de Aguas de Gijén. ADARO
RUIZ, L.

La Empresa Municipal de Aguas de Gijén (1979), pp. 1-
262, esp., bibl. IGME.

* Informe actividad, Sociedad del estado, Gestién re-
cursos agua, Captacién, Aduccién agua, Depuracién, Obra
publica, Politica estado, Empresa Municipal de Aguas de
Gijon, Gijon, Asturias.

11622. El plan general de la confederacién del Guadal-
quivir. PALANCAR PENELLA, M., y RUS VELAZQUEZ, M.

Rev. Obras Pdblicas, 1981, nim. 3.193, pp. 397418, esp.,
bibl. IGME.

* Planificacién, Cuenca drenaje, Rivera, Recursos agua,
Balance agua superficie, Caudal rivera, Politica estado,
Rio Guadalquivir, Andalucia.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

11419. Estudio de las zonas kdrsticas de Guipiuzcoa: El
Urgoniano Sur de la Sierra de Aralar. ETXEBERRIA, F.,
y ASTIGARRAGA, J. J.

Munibe (1980), 32, nums. 34, pp. 207-256, esp., res. ing.,
baq., ref, (24), bibl. IGME.

* Karst, Secundario, Urgoniano, Pliegue, Anticlinal, Ca-
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balgamiento, Escala, Caliza, Caverna, Inventario, Sierra
de Aralar, Provincia Basque, Navarra.

11555. Towards an evolutionary stratigraphy. SEILA-
CHER, A.

Acta Geol. Hisp, (1981), 16, ntims. 12, pp. 3944, ing. res.,
esp., cat., ref. (25), bibl. IGME.

* Estratigraffa, Biofacies, Sedimentacién marina, Medio
marino, Medio bentdénico, Corriente de turbidez, Fauna,
Ichnites, Evolucién.

11593. Las caracteristicas del metamorfismo hercinico
de bajo y muy bajo grado en el sector oriental del Sistema
Central (Provincia de Guadalajara). APARICIO, A, v GA-
LAN, E.

Estud. Geol. (1980), 36, niims. 1-2, pp. 75-84, esp., res. ing.,
ref. (39), bibl. IGME.

* Pelita, Composicién mineral6gica, Paragénesis, Difrac-
cion RX, Metamorfismo epizonal, Presién, Temperatura,
Orogenia hercinica, Primario, Corte geoldgico, Provincia
Guadalajara.

YACIMENTOLOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

11374. Nota sobre la pirofilita de Aguilas, Murcia, SE
de Espafia, ACOSTA ECHEVARRIA, A.; GARCIA-CERVI-
GON BELLON, A., y RODRIGUEZ GALLEGO, M.

Acta Geol. Hisp. (1980), 15, nim. 5, pp. 131-134, esp., res.
ing., ref. (6), bibl. IGME.

* Pirofilita, Génesis yacimiento, Filén, Roca encajante,
Filita, Esquistosidad, Esquistosidad flujo, Analisis quimico,
Aguilas, Provincia Murcia.

11382. Descripcion geoldgica del distrito minero Caravia-
Barbes, Asturias. TEJERINA LOBO, L, y ZORRILLA
BRINGAS, J.

Bol. Geol. Min. (1980), 91, num. 6, pp. 716-731, esp., res.
ing., ref. (19), bibl. IGME,

* Fluorita sustancia, Distrito, Filén, Control tectonico,
Alineacién, Yacimiento estratiforme, Yacimiento estratoi-
de, Control sedimentario yacimiento, Control estratigrafi-
co, Génesis yacimiento, Control litolégico, Paragénesis,
Epigénesis, Migracién, Concentracién, Keuper, Juriasico,
Dogger, Tectdnica, Caravia-Barbes, Asturias.

11462. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 4. Planteamiento de la labor a desarrollar. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10632 (1980), pp. 61-77, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia til, Programa, Politica estado, Planificacién,
Mérmol, Amianto, Magnesita, Caolin, Yeso, Roca ignea, Ar-
cilla, Silice, Espana.

INFORMACION

ENERGIA

11404. Mineria del Carbén: Resolucién de reserva para
investigacién del carbén, drea en Lérida y Barcelona. MI-
NISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 2430-2431, esp., bibl.,, IGME.

* Carbén sustancia, Concesién minera, Sierra de Cadi,
San Lorenzo de Morunys, Provincia Lérida, Provincia Bar-
celona.

11405. Legislacién minera especial por razén de territo-
rios: Resolucién que reserva para investigacién de mine-
rales radioactivos, drea de Sevilla, Cérdoba, Badajoz y
Huelva., MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), p. 2463, esp., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Concesién minera, Prospeccion, So-
ciedad del estado, Provincia Sevilla, Provincia Cérdoba,
Provincia Badajoz, Provincia Huelva.

11407. Mineria del carbén: Reserva para explotacién en
Cordoba a ENCASUR. MINISTERIO DE INDUSTRIA Y
ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 2499-2501, esp., bibl. IGME.

* Carbdn sustancia, Concesién minera, Explotacién, So-
ciedad del estado, Pefiarroya, Bélmez, Espiel, Provincia
Cérdoba.

11408. Legislacién minera general. Modificacién Ley de
Minas con preferencia respecto minerales energéticos., MI-
NISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 2623-2628, esp., bibl. IGME.

* Legislacién minera, Energia, Espaiia.

11414. Ayudas del Estado a la mineria del carbén en
los paises de la CEE y en Espaiia (Tercera parte).

Minerpress (1981), num. 52, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Politica estado, Financiacién, Fiscalia, Legis-
lacién, CEE, Espafia.

11415. Carbon, petréleo y gas como fuentes energéticas
y como recursos minerales. EXXON.

Minerpress (1981), ntm. 53, esp., bibl. IGME.

* Energia, Carbén, Petréleo, Gas natural, Previsién, De-
manda, Produccién, Mundo.

11563. Boletin estadistico Afio 1980,

Bol. estad. Carbunidn (1981), nam. 38, pp. 144, esp.,
bibl. IGME.

* Estadistica, Carbén, Antracita, Lignito, Produccién, Va-
lor produccién, Importacién, Productividad, Mano de obra,
1980, Tabla de datos, Espafia, Provincia Leén, Provincia
Teruel, Provincia La Corufia, Asturias, Provincia Palencia.

11572. Carbunién 80: La energia en el mundo.

Carbunion (1981), pp. 1595, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Petrdleo, Gas natural, Uranio sustancia, Re-
serva, Mercado, Previsién, Mundo.

11573. Carbunién 80: El carbén en la Europa Occidental.
Carbunion (1981), pp. 95-111, esp., bibl. IGME.
* Carbén, Antraclta, Lignito, Reserva, Mercado, Alma-
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cenamiento, Productividad, Mano de obra, Europa Occi-
dental, Europa.

11574. Carbunién 80: El carbén en Espaiia.

Carbunidn (1981), pp. 111-169, esp., bibl. IGME.

* Antracita, Lignito, Carbén vapor, Electricidad, Carbén
coque, Reserva, Mercado, Productividad, Mano de obra,
Espaiia.

11575. Carbunién 80: Precios del carbén térmico.
Carbunicon (1981), pp. 175-176, esp., bibl. IGME.
* Politica estado, Precio, Carbén vapor, Espaiia.

11576. Carbunién 80: Subvenciones a la hulla coquizable.
Carbunion (1981), pp. 176-177, esp., bibl. IGME.
* Politica estado, Subvencién, Carbén coque, Espafia.

11577. Carbunién 80: Férmula paramétrica de revisién
de precios del carbén térmico.

Carbunion (1981), pp. 183-184, esp., bibl. IGME.

* Carbén vapor, Precio, Ecuacién matematica, Espafia.

11578. Datos comparativos de la mineria del carbén.
Aiios 1979 y 1980.

Carbunion. Datos comparativos de la mineria del car-
bén (1980), pp. 1-5, esp., bibl. IGME.

* Carb6n, Antracita, Lignito, Produccién, Consumo, Pro-
ductividad, 1979, 1980, Tabla de datos, Espafia, Asturias,
Provincia Leén, Provincia Teruel, Provincia Palencia, Pro-
vincia La Corufia.

11579. Datos comparativos de la mineria del carbén.
Enero 1981.

Carbunion. Datos comparativos de la mineria del carbon
(1981), nmim. 1, pp. 1-5, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Antracita, Lignito, Produccién, Consumo, Pro-
ductividad, Enero 1981, Tabla de datos, Espafia, Asturias,
Provincia Leén, Provincia Teruel, Provincia Palencia, Pro-
vincia La Coruiia.

11624. Politica energética del carbén en un contexto
europeo. EZRA, D.

Rocas y Miner. (1981), nam. 113, pp. 811, esp. bibl.
IGME.

* Estudio critico, Politica estado, Energfa, Carbén, CRE,
Mercado, Espafia, Reino Unido.

ECONOMIA DE SUSTANOIAS NO METALIGAS

11449, Retudle
triales. AnONO &
el BRGM. JOME.

Estudle &
Informe h ]

*  Susiansle

i S A

triales, Resullodes
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Sedimentacién detritica, Conductividad hidraulica, Cuen-
ca Duero, Provincia Burgos, Provincia Zamora, Provincia
Salamanca, Provincia Valladolid, Provincia Palencia, Pro-
vincia Ledn,

11587. Investigacién hidrogeolégica de Ila Cuenca del
Duero. Sistemas nims. 8 y 12: Aspectos hidroeconémicos
de las aguas subterrdneas. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 63-67, esp., bibl. IGME.

* Agua subterrdnea, Captacién, Investigacién, Precio,
Coste, Cuenca Duero, Provincia Burgos, Provincia Leon,
Provincia Zamora, Provincia Salamanca, Provincia Valla-
dolid, Provincia Palencia.

11588. Imvestigacién hidrogeolégica de la Cuenca del
Duero. Sistemas nims. 8 y 12: Recomendaciones sobre
la explotacién de los recursos hidrdaulicos subterraneos
de la Cuenca del Duero. IGME.

Colecc. Inf. (1980), pp. 69-75, esp., bibl. IGME.

Agua subterrdnea, Gestidén recursos agua, Captacion,
Demanda, Cuenca Duero, Provincia Burgos, Provincia
Ledén, Provincia Zamora, Provincia Salamanca, Provincia
Valladolid, Provincia Palencia.

11604. Ciclo hidrolégico de la Cuenca Baja del rio He-
nares. VILLARROYA GIL, F. 1.

Estud. Geol. Esp. (1980), 36, nams. 1-2, pp. 181-191, esp.,
res. ing., ref. (20), bibl. IGME.

* Ciclo agua, Hidrologia superficie, Caudal agua, Evapo-
racién, Caudal, Infiltracién, Evapotranspiraciéon, Rio He-
nares, Provincia Madrid.

11606. La Empresa Municipal de Aguas de Gijéon. ADARO
RUIZ, L.

La Empresa Municipal de Aguas de Gijon (1979), pp. 1-
262, esp., bibl. IGME.

* Informe actividad, Sociedad del estado, Gestién re-
cursos agua, Captacion, Aducciéon agua, Depuracién, Obra
publica, Politica estado, Empresa Municipal de Aguas de
Gijon, Gijoén, Asturias.

11622. El plan general de la confederacién del Guadal-
quivir. PALANCAR PENELLA, M., y RUS VELAZQUEZ, M.

Rev. Obras Piblicas, 1981, niim. 3.193, pp. 397418, esp.,
bibl. IGME.

* Planificacion, Cuenca drenaje, Rivera, Recursos agua,
Balance agua superficie, Caudal rivera, Politica estado,
Rio Guadalquivir, Andalucia.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

11419. Estudio de las zonas kdrsticas de Guipuzcoa: El
Urgoniano Sur de la Sierra de Aralar. ETXEBERRIA, F.,
y ASTIGARRAGA, J. J.

Munibe (1980), 32, nums. 34, pp. 207-256, esp., res. ing.,
baq., ref. (24), bibl. IGME.

* Karst, Secundario, Urgoniano, Pliegue, Anticlinal, Ca-
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balgamiento, Escala, Caliza, Caverna, Inventario, Sierra
de Aralar, Provincia Basque, Navarra.

11555. Towards an evolutionary stratigraphy. SEILA-
CHER, A.

Acta Geol. Hisp. (1981), 16, ntims. 1-2, pp. 39-4, ing. res.,
esp., cat., ref. (25), bibl. IGME.

* Estratigrafia, Biofacies, Sedimentacién marina, Medio
marino, Medio benténico, Corriente de turbidez, Fauna,
Ichnites, Evolucién.

11593. Las caracteristicas del metamorfismo hercinico
de bajo y muy bajo grado en el sector oriental del Sistema
Central (Provincia de Guadalajara). APARICIO, A., y GA-
LAN, E,

Estud. Geol. (1980), 36, nims. 1-2, pp. 75-84, esp., res. ing.,
ref. (39), bibl. IGME.

* Pelita, Composicién mineralégica, Paragénesis, Difrac-
cién RX, Metamorfismo epizonal, Presién, Temperatura,
Orogenia hercinica, Primario, Corte geoldgico, Provincia
Guadalajara.

YACIMENTOLOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

11374. Nota sobre la pirofilita de Aguilas, Murcia, SE
de Espaiia. ACOSTA ECHEVARRIA, A.; GARCIA-CERVI-
GON BELLON, A, y RODRIGUEZ GALLEGO, M.

Acta Geol. Hisp. (1980), 15, nim. 5, pp. 131-134, esp., res.
ing., ref. (6), bibl. IGME.

* Pirofilita, Génesis yacimiento, Filén, Roca encajante,
Filita, Esquistosidad, Esquistosidad flujo, Analisis quimico,
Aguilas, Provincia Murcia.

11382. Descripcién geolégica del distrito minero Caravia-
Barbes, Asturias. TEJERINA LOBO, L., y ZORRILLA
BRINGAS, J.

Bol. Geol. Min. (1980), 91, nim. 6, pp. 716731, esp., res.
ing., ref. (19), bibl. IGME.

* Fluorita sustancia, Distrito, Filén, Control tectonico,
Alineacién, Yacimiento estratiforme, Yacimiento estratoi-
de, Control sedimentario yacimiento, Control estratigrafi-
co, Génesis yacimiento, Control litolégico, Paragénesis,
Epigénesis, Migracién, Concentracién, Keuper, Jurasico,
Dogger, Tectbnica, Caravia-Barbes, Asturias.

11462, Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 4. Planteamiento de la labor a desarrollar. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10632 (1980), pp. 61-77, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia util, Programa, Politica estado, Planificacién,
Marmol, Amianto, Magnesita, Caolin, Yeso, Roca ignea, Ar-
cilla, Silice, Espafia.

INFORMACION

ENERGIA

11404. Mineria del Carbén: Resolucién de reserva para
investigacién del carbén, drea en Lérida y Barcelona. MI-
NISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 2430-2431, esp., bibl., IGME,

* Carbdn sustancia, Concesién minera, Sierra de Cadi,
San Lorenzo de Morunys, Provincia Lérida, Provincia Bar-
celona.

11405. Legislacion minera especial por razén de territo-
rios: Resolucién que reserva para investigacién de mine-
rales radioactivos, drea de Sevilla, Cérdoba, Badajoz y
Huelva. MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), p. 2463, esp., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Concesién minera, Prospeccién, So-
ciedad del estado, Provincia Sevilla, Provincia Cérdoba,
Provincia Badajoz, Provincia Huelva.

11407. Mineria del carb6n: Reserva para explotacién en
Cérdoba a ENCASUR. MINISTERIO DE INDUSTRIA Y
ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 24992501, esp., bibl. IGME.

* Carbén sustancia, Concesion minera, Explotacién, So-
ciedad del estado, Pefiarroya, Bélmez, Espiel, Provincia
Cérdoba.

11408. Legislacién minera general. Modificacién Ley de
Minas con preferencia respecto minerales energéticos. MI-
NISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Legis. Ind. (1980), pp. 2623-2628, esp., bibl. IGME.

* Legislacién minera, Energia, Espaiia.

11414. Ayudas del Estado a la mineria del carbén en
los paises de la CEE y en Espafa (Tercera parte).

Minerpress (1981), nam, 52, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Politica estado, Financiacién, Fiscalia, Legis-
lacién, CEE, Espaiia.

11415. Carbon, petréleo y gas como fuentes energéticas
y como recursos minerales, EXXON.

Minerpress (1981), nim. 53, esp., bibl. IGME.

* Energia, Carbén, Petréleo, Gas natural, Previsién, De-
manda, Produccién, Mundo.

11563. Boletin estadistico Aiio 1980,

Bol. estad. Carbunion (1981), nim. 38, pp. 144, esp.,
bibl. IGME.

* Estadistica, Carbén, Antracita, Lignito, Produccién, Va-
lor produccién, Importacién, Productividad, Mano de obra,
1980, Tabla de datos, Espafa, Provincia Leén, Provincia
Teruel, Provincia La Corufia, Asturias, Provincia Palencia.

11572, Carbunién 80: La energia en el mundo.

Carbunidn (1981), pp. 15-95, esp., bibl. IGME.

* Carb(’)n’, Petréleo, Gas natural, Uranio sustancia, Re-
serva, Mercado, Previsién, Mundo.

11573. Carbunién 80: El carb6n en la Europa Occidental.
Carbunion (1981), pp. 95-111, esp., bibl. IGME.
* Carbén, Antracita, Lignito, Reserva, Mercado, Alma-
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cenamiento, Productividad, Mano de obra, Europa Occi-
dental, Europa.

11574, Carbunién 80: El carbén en Espaiia.

Carbunidn (1981), pp. 111-169, esp., bibl. IGME.

* Antracita, Lignito, Carbén vapor, Electricidad, Carbén
coque, Reserva, Mercado, Productividad, Mano de obra,
Espaiia.

11575. Carbunién 80: Precios del carbén térmico.
Carbunion (1981), pp. 175-176, esp., bibl. IGME.
* Politica estado, Precio, Carbén vapor, Espaiia.

11576. Carbunién 80: Subvenciones a la hulla coquizable.
Carbunion (1981), pp. 176-177, esp., bibl. IGME.
* Politica estado, Subvencién, Carbén coque, Espaiia.

11577. Carbunién 80: Férmula paramétrica de revisién
de precios del carbén térmico.

Carbunion (1981), pp. 183-184, esp., bibl. IGME.

* Carbén vapor, Precio, Ecuacién matematica, Espafia.

11578. Datos comparativos de la mineria del carbén.
Afos 1979 y 1980.

Carbunion. Datos comparativos de la mineria del car-
bon (1980), pp. 1.5, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Antracita, Lignito, Produccién, Consumo, Pro-
ductividad, 1979, 1980, Tabla de datos, Espafia, Asturias,
Provincia Leén, Provincia Teruel, Provincia Palencia, Pro-
vincia La Coruiia.

11579. Datos comparativos de la mineria del carbén.
Enero 1981,

Carbunion. Datos comparativos de la mineria del carbon
(1981), nim. 1, pp. 1.5, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Antracita, Lignito, Produccién, Consumo, Pro-
ductividad, Enero 1981, Tabla de datos, Espaiia, Asturias,
Provincia Leén, Provincia Teruel, Provincia Palencia, Pro-
vincia La Coruiia.

11624. Politica energética del carbén en un contexto
europeo. EZRA, D.

Rocas y Miner. (1981), nim. 113, pp. 8-11, esp., bibl.
IGME.

* Estudio critico, Politica estado, Energia, Carbén, CEE,
Mercado, Espafia, Reino Unido.

ECONOMIA DE SUSTANCIAS NO METALICAS

11449. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. Anexo I. Clasificacién de sustancias utiles segun
el BRGM. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia 1util, Clasificacién, BRGM.

11450. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. Resultados del ajuste de distintos modelos a la



II-198 INFORMACION

serie histérica de produccién de rocas y minerales indus-
triales. Anexo 3. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia util, Modelo matematico, Error.

11453. Definicién y seleccién de rocas industriales. 2. Im-
portancia econémica de las rocas y minerales industriales.
IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 5-22, esp., ref. (3), cent. doc.
IGME.

* Sustancia util, Clasificacién, Reserva, Produccién, Es-
pafa.

11454, Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3. Situacién en el extranjero. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 23-35, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia 1til, Previsién, Produccién, Consumo, Mundo.

11455. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3.2, Italia. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 36-38, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia util, Produccién, Importacién, Politica esta-
do, Italia.

11456. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3.3. Grecia. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 3842, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia util, Bauxita, Amianto, Cemento industrial,
Fosfato, Produccién, Reserva, Exportacién, Grecia.

11457, Estudio prospectivo de minerales y rocas in-
dustriales. 3.4. Turquia. IGME,

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 4246, esp., cent. doc. IGME.,

* Sustancia util, Politica estado, Produccién, Exporta-
cién, Boro sustancia, Fosfato, Turquia.

11458. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3.5. Australia. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 4751, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia 1util, Bauxita, Sal gema, Manganeso sustan-
cia, Exportacién, Australia.

11459. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3.6. Alemania. IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 51-53, esp., cent. doc. IGME,

* Sustancia util, Importacién, Fosfato, Arcilla, Silice,
Alemania RFA.

11460. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 3.7. Inglaterra (Reino Unido). IGME.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.
Informe 10.632 (1980), pp. 53-57, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia 1til, Produccién, Importacién, Caliza, Gra-
nito, Pizarra, Inglaterra.

11463. Estudio prospectivo de minerales y rocas indus-
triales. 7. Evolucién previsible de la produccién de rocas

y minerales industriales. Principales sustancias a investigar.
IGME.
Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales.

Informe 10.632 (1980), pp. 101-115, esp., cent. doc. IGME.

* Sustancia util, Clasificacion, Tratamiento de datos, Me-
todologia, Modelo matemaético, Previsién.

11488. La tasa parafiscal sobre los #ridos. Motivos y
circunstancias. LASCAR, JEAN LOUIS.

Estudio prospectivo de minerales y rocas industriales
(1980), esp., bibl. IGME.

* Sustancia util, Fiscalia, Legislacién, Politica estado,
Francia.

11613. Espaia produce 3.000 kg. de oro al afio y se es-
tudié la posible reapertura de Rodalquilar (Almeria).

Minerpress (1980), num. 16, esp., bibl. IGME.

* Oro sustancia, Produccién, Previsién, Mercado, Espaiia,
Mundo.

11618. La produccién de carbém en Asturias durante
1980 ascendié a 6.442.940. Toneladas.

Minerpress (1981), ntim. 49, pp. 4-5, esp., bibl. IGME.

* Produccién, Carbén, Antracita, Carb6én coque, Fluor,
Cuarzo sustancia, Dolomia sustancia, Caolin sustancia,
1980, Asturias.

11625. Los USA, y el mundo occidental en general, de-
berdn de reconsiderar su postura de sanciones.

Rocas miner. (1981), nam. 113, pp. 28-33, esp., bibl.
IGME.

* Politica estado, Importacién, Metal sustancia, Estados
Unidos, Reserva, Sociedad, Africa del Sur.

11626. En Sudéfrica, con casi 4.000 m., se encuentra la
mina mds profunda del mundo.

Rocas miner. (1981), num. 113, pp. 4950, esp., bibl.
IGME.

* Mina, Oro sustancia, Filén, Produccién, Tecnologia
minera, Profundidad, Africa del Sur.

11629. Sobre los recursos minerales de la provincia de
Salamanca. Métodos de investigacién: Aspectos econémicos
y técnicas en la investigacién minera. GARCIA SANCHEZ,
A.; SAAVEDRA ALONSO, J.,, vy GARCIA PLAZA, A. S.

Temas de divulgacion (1980), nim. 2, pp. 32-39, esp., bibl.
IGME.

* Estafio sustancia, Calidad minera, Reserva, Produccion,
Consumo, Precio, Mundo.

ECONOMIA METALES

11619. Argentina: Nuevo yacimiento de uranio abre nue-
vas perspectivas,

Minerpress (1981), nim. 49, pp. 9-10, esp., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Reserva, Calidad minera, Produc-
cién, Previsién, Tigre-Sierra Pintada, Argentina, Mendoza.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO serin revisa-
dos para decidir si procede su publicacién,

Los autores deberian atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se comsiderara 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-
vardn en su idioma y también en espaiiol.

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

Ioiomas.

Excepcionalmente podridn publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espaiia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose 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 entregardn aislados, indicandose en elios el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero 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 nu-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresarid 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-
cacion alguna, adicién o supresién al texto original.

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

Los originales de texto y figuras quedarin 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 nimero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el precio
de este excedente.

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

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia
Rios Rosas, 23. Madrid-3
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