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Nuevas aportaciones a la ictiofauna ya la flora

del Neocomiense del Montsech de Rubies (Lérida)

s g

Por J. E. GOMEZ PALLEROLA

RESUMEN

Este trabajo tiene, como principal objetivo, la contribucién para un mejor conocimiento de la fauna ictio-
légica y la flora del Cretacico Inferior del yacimiento de calizas litograficas de Santa Maria de Meya, en la Sierra

del Montsech (Lérida).
Se inserta un total de once ejemplares de peces
respectivos.

distintos, y se establecen comparaciones con los holotipos

En cuanto a la flora, entre varios tipos conocidos, se incluyen algunos inéditos en nuestro pais.

ABSTRACT

The main objective of this work, is to contribude to a better knowledge of the ichtyologyc fauna and the
Lower Cretaceous flora of the lithographic limestones bed of «Santa Maria de Meyéd» in the «Sierra del Mont-

sech» (Lérida).

There are eleven types of different fish and comparisons with the respective holotypes are stablished.
There are some known kinds of plants in the flora, but some of the inserted in this work are completely

unknown in our country.

Hace cinco ainos, realicé un trabajo que el Ins-
tituto Geoldgico y Minero de Espafa tuvo a bien
publicarme, acerca de algunas especies nuevas
halladas en el célebre yacimiento de Santa Maria
de Mey4, en la sierra del Montsech (aproximada-
mente en la parte central de la provincia de
Lérida). Varios han sido los acontecimientos acae-
cidos en este lapso de tiempo.

Sefialemos, en primer lugar, las campafas de
prospecciéon llevadas a cabo durante los meses
de septiembre de los aifios 1979, 1980 y 1981.
Asi, en el primero de los afos citados, se realizé
la primera en el yacimiento de Santa Maria de
Meya, patrocinada por el Instituto de Estudios
Ilerdenses de la Diputaciéon provincial, y organi-
zada por el gabinete de Ciencias Naturales del
mencionado Instituto. A dicha campafia, asistié
el Dr. GEoRGES BARALE del Departamento de Pa-
leobotanica de la Universidad de Lyon. La segunda
de ellas (con la asistencia igualmente del Dr. Ba-
RALE), pensaba llevarse a término en aquel yaci-
miento, contando en esta ocasién con un compre-

sor para la extraccion de lajas de caliza litogra-
fica. Como quiera que la pista que conduce a la
antigua cantera estaba en pésimas condiciones,
se opté por montar el campamento en un paraje
distante unos 6 6 7 km. del yacimiento, y en
donde afloraban unos bancos de caliza litografica.
Aparecieron en este lugar, denominado «La Ca-
brua», algunos Leptolepis, vegetales, y un Artito-
coblatta, es decir, el mismo tipo de fauna y flora
caracteristicos del yacimiento de Santa Maria de
Mey4, por lo que aquél no es sino una continui-
dad estratigrafica de éste. Cabe resefiar que este
lugar ya era conocido de antiguo; asf, hace unos
siete afios, mi amigo RAMON ALI6 hallé alli una
planta muy abundante en el yacimiento de Santa
Maria de Meya, el Montsechites ferreri. Finalmen-
te, en 1981, se ha llevado a cabo la ultima de
estas campafias, en la que participaron SYLVIE
WENZ, especialista en ictiologia, del Museo Na-
cional de Historia Natural de Paris, y el Dr. Ba-
RALE. En esta ultima expedicién, se contd con la
colaboracion del ejército y se emplearon 50 kg.
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de Goma-2 para la obtencién de nuevas lajas. Las
explosiones se llevaron a cabo en «La Cabrua» y
en Santa Maria de Meya. El resultado de estas
campafias no ha sido todo lo positivas en cuanto
a la aparicién de nuevos ejemplares fésiles se
refiere. Parece ser que los niveles mas fosiliferos
fueron explotados en los tiempos que la cantera
funcionaba comercialmente; no obstante, en afios
venideros se piensa realizar nuevas expediciones.
Actualmente, se ha solicitado la colaboraciéon de
ICONA, para salvaguardar el yacimiento.

Como ya mencioné en mi anterior trabajo, el
yacimiento de Santa Maria de Meya se considera
en la actualidad como Neocomiense, probable-
mente Valanginiense (Cretacito Inferior).

Varios han sido los sedimentélogos extranjeros
que se han ocupado en los tltimos afios del yaci-
miento; asi, en 1970, G. SCHAIRER y V. JANICKE,
publican un trabajo sobre la sedimentologia del
Montsech. En 1974, BRENNER, GELDMACHER y SCH 0-
ROEDER, dan noticia del hallazgo de ostracodos
en el yacimiento: Cypridea, Dalmonella, etc., que
corresponden a los tramos Berriasiense-Valangi-
niense del Infracretaceo.

Nada se sabe adn hoy dia sobre la posible co-
municacién del yacimiento con el mar, por lo que
de momento continuamos considerando éste como
dulceacuicola.

Los peces y vegetales objeto de la presente
nota, proceden del yacimiento de Santa Maria de
Meya, y como ya sefialé en mi anterior trabajo,
son fruto de las busquedas personales efectuadas
en el mismo, salvo las excepciones que se indican.

Paso a continuacién a resumir la lista de gé-
neros y especies hallados hasta la fecha:

HYBODONTIDAE: Hybodus woodwardi VIDAL.

COELACANTHIDAE: Holophagus leridae SAU-
VAGE.

SEMIONOTIDAE: Lepidotes ilergetis Sauv., L.
aff. itieri THIOLLIERE.

FURIDAE: Caturus tarraconensis SAUV.

AMIIDAE: Urocles woodwardi Sauv., Urocles
sauvagei VIpaL?, Vidalamia catalaunica SAuv.,
Amiopsis sp.

MACROSEMIIDAE: Ophiopsis montsechensis
WENz, Notagogus ferreri WENz, Propterus vidali
Sauv.,

GYRODONTIDAE: Microdon aff. egertoni
THIO0LL, Coelodus sp.

ASPIDORHYNCHIDAE: Aspidorhynchus?
PLEUROPHOLIDAE: Pleuropholis sp.

LEPTOLEPIDAE: Leptolepis wvoithi AGASSIZ,
Leptolepis crusafonti WENz, Anaethalion vidali
Sauv.

CAMBIO DE NOMENCLATURA

El Holophagus leridae SAUVAGE, sustituye al
Undina leridae Sauv. (Holophagus EGERTON = Un-
dina MUNsTER). El Vidalamia catalaunica Sauv.,
sustituye a Vidalia catalaunica Sauv. El cambio
fue efectuado por E. I. WHITE y J. A. Moy-THoO-
MaSs, ya que Vidalia designaba un género de in-
sectos. Primeramente estaba incluido este pez en
la familia de los Leptolépidos; WENZ, en 1971,
estudia nuevamente el fésil y lo incluye dentro
de la familia de los Amiidos.

Lepidotes, sustituye a Lepidotus. E. I. WHITE
y J. A. Moy-THoMas (1940), sefialan que el género
Lepidotus establecido por Acassiz en 1833, debe
cambiarse por el de Lepidotes (Acassiz, 1832).

Urocles sustituye a Megalurus. E. 1. WHITE y
J. A. Moy-THoMas (1940), indican que el nombre
genérico Megalurus Acassiz (1833), habia sido uti-
lizado para un pajaro con prioridad (HORSFELL,
1821), debiendo ser reemplazado por Urocles
(JorDAN, 1919),

Anaethalion vidali SAUVAGE, sustituye a Aetha-
lion vidali Sauv. E. I. WHITE (1938), sefiala que
el nombre genérico Aethalion, empleado hasta
entonces, se aplica por la ley de prioridad a un
hemiptero y propuso en consecuencia la adopcién
del término Anaethalion.

De la lista de peces establecida desde los pri-
meros trabajos de M. H. E. SAUVAGE en 1903 y
Luis Mariano VibaL en 1915, desaparecen los si-
guientes: El Undina penicillata MUNSTER. En opi-
nién de S. WENz (1968), los caracteres numéricos
y la forma general de este fésil son los mismos
que los que presenta el Holophagus (Undina)
leridae.

NUEVAS APORTACIONES A LA ICTIOFAUNA Y A LA FLORA DEL NEOCOMIENSE...

En 1951, Luis FERRER CONDAL apuntaba que el
Aethalion (Anaethalion Gigas SAUVAGE) no podia
incluirse a pesar de la gran talla de éste en una
especie distinta del Anaethalion wvidali SaAuv.
WENZ en 1968, se adhiere igualmente a esta opi-
nién; por consiguiente, el A. Gigas queda anulado.
Igualmente, esta paleontéloga, considera el Uro-
cles sauvagei VIDAL como un pez distinto, pero
no lo incluye como género en la lista de peces
que transcribe. Este fgsil es de conservacion defi-
ciente, por lo que hace dificil su estudio; no
obstante, por los datos aportados por VIDAL pa-
rece que efectivamente se trate de un Urocles
distinto al Ur. woodwardi. Asi pues, lo incluyo
en la lista anterior de peces que he dado, con
interrogacién.

Los peces por mi hallados en el yacimiento son
los siguientes:

CONDRICTIOS
Paleoxyris o Spirangium (foto 1)

Longitud del holotipo, 130 mm. Este fésil esta
considerado como un huevo de elasmobranquio
o de holocéfalo, recuerda los huevos de Hetero-
dontus; posee entre 10 y 11 espiras y es de ta-
mafio superior a los otros paleoxyris conocidos
(P. appendiculata, marini, helicteroides, etc.). Po-
seo dos paleoxyris; el que adjunto fotografia
mide 125 mm., el otro es algo mayor.

Cf. Seldceo

Al revisar la fauna ictiolégica del yacimiento,
me apercibi de que la aleta dorsal del Hybodus
woodwardi, precedida por una pua o ichtiodoru-
lithes, estaba formada por radios muy finos, guar-
dando cierta semejanza con el ala derecha del
fésil descrito en mi anterior trabajo titulado: «Un
ave y otras especies fosiles nuevas de la biofacies
de Santa Maria de Meya» (1979). (Las alas serian
las aletas pectorales extendidas).

Este fragmento, supuesto de ave y pésima-
mente conservado, se estudia actualmente, pues
podria tratarse de un seldceo.

OSTEICTIOS
ACTINOPTERIGIOS
Infra-clase: HOLOSTEOS.

Orden: SEMIONOTIFORMES.
Familia: SEMIONOTIDAE.
Género: LEPIDOTES.

Lepidotes sp. (foto 2)

Dos son las especies halladas en el Montsech:
el L. ilergetis SAUVAGE (1903) y el L. aff. itieri
THIOLLIERE (1903).

El fragmento que incluyo en este trabajo, es
demasiado incompleto para insertarlo en uno o
en otro, por lo que lo clasifico dentro del género
Lepidotes sin precisar la especie. El fosil en cues-
tién mide 115 mm., posee la aleta dorsal retirada,
terminando al nivel de la base de la anal con 12
gruesos radios y fulcros. Anal muy retirada, con
10 gruesos radios y fulcros. Escamas lisas, que
se hacen mas pequefias y alargadas en la parte
posterior del cuerpo. Escamas de la parte ante-
rior rugosas, y de la parte posterior lisas. Gruesos
fulcros y radios en la nadadera caudal (se dis-
tingue tan sélo una pequefia porcién en nuestro
ejemplar). Este género se ha hallado en las dos
zonas clasicas mesozoicas: Bugey y Baviera. Ob-
sérvese en la foto que adjunto el brillo de las
escamas ganoideas (de color pardorojizo).

Orden: AMIIFORMES.
Familia: FURIDAE.
Género: Caturus AGASSIZ.
Caturus tarraconensis SAUVAGE 1903 (foto 3)

Holotipo: Museo Martorell de Barcelona; longi-
tud: 200 mm.

Nuestro fésil consiste en un fragmento de la
parte media y posterior y tiene una longitud
de 215 mm. Coincide en lineas generales con el
holotipo: Neurapdfisis y hemapéfisis de la regiéon
caudal arqueadas y bastante largas, nadaderas
ventrales pequefias, con 6 6 7 radios, nadadera
dorsal (a la que le falta un fragmento de la parte
anterior, pero de la que se ve, no obstante, el
inicio de los radios), comenzando por encima
de las ventrales, pero algo mas atras, con 12 ra-
dios, éstos aumentan paulatinamente de longitud
y se dicotomizan cada uno en varios. Anal co-
menzando a igual distancia de las ventrales y de
la caudal; me parece ver en ella 11 é 12 radios.
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La caudal, con 35 6 36 radios; los centrales, mas
gruesos. Todas las nadaderas poseen fulcros. Se
observa en nuestro fésil con gran nitidez el
esqueleto axial; las escamas, que son cicloideas
y montantes unas encima de otras, estas escamas
son delgadas y poseen una ligera cubierta de
ganoina. Se ha encontrado dltimamente en el yaci-
miento una escama cicloidea de unos 20 mm. de
didmetro, que es posible pertenezca a un Caturus
de gran talla (alrededor de 1 m.). Poseo otro
ejemplar algo mayor que el descrito, pero de
conservacion inferior; completo mediria de 450
a 500 mm.

El género Caturus se conoce en diversos yaci-
mientos que van desde el Tridsico al Cretécico.
Asf, en el Muschelkalk de Alcover y Montral (Ta-
rragona), aparece el Caturus con algunos ejem-
plares de pequefio tamaiio (40 mm. o 50 mm.).
No se han conservado las escamas. Estos fésiles
poseen el esqueleto axial similar al C. driani de
Cerin. El notocordio, persistente, se encuentra
revestido por los pleurocentros e hipocentros
dispuestos alternativamente en herradura. Las
espinas neurales y hemales son delgadas y estan
osificadas. Las escamas del Caturus son normal-
mente cicloideas —como ya he indicado— e im-
bricadas, salvo en el C. velifer, que tiene las
escamas réombicas y ganoideas. El C. tarraconen-
sis, es similar, segin SAUVAGE, al C. furcatus de
Cerin; este pez tiene la aleta dorsal mas avanzada
respecto al C. terraconensis.

Orden: AMIIFORMES.
Familia: AMIIDAE,

Género: Urocles JORDAN = Megalurus AGASSIZ.

Urocles woodwardi SAUVAGE 1903 (fotos 4 y 5)
Holotipo: Museo Martorell; long. 100 mm.

Poseo de esta especie dos ejemplares de 60 mm.
cada uno, asimismo el Sr. JORDI SIRERA, ex-
catedratico de Historia Natural del INEM (Marius
Torres) de Lérida, me ha cedido un Urocles casi
completo, para su inclusién en este trabajo, y
cuya longitud es de 70 mm. Estos peces reunen
las siguientes caracteristicas: silueta alargada;
en el crineo de uno de ellos se aprecia clara-
mente el premaxilar, el maxilar, el dentario, la
orbita del ojo, el paraesfenoides, el preopercular,
el opercular, el subopercular, los radios bran-

quiostegos y otros huesos. Los premaxilares son
robustos. El maxilar est4 curvado creciendo de
manera regular; en el dentario, se distinguen 6
dientecillos cénicos similares a los del Amia Calva.
La longitud del aparato opercular es igual a la
mitad de la longitud de la cabeza.

El esqueleto axial es de dificil determinacién,
pero segtin el holotipo, tiene 46 6 47 vértebras.
Costillas cortas, hemapéfisis posteriores largas.
Nadadera dorsal con 14-15 lepidotriquios que se
dicotomizan en su tercio distal, tan alta como
ancha y termina en el nivel de la parte media
de la anal. Las ventrales estan situadas un poco
mas adelante del origen de la dorsal. Pectoral
larga, la anal posee 7 u 8 radios. La caudal consta
aproximadamente de unos 20 radios gruesos, que
se dicotomizan en su tercio distal.

Este pez no posee fulcros en ninguna de sus
nadaderas. El revestimiento dérmico estd cons-
tituido por escamas delgadas y cicloideas. El
U. woodwardi, difiere plenamente del U. elongatus
de Cerin, las mandibulas son mas cortas en el
nuestro y posee muchos menos radios branquios-
tegos en relacién a los 25 de aquél (el Amia po-
see 12). En 1915, L. M. VipAL, publica en su «Nota
geolégica y paleontolégica del Jurasico Superior
de la provincia de Lérida», un nuevo Megalurus
(Urocles) al que denomina M. sauvagei, y que di-
fiere del U. woodwardi especialmente en la mayor
longitud de la aleta dorsal, que posee 22 radios.
Este fésil se halla en hueco en la caliza litogra-
fica, por lo que se estudia segliin un moldeado en
yeso, lo cual, dificultaba el estudio del ejemplar.
La familia de los Amiidos, tiene un tvnico repre-
sentante actual: el Amia Calva de las aguas dulces
de Norteamérica, guardando grandes analogias
con el Urocles. Adjunto un dibujo del U. wood-
wardi, realizado por el autor (fig. 1).

Figura 1.—Urocles woodwardi. SAUVAGE.

Amiopsis KNER
Cf. Amiopsis sp. (foto 6)

Atribuimos este ejemplar, si bien con reservas,
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al género Amiopsis. En 1964 S. WENZ hace una
escueta descripcién de un Amiopsis, en su nota
preliminar acerca de algunos peces del Montsech,
pero sin dibujos ni fotografia alguna. El nuestro,
consta de un fragmento de la parte anterior del
pez y cuya longitud es de 60 mm. en €l se
aprecia, pero bastante mal conservado, €l craneo
que es alargado, y con la ¢rbita del ojo pequeiia,
con dos cortas mandibulas, viéndose en la infe-
rior 4 pequefios dientes conicos y puntiagudos.
Las escamas son ganoideas y alargadas vertical-
mente, con los bordes posteriores ligeramente
pectinados. g

Familia: MACROSEMIIDAE.

En 1884 L. Acassiz constituyd el género Macro-
semius a raiz de un ejemplar: el Macrosemius
rostratus, procedente del Kimmeridgiense Infe-
rior de Baviera.

V. THIOLLIERE, en 1858, establece la familia
Macrosemiidae. Posteriormente, esta familia es
estudiada por otros especialistas como A. H.
WO0ODWARD, que la emparenta con los Caturidae
(1895).

SAINT-SEINE (1949), describe igualmente algunos
Macrosemiidos de la fauna de Cerin.

A. W. H. BArRTRAM, en 1977, considera a esta
familia como monofilética. Todos estos peces es-
tan extinguidos en la actualidad. Los Macrose-
miidos estan representados en el Triasico Superior
de Hallein (Austria) y en el Retiense de Aust-Cliff,
Gloucestershire (Inglaterra) por el Legnonotus.
Durante el Jurasico Inferior no se han localizado
ejemplares, reapareciendo éstos en el Jurasico
Superior de Fichstatt y Kelheim (Baviera) y de
Cerin, Ain (Francia) donde se han hallado: Macro-
semius, Propterus, Notagogus e Histionotus; en
Cerin estan ausentes los Propterus.

Los ultimos representantes de esta familia, el
Notagogus pentlandi y el Propterus scacchi, se
hallan en el Cretacico Inferior (Barremiense-Al-
biense) de Pietraroia, Castellamare y Beneveto
(Italia). E1 Notagogus parvus, se halla en el Weal-
dense de Bernissart (Bélgica). En Cabo Mondego
(Portugal), se ha encontrado un pez descrito por
VIANNA (1949) que recuerda el Propterus micros-
tomus del Lusitaniano portugués.

La clasificaciéon actual de estos peces es la
siguiente:

Infraclase: NEOPTERYGII (segin PATTERSON,
1973).

Divisién: HALECOSTOMI (segiin PATTERSON,
1973).

Subdivisiéon: INCERTAE SEDIS.
Familia: MACROSEMIIDAE (T HIOLLIERE, 1858).

Cf. Ophiopsis sp. (fotos 7 y 8)

El género Ophiopsis es el mas primitivo de la
familia de los Macrosemiidos, si bien algunos
autores no lo consideran como perteneciente a
ella. Nuestro Ophiopsis consta de un fragmento
craneado y una porcién del cuerpo que permite
distinguir las escamas. En 1964 S. WENz afade
una nueva especie de Ophiopsis del yacimiento
de Santa Maria de Meya: el Ophiopsis mont-
sechensis WENz, encontriandose este fésil en el
Museo de Sabadell. La longitud del mismo es
de 240 mm. El fragmento que aqui incluyo mide
90 mm. La mandibula inferior se distingue per-
fectamente, el dentario y el &ngulo articular,
dibujan una curva céncava muy pronunciada. Se
aprecia una hilera de unos 20 dientes cénicos y
puntiagudos, los dientes del tercio posterior de
la mandibula son mas pequeios.

En el Ophiopsis guigardi de Cerin, el dentario
posee una hilera continua de dientes, entre los
cuales existen intercalados otros mas pequefios;
en el nuestro estos pequefios dientes no se apre-
cian, si bien es posible que existan.

Este género aparece desde el Tridsico al Cre-
tacico. En el Muschelkalk de Montral y Alcover
se ha encontrado un posible Ophiopsis. Su tamafio
es pequefio (60 mm.), y con una O6rbita muy
grande, tiene un maxilar alargado y estrecho.
BELTAN hace notar en el Ophiopsis por ella es-
tudiado que aquel ejemplar presenta ya los carac-
teres mas evolucionados como los SEMIONO-
TIDAE. El Ophiopsis constituye un género inter-
medio entre los Eugndtidos y los Macrosemiidos.

En cuanto a las escamas de nuestro ejemplar,
son ganoideas y de un didmetro aproximadamen-
te igual. Son rémbicas, el borde posterior se
encuentra pectinado con mas de 15 pequefios
denticulos. En el craneo se observan pequefios
tubérculos ganoideos. Se ve también en nuestro
fésil la aleta pectoral. Este pez es similar al






Macrosemius, pero la longitud de la mandibu-
la y otros caracteres hacen de él un probable
Ophiopsis.

Género: Propterus AGAssiz 1834.

Propterus vidali SAUVAGE 1903 (fotos 9 y 10)
Holotipo: Museo Martorell; long. 150 mm.

He recogido un fragmento de pez de la parte
posterior, cuya longitud es de 74 mm., en el que
se aprecia una porcién de la dorsal anterior, la
dorsal posterior con 9 radios dicotomizados con
gruesos fulcros, se distingue también parte de la
aleta pélvica. La aleta anal, posee 6 lepidotriquios.
Todas estas aletas estan protegidas por fulcros;
igualmente se ve una parte de la caudal también
con fulcros. Las escamas son lisas, brillantes,
enteras y con la parte anterior un poco prolon-
gada en punta y la posterior ligeramente dentada,
son ganoideas y poseen el brillo caracteristico.
En una linea de escamas que va desde el comienzo
del segundo lepidotriquio de la nadadera anal al
ultimo de la dorsal anterior he contado 13 esca-
mas. La columna vertebral se arquea hacia arriba
en la caudal. El Dr. Luis FERRER me ha cedido
muy amablemente la fotografia de un ejemplar

SAUVAGE.

Figura 2—Propterus vidali.

PARIETAL

FRONTAL SUPRACLEITRO

PARASFENOIDES

PREMAXILAR _ OPERCULAR
MAXILAR
SUBOPERGULAR
DENTARIO ¢
7 CLEITRO

PREOPERCULAR

Figura 3.—Reconstruccién del crdneo de Propterus cf.
vidali. SAUVAGE, segiin A. Lacasa.

duccion del cuerpo del Propterus realizada p
autor, y un detalle del crdneo efectuado por A.
LACASA (figs. 2 y 3), segiin un ejemplar existente
en el Museo del IEI de Lérida.

Género: Notagogus AGASSIZ.

Notagogus ferreri WENZ (1964) (foto 11)
Holotipo: Coleccién del Dr. Ferrer; long. 35 mm.

En 1951, FERRER incluye en un trabajo publi-
cado por el IGME un pez sin clasificar. En 1964,
WENz estudia el ejemplar del Montsech, y lo iden-
tifica como un Notagogus, que dedica a FERRER,
autor del hallazgo.

El Notagogus ferreri es un especimen de pe-
quena talla respecto a los demas Notagogus eu:
ropeos. Posee una cabeza voluminosa mas larga
que la altura maxima del cuerpo, comprendida
tres veces en la longitud sin la caudal. Boca poco
profunda, articulaciéon cuadratomandibular situa-
da al nivel del borde anterior de la drbita, dien-
tes mandibulares robustos, todos idénticos y dis-
puestos en una sola hilera. 24 vértebras con los
centros vertebrados osificados. Dorsal formada
por 2 l6bulos separados con una extensiéon y
elevacion similares. El anterior tiene 12 lepido-
triquios, y el posterior, 11. La pectoral posee
9 lepidotriquios. La pelviana, opuesta al ultimo
cuarto del lébulo posterior de la dorsal. Caudal
con el borde libre sin escotadura con 10 lepido-
triquios. Solo existen fulcros en esta aleta. Los
Notagogus no cuentan con muchos ejemplares en
los yacimientos clasicos europeos. El nuestro tie-
ne una longitud de 30 mm, y concuerda perfec-
tamente con la descripcién de WENZz.

Orden: PICNODONTIFORMES.
Familia: GYRODONTIDAE.
Género: MICRODON AgAssIz.

Microdon aff. Egertoni THIOLLIERE, 1903 (fotos 12
y 13)
Holotipo: Museo Martorell; long., 70 mm.

Poseo de esta especie 5 ejemplares, 2 de ellos
casi completos, el de mayor tamafio mide 115 mm
en su parte mas alta y 140 mm desde el hocico
hasta el comienzo de la caudal.

Tiene de 29 a 32 arcos neurales gruesos y es-
paciados, 21 espinas neurales en relacién con los
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axonostos de la nadadera anal. La caudal tiene
de 20 a 22 radios, los anteriores mas largos. En
el craneo se distingue perfectamente la denticién
vomeriana y la esplenial, el anillo esclerético osi-
ficado que protege la 6rbita del ojo y el aparato
bucal que comprende una mandibula superior, dos
premaxilares y el vémer,

El otro ejemplar que adjunto, inmejorablemen-
te conservado, tiene una longitud de 60 mm y una
altura de 70 mm.

El M. egertoni THIOLL,, es frecuente en la fauna
de Cerin; en cambio, en Solenhofen y de modo
general en los yacimientos bavaros es bastante
infrecuente.

TELEOSTEOS
Orden: LEPTOLEPIFORMES.
Familia: LEPTOLEPIDAE.
Género: Leptolepis AGAsSIZ.

Leptolepis voithi Acassiz (Holotipo: Ascalabos

voithi), 1839? (foto 14)

Los leptolepis son peces presentes en los ya-
cimientos europeos que van desde el Tridsico al
Cretacico (Cerin, Solenhofen y Santa Maria de
Meya). El L. voithi posee alrededor de 40 vérte-
bras (sin contar las alojadas en el aparato cra-
neal). Tiene dientes agudos en todo el borde
externo del premaxilar y del maxilar, el mismo
tipo de dientes sobre el borde anterior de la man-
dibula. Posee el craneo con osificaciones dérmi-
cas. Es similar al L. sprattiformis de Cerin, te-
niendo éste la nadadera anal mas retrasada. El
L. voithi es siempre de pequefio tamafio, siendo
raro el que sobrepasa los 10 cm de longitud. Es
asimismo el pez mas abundante en el yacimiento
de Santa Maria de Meya.

Cf. Leptolepis crusafonti WENz, 1968
Holotipo: Museo de Sabadell. Long., 35 mm.

El L. Sprattiformis de Cerin y Baviera posee
49 6 50 vértebras. El L. voithi, 38 a 42. En 1968,
S. WENz incluye una nueva especie procedente del
yacimiento de Santa Maria de Meya, teniendo
como principal diferencia respecto a los anterio-
res el nimero de vértebras del esqueleto axial
(alrededor de 30). El L. crusafonti tiene la dorsal
situada por encima de la décima vértebra, con-
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tada a partir del borde posterior del cleitro. La
pelviana estd situada a media distancia entre las
pectorales y la anal, levemente mas préxima de
las primeras, la anal esta retrasada, insertada en
los 2/3 distales de la longitud que separa las pel-
vianas de las caudales.

Los leptolepis presentan ain una cubierta delga-
da de ganoina, por lo que algunos autores los
colocan dentro de los holdsteos. La mandibula
inferior es tipicamente teledstida, habiendo des-
aparecido los fulcros, el notocordio es continuo,
encerrado dentro de una serie de vértebras neta-
mente osificadas. Tanto por la forma como por el
tamarfio, este pez estd emparentado con los aren-
ques actuales.

Género: ANAETHALION.

Anaethalion vidali Sauvace (1903) (fotos 15, 16, 17
detalle del craneo, 18 detalle del esqueleto axial,
y 19 detalle del revestimiento dérmico).

Este fésil es bastante raro en los yacimientos
alemanes y franceses; en el yacimiento de Santa
Maria de Meya es quiz4 el mas abundante de los
leptolepis.

Los peces de Cerin y Babiera son de pequeiia
talla; asi, el A. knorri BLAINVILLE, de Cerin, mide
tan sélo unos 150 mm, y en nuestro yacimiento
tenemos ejemplares que llegan hasta los 700 mm.
El holotipo descrito por SAUVAGE se encuentra
en el Museo Martorell y posee una longitud de
365 mm.

Poseo 6 ejemplares identificables como pertene-
cientes a esta especie; asi, inserto un fragmento
de 300 mm de longitud, que completo nos daria
un ejemplar de alrededor de 700 mm. En este £6-
sil, cuya columna vertebral mide en su parte mas
ancha 15 mm, se observan las finas estrias de
osificacién secundaria que es uno de los detalles
que permiten diferenciarlo del género Thrissopss.
Otro fragmento, que adjunto, tiene una longitud
de 300 mm y completo mediria alrededor de
400 mm; en éste se divisa perfectamente el cra-
neo. Otro de los fésiles tiene un tamafio igual-
mente de 300 mm y ha conservado magnificamen-
te las escamas que tienen aun restos de ganoina.
Otro de los peces es un especimen casi completo
y de excelente preservacién.

El A. vidali tiene el opérculo grande y con varias
estrias en la parte superior. El preopérculo es muy
arqueado y con unos 7 u 8 radios branquiostegos.

NUEVAS APORTACIONES A LA ICTIOFAUNA Y A LA FLORA DEL NEOCOMIENSE...




NUEVAS APORTACIONES A LA ICTIOFAUNA Y A LA FLORA DEL NEOCOMIENSE... HI-207

14

|
]
1
|
g
|
|
{




ITI- 208

El anillo esclerético esta perfectamente osificado,
con un grueso paraesfenoides. Las mandibulas son
muy robustas, con dientes muy pequefios e igua-
les en el premaxilar, en el maxilar y en el den-
tario. Se ven en el crianeo claramente los canales
sensoriales. El esqueleto axial consta de unas 65
vértebras. Costillas largas y delgadas. Neurapdfi-
sis y hemapdfisis de la parte posterior del cuerpo
cortas y fuertes. Nadaderas ventrales aproximada-
mente a igual distancia de las pectorales que de
la anal. Anal alargada y mé4s cercana a las ven-
trales con 17 6 18 radios dicotomizados a partir
de su tercio distal. Caudal con 32 6 33 radios.

En 1967, O. NYBELIN sefiala que la aleta anal
del A. vidali es mas alargada en las especies de
nuestro yacimiento que en las restantes europeas
y debido a esta diferencia este autor considera que
podria cambiarse de género a los fésiles del
Montsech.

Si la fauna ictiol6gica aqui brevemente expues-
ta resulta muy interesante, no 1o es menos la flora,
que cuenta con mas cantidad de formas, algunas
de las incluidas aqui son nuevas en el yacimiento.
Respecto a estos ejemplares inéditos, transcribo
tan sélo una cita preliminar para un posterior
trabajo.

Hasta el presente, la lista de vegetales fosiles
del yacimiento de Santa Maria de Meya, es la si-
guiente:

Yuccites cf. burgundiacus Saporta (1).

Yuccites sp.

Phylitoteca o Equisetum.

Weichselia reticulata (STOKEs & WEBB) FONTAINE
emend. ALVIN.

Pityophyllum flexile.

Cordaicladus.

Pagiophyllum cirinicum.

Zamites cf. acerosus SAP.

Sphenopteris cf. microclada SAP (2).

Matonidium goepperti ETTINGHAUSEN (3).

Caulerpa filiformis HR.

Zamites fallax SAP.

Scleropteris zeilleri SAP.

(1) Actualmente denominado Pelourdea (A. C. SEe
WARD).

(2) En e_l trabajo: El Ilmo, Sr. D. Luis M> Vidal Ca-
rreras, publicado por la Junta de Ciencias Naturales de
Barcelgna, 1924, este f6sil aparece clasificado como Sphe-
nopteris aff. mantelli,

3) .BARAI...E opina que este vegetal se trata en realidad
de Weichselia reticulata.
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Himenophyllites tenellinervis SAP,
Rabdotocaulon.

Brachyphyllum gracile BRONG.
Paleocyparis itieri SAP.
Paleocyparis falsani SAP.
Rhizocaulon elongatum SAP.
Phillotaenia aff. nervosa SAP.
Carpolithes sp.

Podozamites sp.

Sphenolepis cf. kurriana DUNKER.
Montsechia vidali ZEILLER.
Montsechites ferreri TEIXEIRA.
Araucarites sp.

Pseudoctenis.

Frenelopsis rubiesensis BARALE.
Eretmoglossa lacasae BARALE.

FILICINEAS

Sphenopteris cf. microclada SAporTA (foto 20)

Género muy similar al Trichomanes longisetum
(del que adjunto un dibujo, fig. 4), de la familia
de las himenofiliceas, que presenta las frondas
muy divididas en lébulos capilares y con espo-
rangios.

Ya R. ZEILLER, en 1902, al describir al Sphenop-
teris microclada, dice que el ejemplar fésil es
enteramente comparable a las frondas de ciertos
trichomanes de la flora actual, especialmente al
T. pluma Hook. Este fésil deberia ser revisado
por algin especialista en paleobotanica a fin de
precisar su taxonomia.

E. ESPORANGIOS

Figura 4.——!’ronda de Trichomanes longisetum, peciolo
incompleto, segtin VAN DEN BoSCH.
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Weichselia reticulata (STOXEs & VEBB) FONTAINE
emend. ALVIN (foto 21)

Las weichselidceas cuentan con dos géneros ac-
tuales: el Paradoxopteris stromeri HIRMER, del Ce-
nomaniense de Egipto, y el Palmoidopteris Bou-
REAU, del Albiense de Tunez. El follaje del Weichse-
lia pertenece a la estipula del P. stromeri, y dichas
estipulas tienen un didmetro de 30 cm; siendo su
anatomia similar al de las Angiopteris actuales
(Emberger). Se trata de un helecho arborescente,
homoaxilado y con canales mucilaginosos. Las pi-
nulas se encuentran.Opuestas segun el sistema
«butterfly position», de T. Liprps. Son oblongas,
con el apice redondeado. Poseen una nerviacién
central muy marcada y una secundaria anastomo-
sizada. El weichselia es un helecho que presenta
cierta afinidad con las Matoniaceae, y tiene una
amplia difusién geografica: Europa Occidental,
Oriente Medio, India, Rusia, Africa y las dos
Américas. Se halla situada entre las Paleolatitudes
30°N y 30°S (30) seguin BARALE. El Weichselia re-
ticulata es en Europa caracteristica del Cretacico
Inferior. El hallazgo de este vegetal y del género
Frenelopsis SHENK (F. rubiesensis) francamente
cretacicos, conjuntamente con ostricodos lacus-
tres, lilevaron a la conclusién de datar estas calizas
como las del Creticico Inferior (Berriasiense Su-
perior-Valanginiense Inferior).

GIMNOSPERMAS
CONIFERAS

Cf. Paleocyparis falsani SAPORTA (foto 22)

J. MENENDEZ AMOR, en un trabajo publicado por
el IGME en 1951, describe dos tipos de Paleocy-
paris: el P. itieri y el P. falsani. De este ultimo
dice que la ramita presenta diminutas hojas im-
bricadas y decusadas, ovalado-lanceoladas y obtu-
sas, sin puntuaciones glandulosas. De estos dos
ejemplares no adjunta dibujo ni fotografia alguna.
En el Museo Martorell existe un fdsil clasificado
como P.:falsani SAP que es muy similar al que
incluyo en este trabajo.

El nuestro tiene una longitud de 155 mm y pro-
visionalmente queda englobado dentro de esta es-
pecie.
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Brachyphyllum gracile BRoNGN. (foto 23)

Poseo varios ejemplares pertenecientes a esta
especie, Carlos TEIXEIRA, en su trabajo sobre la
flora de Santa Maria de Meya (1954), nos dice
acerca de un ejemplar de FERRER que se trata
de un Sphenolepis; en opinién de FERRER, ambos
fésiles es posible pertenezcan a la misma es-
pecie.

TEIXEIRA incluye al Sphenolepis dentro de las
Araucarias. El £6sil que aqui incluyo mide 65 mm.
Se trata de ramitas con las hojas imbricadas,
oblongas y con la terminacién aguda.

Pagiophyllum cirinicum SAP (fotos 24 y 25)

Se trata de una conifera abundante en el yaci-
miento; incluyo aqui dos ejemplares, uno con ter-
minacién triple, amablemente cedido por el Dr. Fe-
RRER para su inclusién en este trabajo. El otro
es mas alargado y presenta ciertas diferencias con
el anterior.

Tipo Zamites (fotos 26 y 27)

En 1902, René ZEILLER describe el Zamites cf.
acerosus SAP diciendo de esta hojita que tiene
forma lanceolada, los bordes laterales conver-
giendo casi desde la base al vértice, que es afilado
en punta muy aguda y da su clasificacién como
provisional. J. MENENDEZ AMOR, en 1951, crea la
nueva especie Zamites fallax SAP. Estas hojas eran
consideradas como cicaddceas por estos autores,
es decir, plantas similares a palmeras, pero de
distinta estructura. Posteriormente, C. TEIXEIRA
clasifica tres impresiones remitidas por el Dr. FE-
RRER como del tipo Podozamites, considerandolas
cycadophites. Mas adelante se han considerado
estas hojas como Benettitales (similares a las ci-
cadaceas actuales, pero con los érganos de repro-
duccién diferentes). También se ha pensado la
posibilidad de que este tipo de hojas se encuentre
extinguido en la actualidad. Inserto aqui varios
tipos de hojas similares, pero que pertenecen a
especies distintas. L. EMBERGER, en su libro sobre
las plantas fosiles (1968), sefiala que la inmensa
mayoria de plantas consideradas como del tipo
zamites son erroneas, siendo muy pocos los ejem-
plares que efectivamente pertenezcan a verdaderas
cicadaceas. Las hojas del tipo zamites poseen una
nerviaciéon paralela que se dicotomiza, no tienen
peciolo. Las hojas de Santa Maria de Meya, con-
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sideradas como del tipo zamites, tienen peciolo.
Es necesario un analisis estomatico conciso y una
revision de todas estas hojas.

Algunos ejemplares recuerdan al Agathis. Existe
también un tipo mas alargado y sin peciolo. In-
cluyo aqui dos foésiles con peciolo, midiendo, res-
pectivamente, 32 mm (la del peciolo mas largo)
y 45 mm.

PROANGIOSPERMAS
PELOURDEA (Yuccites) (foto 28)

Anteriormente denominado Yuccites, es un ve-
getal abundante en el yacimiento con hojas de
mas de 300 mm de longitud (si bien la mayoria
son mas pequenas); tienen una nerviacion para-
lelinervia, es un vegetal similar a los que crecen
en los lugares de charcas.



ANGIOSPERMAS?

Montsechia vidali ZE1LLER (foto 29)

El ejemplar que inserto mide 25 mm de longi-
tud. Antiguamente se denominaba a este vegetal
Pseudoasterophyllites vidali. E1 profesor lusitano
TEIXEIRA, propone, en 1954, la creacién de un
género nuevo para este vegetal. Su morfologia es
similar a ciertas angiospermas del género Myrio-
phillum. Es factible, segiin este autor, que se

trate de una planta acuatica de la que aun hoy
dia se desconoce su taxonomia precisa; este foésil
es abundante en el yacimiento.

Montsechites ferreri TEIXEIRA (foto 30)

Se considera igualmente acudtico y similar a
ciertas angiospermas del tipo Ranuinculus. Pare-
cen contener pequenos frutos o yemas en las
axilas de las holitas. El ejemplar que presento
en el trabajo mide 42 mm.

2.1
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NUEVOS EJEMPLARES DE LA FLORA
PARA EL YACIMIENTO
DE SANTA MARIA DE MEYA

1. Dos hojas con peciolo de unos 70 mm de
longitud, con un nervio principal muy marcado,
del que parten numerosos nervios secundarios
que se dicotomizan. La hoja que presenta el pe-
ciolo completo me ha sido facilitada para su inclu-
sién aqui por el ex-catedratico de Historia Natural
del INEM (Marius Torres) de Lérida Sr. SIRERA.
Estas hojas presentan una morfologia idéntica a
la de ciertas Caytoniales, por lo que es muy pro-
bable pertenezcan a este grupo. (Fotos 31 y 32.)

2. Ejemplar de 30 mm de longitud con las
frondas del tipo pecopteridiano, con una nervia-
cién central de la que salen nervios secundarios
dicotomizados, acercdndose mas al tipo alethop-
teridiano (pinnulas mayores). (Foto 33.)

3. Hoja trilobulada de 39 mm de longitud y
que posee también una nerviacién principal.
(Foto 34.)

4. Otro posible helecho de bastante mala con-
servacién y cuya longitud es de 34 mm. (Foto 35.)

5. Planta ramificada en forma de estrella.
(Foto 36.)

6. Pequefia planta de 24 mm de longitud y que
posee las pinulas en forma de abanico cerrado,
estando éstas divididas por algunas nerviaciones
paralelas. (Foto 37.)

7. Pequeiio ejemplar de escama fruto u hoja
de 7 mm. (Foto 38.)

8. Planta de un conjunto de 6 hojas que se
abre de una yema, la hoja mas larga mediria
completa de 45 a 50 mm. Nerviacién paralelinervia
sin dicotomizarse; estas hojas son similares a las
descritas bajo el tipo Zamites, pero poseen mar-
cadas diferencias, acercandose mas a las hojas del
Agathis, de momento no se puede asegurar nada
hasta verificar su estudio estomatico. (Foto 39.)

9. Vegetal con 5 hojas elipticas sin peciolo, la
mas larga mide 17 mm y muestra una nerviacién
paralelinervia, si bien con muchas menos nervia-
ciones que la anteriormente descrita. Las hojas de

este fosil salen de un tallo de 1 mm de grosor.
(Foto 40.)
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10. Pequefia planta con un tallo de algo mas
de 1 mm con 4 hojitas ovoides y enteras con 5 ner-
viaciones internas. (Foto 41.)

Estos tres ultimos ejemplares
es muy posible pertenezcan a co-
niferas.

11. Planta de 35 mm de lon-
gitud, de la que adjunto un di-
bujo (fig. 5).

Y hasta aqui, el resumen de los
fosiles (peces y vegetales) halla-
dos ultimamente, cuento con al-
gunos insectos nuevos, pero es mi intencién el
aunar mas fésiles a fin de aprovechar la oportu-
nidad de su publicacién.

Paso a continuacién a transcribir la lista de
trabajos consultados.
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Las discordancias progresivas de la cobertera carbonifera
de Ocejo de la Pena: Testigos de la reactivacién de un licgue

del basamento por ”Flexural-Slip” (Cordillera Cantébrica)

Por J. L. ALONSO (*)
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LAS DISCORDANCIAS PROGRESIVAS DE LA COBERTERA CARBONIFERA...

A/DIASTFIOF ISMO ACELERADO

RESUMEN

Una cobertera carbonifera, dispuesta sobre un basamento paleozoico mds antiguo, muestra diversas dis-
cordancias intraformacionales y abanicos de capas, indicando una simultaneidad entre deformacién y sedimen-
tacién. El basamento consiste en un gran sinclinal que se reactivé por «flexural-slip» durante el depdsito de
la cobertera. Como consecuencia de esta reactivacién, se originan abanicos de capas conservadas en la cobertera
situada sobre la zona de charnela del sinclinal, mientras que, en la cobertera situada sobre los flancos, los
abanicos de capas estan truncados por discordancias intraformacionales. Esta disposicién estructural de la cober-
tera situada sobre los flancos, estd producida por la interferencia entre los deslizamientos diferenciales seglin
algunos contactos litostratigraficos, debido al mecanismo de «flexural-slip», y el levantamiento general de los
flancos respecto a la zona de charnela. La estructura de la cobertera estd controlada, por tanto, por la aniso-

tropia y estructura previa del basamento.

ABSTRACT

A carboniferous sequence overlying an older Paleozoic basement, presents several intraformational uncon-
formities and cumulative wedges, out, showing the close relationships between deformation and sedimentation.
The basement forms a large syncline and it can be shown that this structure was reactived by flexural slip
mechanism when the sedimentation of the carboniferous cover took place. So, the cover forms conservate cumu-
lative wedges out are truncated by intraformational unconformities. This disposition of the cover sediments on

general structure of the cover and the distribution of the sinorogenic carboniferous sediments are controlled by
the anisotropy and the previous structure of the basement.

INTRODUCCION

La presencia de abanicos de capas (discordan-
cias progresivas o «cumulative wedges out») y
discordancias intraformacionales, como exponen-
tes del caracter simultdneo de la sedimentacién y
la deformacién tecténica, es algo suficientemente
conocido en sedimentos sinorogénicos (sistema
flysch-molasa) de diversas regiones del mundo
(ASHAUSER, 1934; Pruvost, 1939; Rios et al,, 1943;
Roco y JaBoLr, 1958; JULIVERT, 1961; KERR y CHRIs-
TIE, 1965; Ripa, 1973; SEGURET, 1970; REfLLE, 1971;
GIGor et al., 1974; PUtGDEFABREGAS, 1975; etc.), una
buena recopilacién bibliografica sobre este tema
puede encontrarse en MIALL (1978). En el Terciario

(*) Departamento de Geotecténica. Facultad de Geolo-
gia. Universidad de Oviedo.
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Inferior de la Cordillera Pirenaica, se han descrito
excelentes ejemplos de este tipo de estructuras,
algunos de los cuales sirvieron de apoyo a RiBa
(1973) para establecer un modelo evolutivo que
explicase el cambio lateral de abanicos de capas
a discordancias angulares. El autor citado consi-
dera que este cambio lateral se produce como con-
secuencia de un «offlap» seguido de un «onlap» sin-
tectonicos, los cuales podrian estar originados res-
pectivamente por la aceleracién inicial y desace-
leracién subsiguiente de la velocidad de deforma-
cién durante el lapso de tiempo correspondiente
a una fase tectdnica (fig. 1).

En la presente publicacién se van a describir
las discordancias progresivas-angulares originadas
€n una cobertera carbonifera que comienza a de-
formarse desde el primer momento de su depé6-

[< ~_Evoiuta B
e

COMBINACION A+

Figura 1.—Modelo de desarrollo de discordancias progresivas. Segin Risa (1973).

sito, el cual tiene lugar sobre unos mafe.rlales p;:
leozoicos mas antiguos. En estas ’condlc.lones, flil

sinclinal del basamento se reactivo fnedle.mte « te—
xural-slip» y la cobertera se amoldo pasivamente
a los escalones producidos en l.os :flancos previa-
mente erosionados de dicho 51.nc11nal., escaloges
originados por deslizamien?o diferencial de meri
tas unidades litoestratigraficas c.lel basamento a
actuar el mecanismo de plegamiento antes men-

cionado.

Las estructuras de la cobertera (plie'gues y fa-
llas sinsedimentarios y las discordanu.as progre-
sivas-angulares ligadas a ellos) son testlg'os de lo§
deslizamientos diferenciales entre las unidades li-
toestratigraficas del basamento, y som, en con-
secuencia, como una referencia grafica donde que-
da registrada la evolucion estructurz}I_del basa-
mento durante y después del depdsito de la
cobertera.

Hasta el presente, todos los cambios de potten—
cia sinsedimentarios de caracter local, desc:rltos
en otras areas del Paleozoico de la Cordx!lera
Cantabrica, habian sido atribuidos a fallas sinse-
dimentarias (NEDERLOF, 1959; HeLMIG, 1965; Wac-
NER y VARKER, 1971; Van Loon, 1972; KNicr, 1.975)
y en ninguin caso al plegamiento de los materiales

subyacentes.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

El area estudiada pertenece a la zona mads ex-
terna del Macizo Herciniano del NQ df’ la Penin-
sula Ibérica, denominada Zona Car}tabnca (LoTzg,
1945), en donde la anisotropia jugé un papel muy
importante durante el desarrollo‘d.e la orogenia
hercinica: el primer episodio tecténico fufe el em-
plazamiento de mantos de despegue de tipo apa-
lachense (JULIVERT, 1971), los cuales fuer(?n defor-
mados posteriormente por dos generaciones de
pliegues con caracteristicas flexurales (JULIVERT

y Marcos, 1973).

Dentro de la Zona Cantébrica, la situacfién del
area estudiada puede observarse en la flgulra 2.
En este 4rea se presenta una sucesién carbonifera,
de edad Cantabriense (WAGNER y WINKLER PRINS,
1979) dispuesta discordantemente sobf'e unos ma-
teriales paleozoicos méas antiguos (fig. 3). P.ara
estos dos conjuntos, vamos a utilizar respectiva-
mente las palabras cobertera y basam?nto, que
aqui usaremos sin otro tipo de connota?lones que
las puramente geométricas, en el sent.ldo de un
conjunto de materiales que reposan discordante-
mente sobre otros mas antiguos.

Desde el punto de vista estratigrafico, la cober-
tera cantabriense consiste en una sucesion predo-

17
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ﬂ]I] MESOZOICO Y TERCIARIO
ssv:umsnss A HASTA ESTEFANIENSE
WESFALIENSE D SUPERIOR HASTA

ESI’EFANIENSE A
D PALEOZOICO INDIFERENCIADO

l:] PRECAMBRICO

Figura 2—Esquema de la Zona Cantabrica,

minantemente conglomeratica, con una distribu-
cién de facies similar a Ia que presentan los aba-
nicos aluviales, si bien este término no puede
aplicarse en sentido geomorfolégico, al tratarse
Mmateriales depositados sobre un importante pa-
leorrelieve previo (figs. 3 y 9). En cuanto a su
significado orogénico, estos materiales pueden ser
considerados como una molasa en el sentido de
VAN HouTen (1973). Por otra parte, en el basa-
mento, la sucesion estratigréfica consiste en una
alternancia de formaciones carbonatadas y silici-
clasticas, depositadas en una plataforma marina
estable (CoMrtE, 1959; RUPKE, 1965) (fig. 3).

Desde el punto de vista estructural, el basamen-
to estd constituido por un sinclinal de unos 5 km.
de longitud de onda —Sinclinal de Pefia Quebra-
da (figs. 3 y 8)—, deformado por pliegues mds
tardios de direccién E-O. Estas dos generaciones
de pliegues deforman el Manto del Esla, unidad
aléctona a la cual pertenece el basamento re-
presentado en la figura 3, si bien la superficie
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indicando 1a situacién del area estudiada.

de cabalgamiento no llega a observarse en dicha
figura. Sobre el Sinclinal de Pefia Quebrada se
dispone una cobertera en retazos (fig. 3), cuya es-
tructura trataremos de describir e interpretar en
el presente trabajo.

Entre basamento y cobertera existe, como ya se
sefialé anteriormente, una discordancia generali-
zada, fosilizando un paleorrelieve, discordancia que
fue denominada «Leénica» por WAGNER (1959). So-
bre los depésitos cantabrienses, se sittian también
en discordancia materiales estefanienses, que en
la figura 3 vnicamente estin representados en el
angulo SO de 1a misma, al S de Santa Olaja. Pero,
ademias de estas dos discordancias de carscter
general, que delimitan los Mmateriales cantabrien-
ses, estos ultimos albergan en su seno otras dis-
cordancias angulares de distribucién local, aso-
ciadas a una sucesién con rapidos cambios de

potencia que se manifiestan como abanicos de
capas.
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DISPOSICION DE LAS DISCORDANCIAS
PROGRESIVAS. SU RELACION CON LA
DEFORMACION DEL BASAMENTO

Las discordancias progresivas mas ilustrativas
aparecen al S del rio de La Duerna, en los mate-
riales cantabrienses discordantes sobre el flanco
occidental del Sinclinal de Pefia Quebrada (figu-
ras 4 y 9), materiales en donde se aprecia el paso
de abanicos de capas a discordancias angulares,
tal como ha sido descrita por RiBa (1973) en las
molasas pirenaicas.

CM _caliza de Montoiia
A _ Formacién Alba

COBERTERA

ADS _. Areniscas del Devénico Superior

BASAMENTO

P — Formacion Portilla

_- Rio v arroyo
.~ Cresto topogrégica

.-

P

Discordancia basal de’ la -~

/ Superjicies de deslizomiento diferencial entre / cobertera

unidades litoestratigragicas del basamento

Traza de la estratiicacién

Capas de Coronas
Capas rojas del Duerna

-~
// Discordancia intragormacional e -t

En este area (fig. 4), la cobertera cantabriense
esta constituida por dos unidades estratigraficas
bien diferenciadas. La unidad basal tiene como
rasgo distintivo mas evidente su color rojo, de-
bido a la presencia de arcillas rojas como cons-
tituyente predominante de la matriz de los con-
glomerados; los cantos son de naturaleza variada,
si bien los cantos calcireos con abundancia de
fosiles devonicos son los méas abundantes, aunque
también estdn presentes cantos de calizas negras
namurienses y cantos de areniscas. Otra caracte-
ristica distintiva de esta unidad es la profusién

Escala aproximada

-

Duerna = Valderromdn

- o Sinclinal supratenvado
e
-° Anticlinal supratenvado

.e¢ Eje de giro del abanico de capas

/

Figura 4—Mapa realizado sobre foto aérea, mostrando el extremo meridional del flanco W del Sinclinal de Pena
Quebrada y sus relaciones con la cobertera discordante, entre el rio de La Duerna y el arroyo Valderroman.
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de cantos blandos. La descripcién de una seccion
detallada de esta sucesién puede encontrarse en
OELE y MaBESOONE (1963). Hacia el E, ya fuera
del area representada en la figura 4, estas capas
rojas con predominio conglomeratico pasan late-
ralmente a materiales mas finos con capas de
carbén.

Sobre las capas rojas descritas, se sitda otra
unidad estratigrafica que consiste en conglome-
rados polimicticos con matriz litarenitica. No pre-
senta cantos blandos y los cantos mas abundantes
son de calizas negras.

Para referirnos a estas dos unidades, hablare-
mos respectivamente de Capas rojas del Duerna y
Capas de Coronas, ya que es en estas dos locali-
dades (fig. 4) donde estin mejor representadas
y donde pueden obtenerse las mejores secciones.

La distribucién cartogréfica de estas dos unida-
des puede observarse en la figura 4, En esta fi-
gura, si realizamos un recorrido de E a O, pueden
verse las siguientes estructuras: un anticlinal con
una charnela muy aguda que representa el eje de
giro de un abanico de capas que puede observarse
en la ladera S del rio Duerna y en la ladera N
del arroyo Valderroman (figs. 5 y 6), anticlinal
que se amortigua hacia el S, en donde se manifies-
ta como un anticlinal supratenuado; mas al O
se presenta un sinclinal supratenuado y a con-
tinuacién un anticlinal y un sinclinal supratenua-
dos de trazas muy cortas comparativamente con
las anteriores. En los nuicleos de los anticlinales
anteriormente mencionados y en el flanco occiden-
tal de este ultimo sinclinal, aflora la unidad roja

Figura 5—El abanico de capas Duerna-Valderromin en
la ladera S del valle de La Duerna.
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Figura 6.—Parte inferior del abanico de capas Duerna-
Valderroman en la ladera N del valle de Valderromén.

basal en transito digitado con las Capas de Co-
ronas (fig. 4).

En el area situada aun mas al O, los niveles mas
altos de las Capas de Coronas pasan a disponerse
en discordancia angular sobre las Capas rojas del
Duerna, tal como puede observarse en €l sector
mas occidental del arroyo Valderroman (fig. 4). La
desaparicién de la parte basal de la sucesion de
Coronas a partir de este sector, no sélo se mani-
fiesta en la oblicuidad de estos materiales y de los
de la sucesién roja basal respecto a las capas
superiores de Coronas, sino también debido a que
las litofacies de los conglomerados inferiores y
superiores de Coronas es ligeramente diferente
en esta parte mas occidental del arroyo de Valde-
rroman. Asi, mientras en los conglomerados situa-
dos en el punto a de la figura 4, los cantos si-
liceos provienen de cuarcitas blancas de grano
fino, en los conglomerados de la capa discordante
(b en la figura 4) los cantos siliceos son de are-
niscas amarillas de grano grueso, y estin en una
proporcién mucho menor que en el caso anterior.

Si continuamos el recorrido hacia el O, veremos
que las Capas superiores de Coronas contindan
apoyandose en discordancia sobre las Capas rojas
del Duerna, fosilizando, por otra parte, una serie
de fallas que suponen deslizamientos diferencia-
les entre formaciones del basamento, las cuales
cabalgan a las capas rojas. Estas fallas se produ-
cen en los siguientes contactos estratigraficos: en
el contacto entre la Caliza de Montafia y las mar-
gas y pizarras superiores, en la base de la Forma-
cién Alba, y en el contacto entre la Formacion
Portilla y las Areniscas del Devénico Superior.
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de cantos blandos. La descripcién de una seccion
detallada de esta sucesién puede encontrarse en
OeLE vy MABESOONE (1963). Hacia el E, ya fuera
del area representada en la figura 4, estas capas
rojas con predominio conglomeratico pasan late-
ralmente a materiales mas finos con capas de
carbon.

Sobre las capas rojas descritas, se situa otra
unidad estratigrafica que consiste en conglome-
rados polimicticos con matriz litarenitica. No pre-
senta cantos blandos y los cantos mas abundantes
son de calizas negras.

Para referirnos a estas dos unidades, hablare-
mos respectivamente de Capas rojas del Duerna y
Capas de Coronas, ya que es en estas dos locali-
dades (fig. 4) donde estan mejor representadas
y donde pueden obtenerse las mejores secciones.

La distribucién cartografica de estas dos unida-
des puede observarse en la figura 4. En esta fi-
gura, si realizamos un recorrido de E a O, pueden
verse las siguientes estructuras: un anticlinal con
una charnela muy aguda que representa el eje de
giro de un abanico de capas que puede observarse
en la ladera S del rio Duerna y en la ladera N
del arroyo Valderroman (figs. 5 y 6), anticlinal
que se amortigua hacia el S, en donde se manifies-
ta como un anticlinal supratenuado; mas al O
se presenta un sinclinal supratenuado y a con-
tinuaciéon un anticlinal y un sinclinal supratenua-
dos de trazas muy cortas comparativamente con
las anteriores. En los nucleos de los anticlinales
anteriormente mencionados y en el flanco occiden-
tal de este ultimo sinclinal, aflora la unidad roja

Figura 5.—El abanico de capas Duerna-Valderroman en
la ladera S del valle de La Duerna.
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abanico de capas Duerna-

inferior del
Valderromédn en la ladera N del valle de Valderroman.

Figura 6.—Parte

basal en transito digitado con las Capas de Co-
ronas (fig. 4).

En el area situada atin mas al O, los niveles mas
altos de las Capas de Coronas pasan a disponerse
en discordancia angular sobre las Capas rojas del
Duerna, tal como puede observarse en el sector
mas occidental del arroyo Valderroman (fig. 4). La
desaparicion de la parte basal de la sucesion de
Coronas a partir de este sector, no sélo se mani-
fiesta en la oblicuidad de estos materiales y de los
de la sucesion roja basal respecto a las capas
superiores de Coronas, sino también debido a que
las litofacies de los conglomerados inferiores y
superiores de Coronas es ligeramente diferente
en esta parte mas occidental del arroyo de Valde-
rroman. Asi, mientras en los conglomerados situa-
dos en el punto g de la figura 4, los cantos si-
liceos provienen de cuarcitas blancas de grano
fino, en los conglomerados de la capa discordante
(b en la figura 4) los cantos siliceos son de are-
niscas amarillas de grano grueso, y estdn en una
proporcién mucho menor que en el caso anterior.

Si continuamos el recorrido hacia el O, veremos
que las Capas superiores de Coronas contintian
apoyandose en discordancia sobre las Capas rojas
del Duerna, fosilizando, por otra parte, una serie
de fallas que suponen deslizamientos diferencia-
les entre formaciones del basamento, las cuales
cabalgan a las capas rojas. Estas fallas se produ-
cen en los siguientes contactos estratigraficos: en
el contacto entre la Caliza de Montana y las mar-
gas y pizarras superiores, en la base de la Forma-
cion Alba, y en el contacto entre la Formacion
Portilla y las Areniscas del Devonico Superior.
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Hacia el N, estos deslizamientos también se ma-
nifiestan, debido a la existencia de retazos de co-
bertera cabalgados por la Formacién Alba y por el
miembro superior de la Formacién Portilla (fi-
guras 3 y 8). Cuando la estratificaciéon esta bien
desarrollada en la sucesién cabalgada por las for-
maciones del basamento, se suelen presentar en
dicha sucesiéon sinclinales muy asimétricos, con
la zona de charnela adosada a las superficies de
deslizamiento, llegando a tener invertido el flan-
co oriental, sinclinales que deben haberse origi-
nado como consecuencia de dicho deslizamiento
(figs. 7 y 8).

Figura 7.—Sinclinal originado en los materiales canta-
brienses por la ascension relativa de la Formacion Alba
(A) respecto a las areniscas del Devénico Superior. Las
capas que dibujan el sinclinal son conglomerados poli-
micticos con matriz litarenitica en transito digitado con
las capas rojas del Duerna. Ladera S del valle de La
Duerna; la situacion de esta localidad puede observarse
en la figura 9.

La disposiciéon estructural de la cobertera que
se apoya sobre el flanco oriental del Sinclinal de
Pefia Quebrada es bastante similar a la descrita
en el flanco oriental, pasando de un abanico de
capas en los materiales cantabrienses situados so-
bre la zona de charnela de dicho sinclinal, a una
discordancia angular intracantabriense hacia el
flanco (figs. 8 y 9). La estructura de los materiales
cantabrienses situados por debajo de esta discor-
dancia y el tipo de interaccién basamento-cober-
tera es también semejante, de tal manera que
dicha discordancia fosiliza una falla que supone
un deslizamiento diferencial que hace cabalgar el
miembro superior de la Formacion Portilla sobre
los materiales carboniferos dispuestos discordan-
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temente sobre el resto de la formacion, cabalga-
miento que hacia el NO, o lo que es lo mismo, ha-
cia arriba en la sucesién estratigrafica de la co-
bertera, se muestra responsable del desarrollo de
un anticlinal y un sinclinal asimétricos presentes
en la misma (figs. 3 y 8). Asimismo, se observa
la presencia de un sinclinal muy asimétrico en la
cobertera instalada sobre las Areniscas del Devo-
nico Superior, sinclinal equiparable al que se
presenta sobre esta misma unidad estratigrafica
en el otro flanco del Sinclinal de Pena Quebrada.
El flanco corto de este sinclinal asimétrico es
muy estrecho y ocupa sobre la cartografia el lugar
que deberia corresponder a la Formaciéon Alba
si no existiese la cobertera, por lo que parece
adecuado suponer que dicho sinclinal asimétrico
se ha desarrollado como consecuencia de la as-
cension relativa de la Formacion Alba sobre las
Areniscas del Devonico Superior, si bien en este
flanco del Sinclinal de Pena Quebrada la erosion
no ha progresado lo suficiente para dejar al des-
cubierto dicha formacion (figs. 3, 8 y 9).

Si tenemos en cuenta la estructura descrita en
ambos flancos del Sinclinal de Pena Quebrada,
expresada por otra parte en el corte de la figu-
ra 9, ésta nos conduce a pensar que la estructura
de la cobertera es el resultado pasivo de la re-
activacion de dicho sinclinal mediante «flexural-
slip», mecanismo responsable del deslizamiento di-
ferencial entre las unidades estratigraficas del ba-
samento. Esta afirmacion se apoya en los siguien-
tes argumentos:

a) El movimiento relativo de las unidades que
se deslizan entre si en el basamento, es el
mismo en un flanco determinado del sin-
clinal, y es inverso si consideramos compa-
rativamente ambos flancos (elevacion relati-
va de los bloques-E en el flanco occidental
y elevacién relativa de los bloques O en el
flanco oriental). Este sentido de los movi-
mientos relativos esta de acuerdo con el
que se produciria por «flexural-silp» en el
desarrollo de dicho sinclinal.

b) Las superficies de deslizamiento son en ge-
neral las mismas en ambos flancos, siendo
las mas importantes el techo de los niveles
margosos que constituyen el miembro me-
dio de la Formacion Portilla y la base de la
Formacién Alba. Otras superficies de me-
nor importancia aparecen en la Caliza de
Montana (figs. 3 y 8).
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Hacia el N, estos deslizamientos también se ma-
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(A) respecto a las areniscas del Devénico Superior. Las
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micticos con matriz litarenitica en transito digitado con
las capas rojas del Duerna. Ladera S del valle de La
Duerna; la situacién de esta localidad puede observarse
en la figura 9.

La disposicién estructural de la cobertera que
se apoya sobre el flanco oriental del Sinclinal de
Pefia Quebrada es bastante similar a la descrita
en el flanco oriental, pasando de un abanico de
capas en los materiales cantabrienses situados so-
bre la zona de charnela de dicho sinclinal, a una
discordancia angular intracantabriense hacia el
flanco (figs. 8 y 9). La estructura de los materiales
cantabrienses situados por debajo de esta discor-
dancia y el tipo de interaccién basamento-cober-
tera es también semejante, de tal manera que
dicha discordancia fosiliza una falla que supone
un deslizamiento diferencial que hace cabalgar el
miembro superior de la Formacién Portilla sobre
los matcriales carboniferos dispuestos discordan-
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temente sobre el resto de la formacién, cabalga-
miento que hacia el NO, o lo que es lo mismo, ha-
cia arriba en la sucesién estratigrafica de la co-
bertera, se muestra responsable del desarrollo de
un anticlinal y un sinclinal asimétricos presentes
en la misma (figs. 3 y 8). Asimismo, se observa
la presencia de un sinclinal muy asimétrico en la
cobertera instalada sobre las Areniscas del Devé-
nico Superior, sinclinal equiparable al que se
presenta sobre esta misma unidad estratigrafica
en el otro flanco del Sinclinal de Pefia Quebrada.
El flanco corto de este sinclinal asimétrico es
muy estrecho y ocupa sobre la cartografia el lugar
que deberia corresponder a la Formacién Alba
si no existiese la cobertera, por lo que parece
adecuado suponer que dicho sinclinal asimétrico
se ha desarrollado como consecuencia de la as-
censién relativa de la Formacién Alba sobre las
Areniscas del Devénico Superior, si bien en este
flanco del Sinclinal de Pefia Quebrada la erosién
no ha progresado lo suficiente para dejar al des-
cubierto dicha formacién (figs. 3, 8 y 9).

Si tenemos en cuenta la estructura descrita en
ambos flancos del Sinclinal de Pefia Quebrada,
expresada por otra parte en el corte de la figu-
ra 9, ésta nos conduce a pensar que la estructura
de la cobertera es el resultado pasivo de la re-
activaciéon de dicho sinclinal mediante «flexural-
slip», mecanismo responsable del deslizamiento di-
ferencial entre las unidades estratigraficas del ba-
samento. Esta afirmacién se apoya en los siguien-
tes argumentos:

a) El movimiento relativo de las unidades que
se deslizan entre si en el basamento, es el
mismo en un flanco determinado del sin-
clinal, y es inverso si consideramos compa-
rativamente ambos flancos (elevacién relati-
va de los bloques E en el flanco occidental
y elevacién relativa de los bloques O en el
flanco oriental). Este sentido de los movi-
mientos relativos estd de acuerdo con el
que se produciria por «flexural-silp» en el
desarrollo de dicho sinclinal.

b) Las superficies de deslizamiento son en ge-
neral las mismas en ambos flancos, siendo
las mas importantes el techo de los niveles
margosos que constituyen el miembro me-
dio de la Formacién Portilla y la base de la
Formacién Alba. Otras superficies de me-
nor importancia aparecen en la Caliza de
Montana (figs. 3 y 8).

LAS DISCORDANCIAS PROGRESIVAS DE LA COBERTERA CARBONIFERA... II1-221

Ry

N

Supergicies de deslizamiento digerencial entre unidades
litoestratigrdficas del b
idem. subcutdneas

Yt/ A
.-~  SANTA OLAJA
DE LA VARGA

+* Sinclinal ] Pliegues originados como consecuencia de los
. ™ —

. #Anticlinal | desli ient f iales en el b

ot :,
COBERTERA
[ ] sasamento /Enru'i,i:atién / Discordancia

Figura 8.—Esquema estructural del area representada en la figura 3.A-B-C situaciéon del corte de la figura 9.

23



111 -222 J. L. ALONSO

Evidentemente, hay que suponer que es-
tas superficies son las que han opuesto una
menor resistencia al deslizamiento y con-
viene resaltar el hecho de que siempre es-
tan vinculadas a niveles margosos. Desde
este punto de vista, es significativo el salto
que se produce en la superficie de desli-
zamiento al N de Santa Olaja (fig. 8), en
donde coincidiendo con un cambio lateral
de facies, de margas a calizas hacia el S,
del miembro medio de la Formacién Porti-
Ila, la superficie de deslizamiento salta des-
de la base del miembro superior de dicha
formacién al techo de la misma.

En un 4rea mas oriental a la representada
en la figura 3, las superficies de desliza-
miento corresponden a algunas superficies
de cabalgamiento asociadas al manto del
Esla, que fueron reactivadas después de
que el manto hubiese sido fosilizado (ALON-
s0, in litt.). El sentido de deslizamiento re-
lativo de estas superficies estd también de
acuerdo con el que corresponde a un apre-
tamiento del Sinclinal de Pefia Quebrada
por «flexural-slip».

¢) La disposicién de las discordancias progre-
sivas indica su vinculacién con la reacti-
vacién del sinclinal de Pefia Quebrada. En
efecto, las discordancias angulares se sitian
sobre los flancos del sinclinal, indicando la
elevaciéon global de los mismos respecto a la
zona de charnela y el eje de giro de los
abanicos (fig. 4) es paralelo al eje del sincli-
nal. Por otra parte, existe un paso gradual
desde los abanicos truncados situados sobre
los flancos (fig. 9), de tal modo que, ade-
mas, las discordancias angulares fosilizan
practicamente los desplazamientos diferen-
ciales entre las unidades estratigraficas del
basamento. Estos hechos indican, por tan-
to, que las discordancias progresivas estan
vinculadas a la reactivacién del Sinclinal de
Pefia Quebrada mediante «flexural-slip», y
las discordancias angulares postdatan dicho
movimiento. El cese del movimiento por
«flexural-slip» debié ser brusco, ya que el
«onlap» se realiza practicamente con una
sola capa (fig. 4).

No obstante, la instalacién de las discordancias
angulares sobre los flancos del sinclinal no signi-
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ficé el cese de la reactivacion del mismo, ya que
las capas situadas sobre tales discordancias si-
guen plegiandose en la misma direccién. Asi sucede
fundamentalmente en aquéllas situadas sobre la
zona de charnela del sinclinal (figs. 8 y 9), y este
plegamiento es acompaifiado asimismo de abanicos,
lo que significa que el estrechamiento del sincli-
nal del basamento prosiguié por otro mecanismo.
Estos pliegues, que deforman las discordancias y
los abanicos de capas, de los cuales el mas impor-
tante es el anticlinal situado sobre la Caliza de
Montaiia en el flanco oriental del Sinclinal de
Pefia Quebrada (fig. 9), poseen una ligera vergen-
cia hacia el O. El basculamiento general de las
discordancias angulares intracantabrienses, en un
corte transversal del sinclinal (fig. 9), con mayor
elevacion de la que esta situada sobre el flanco
oriental, puede ser también indicativo de la ver-
gencia de estos movimientos posteriores. Se debe
de tener en cuenta también, no obstante, que estas
discordancias intraformacionales estdn plegadas
por los pliegues de direcciéon E-O, de tal manera
que actualmente pueden verse inclinadas entre
20-30° aproximadamente hacia el S (fig. 4).

En resumen, por tanto, se puede concluir que
el andlisis de las discordancias progresivas del
area permite no sélo llegar a conocer ciertos as-
pectos de la evolucién temporal de la estructura
de la cobertera, sino también, indirectamente, al-
gunos referentes a la evolucién temporal de la
deformacién del basamento, que de otro modo
seria probablemente mas dificil poner en evi-
dencia.

Datacién de las discordancias intracantabrienses

Hasta el presente, la tnica datacién de los ma-
teriales discordantes representados en la figura 3
habia sido realizada en las proximidades de la
localidad de Ocejo, en la parte basal de la suce-
si6n. En esta localidad se encontré una flora con-
siderada en principio como de edad Westfaliense D
Superior-Cantabriense (WAGNER, 1959), y mas re-
cientemente ha sido reasignada al Cantabriense
Inferior (WAGNER y WINKLER PRINS, 1979).

Durante la realizacién del presente trabajo se ha
recolectado flora fésil en varios yacimientos loca-
lizados aproximadamente en un mismo nivel es-
tratigrafico, situado ligeramente por encima de las
discordancias angulares (yacimientos ai, aj;, b, c,
d y e en la figura 8). Las especies recogidas (cla-
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sificadas por P. Lorenzo, del Departamento de
Geologia de la Universidad de Leédn), se indican
en la tabla 1.

TABILA 1
Yacimiento

a; - Neuropteris cf. scheuchzeri HOFFMAN
Pecopteris hemitelioides BROGNIART
Annularia stellata (VoN SCHLOTHEIM) WO0O0D
Calamostachys tuberculata (STERNBERG)
Sphenophyllum sp.

Pecopteris spec. div.

Sphenopteris sp.

Pecopteris ocejensis WAGNER
Callipteridium cf. jongmansi (BERTRAND)
Odontopteris cf. robusta ZALESSKY

a, - Odontopteris cantabrica WAGNER
Pecopteris cf. lepidorachis BOAGNIART
Odontopteris cantabrica WAGNER
Pecopteris cf. lepidorachis BROGNIART
Pecopteris polymorpha BROGNIART
Pecopteris cf. gothani GUTHORL

Annularia stellata (VON SCHOLOTHEIM) W0O0D
Alethopteris sp.

Lepidodendron cf. dissitum SAUVEUR
Mixoneura wagneri LORENZO

Pinnularia sp.

Mixoneura sp.

Linopteris sp.

Pecopteris spec. div.

Sphenopteris sp.

b - Neuropteris ovata grandeury WAGNER

Sphenophyllum oblongifolium (GERMAN y
KAULFUSS)
Pecopteris spec. div.

c - Annularia stellata (VON SCHOLOTHEIM) W00D

Linopteris florini TEIXEIRA
Sigillaria brardi BROGNIART
Pecopteris polymorpha BROGNIART
Pecopteris monyi ZEILLER
Pecopteris spec. div.

Sphenopteris spec. div.

d - Alethopteris grandiniodes subzeilleri W.

Pecopteris sp.
Callipteridium jongmansi (BERTRAND)
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e - Neuropteris cf. scheuchzeri HOFFMAN

Pecopteris spec. div.

Sigillaria brardi BROGNIART

Annularia sphenophylloides (ZENKER)

Pecopteris polymorpha BROGNIART

Calamites cf. gigas BROGNIART

Cf. Sphenopteris (Oligocarpia) grigorieri
(ZALEESKY y TCHIRKOVA) WAGNER

Linopteris florini TEIXEIRA

La edad atribuida a esta asociacién es un Can-
tabriense Medio. Dado que estos yacimientos se
sitdan por encima de las discordancias intracanta-
brienses, se puede afirmar que la reactivaciéon del
Sinclinal de Pefia Quebrada mediante «flexural-
slip» habia cesado antes del fin del Cantabriense
Medio.

COMPARACION CON OTRAS REGIONES
EN CUANTO AL TIPO DE INTERACCION
BASAMENTO-COBERTERA

Es frecuente encontrar en la literatura geoldgi-
ca alusiones relativas a la influencia producida
por la reactivacién de fracturas del basamento so-
bre la estructura de la cobertera (WIsg, 1964;
HobnGsoN, 1965; HoppIN & Parmouist, 1965; TosaL,
1968; JuLiverT, RAMIREZ DEL Pozo y TRuyoLs, 1972;
Fovo, 1979; etc.). Sin embargo, en raras ocasiones
han sido invocados mecanismos de reactivacién
del basamento similares a los descritos en el
presente trabajo, aunque la actuacién de las su-
perficies de estratificacion como superficies de
cizalla es algo comiinmente admitido, y es de
esperar que cualesquiera superficie de debilidad
existente pueda ser reactivada frente a un nuevo
campo de esfuerzos, si su orientacién respecto a
los mismos es adecuada, y las superficies de es-
tratificacién no tienen por qué ser una excepcién.

Existen en la literatura geolégica dos ejemplos,
en donde se describe un mecanismo de interaccién
basamento-cobertera con cierta similitud a los
aqui descritos: BRACE (1958) y HEim (in BRACE,
op. cit.) describen el arrastre y cizallamiento pro-
ducidos en el basamento préximo a la superficie
de discordancia, por la reactivacién de dicha su-
perficie durante plegamiento de la cobertera. En
realidad, se trata del mismo mecanismo que ha
sido descrito en el presente trabajo, consistente
en un deslizamiento entre superficies, originado
en relacién con los pliegues, pero su resultado es
inverso segin sefialan estos autores, ya que son
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los pliegues de la cobertera los que condicionan
la estructura del basamento en una franja pro-
xima a la superficie de discordancia.
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MINERIA

Estudio mineralégico de las magnetitas de La Berrona (Badajoz)

con vistas a su posible concentracion

Por: F. GARCIA CARCEDO (*), J. RUIZ SIERRA (*), P. ADEVA RAMOS (%)

y M. Angustias PALACIOS VIDA (*)

RESUMEN

Al moler una muestra mineral las especies mineralégicas mas fragiles tienden a acumularse en las fracciones

finas, v las especies de mayor dureza en las gruesas.

El objeto de este trabajo es comprobar la existencia de esta segregacién granulométrica y determinar sus
caracteristicas. Para ello, se analizan las diferencias de composicién quimica de las distintas fracciones que inte-
gran el todouno de referencia. Este todouno, procedente de una zona superficial de un yacimiento magnetitico,

viene molido a 8 mm.

Los clementos quimicos cuya variaciéon ha sido estudiada en este informe son: hierro (total e ién ferroso),

sodio, potasio, fésforo y azufre.

Una vez confirmada la segregacién de determinadas especies, se investiga la naturaleza de las mismas con
vistas a obtener conclusiones tutiles para el beneficio de la mena y el posible aprovechamiento de los componen-

tes de la ganga.

ABSTRACT

When an ore sample is ground the more fragile mineralogical species tend to settle down in the fine fractions

while the harder species do so in the thick size categories.

The aim of this report is to verify the existence of this grain size segregation and to determine its charac-
teristics. To this end, the differences in chemical composition of the various fractions which make up the run
of mine in question were analyzed. This run of mine originating in the surface zone of a magnetite deposit

were supplied ground to 8 mm.

The chemical elements whose variation was examined in this report are: iron (total and ferrous ion); so-

dium; potassium; phosphorus and sulphur.

Once the segration of given species was confirmed, an investigation was carried out on their nature in order
to obtain useful conclusions for beneficiation of the mineral and the possible recovery of the gangue components.

1. GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA

Se efectud en via seca y via humeda, constatan-
dose una diferencia sustancial de resultados (figu-
ra 1, tabla 1). Esta circunstancia parece relacio-
narse con la existencia de aglomerados de par-
ticulas finas que se pueden deshacer por un simple
lavado en hiimedo. :

Por otra parte, el estudio microscépico del to-
douno revelé que muchos granos estan superficial-
mente atacados y que los productos de descompo-
sicion poseen menor cohesion que el ntcleo in-
alterado.

(*) CENIM.
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Tomando como referencia la curva granulomé-
trica obtenida, se observa que la proporcién de
finos inferiores a 1 mm. es alta (40,3 por 100, in-
cluyendo pérdidas). Ello indica que el material es
relativamente degradable. Lo anterior podria de-
berse a una intensa meteorizacién sufrida por la
muestra a causa de su localizacién en zonas pré-
ximas a la montera del yacimiento.

2. ANALISIS QUIMICOS POR FRACCIONES.
PERDIDAS POR CALCINACION

Sobre los intervalos granulométricos contem-
plados en el apartado anterior, se verificaron de-
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TABLA 1
Andlisis granulométrico

- ENSAYO ENSAYO »
=8 TAMANO NSavO
VIA SECA VIA HUMEDA
mm
8- - % {%Ac | % |% Acum.
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0074 - 0043 2,2 {94,7 53 187,8
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TAMIZ DE CORTE mm.

Figura 1.—Curva granulométrica.

terminaciones de Fer, Fet?, Na, K, P y S. Con los
datos de cada fraccién y el andlisis correspon-
diente a la muestra reconstituida, se calcularon
los rendimientos en metal de los elementos cita-
dos para 13 intervalos comprendidos en el rango
0-8 mm. (tabla 2).

También se estudiaron relaciones entre algunas
de las determinaciones efectuadas a fin de de-
tectar posibles asociaciones de elementos for-
mando agregados minerales. P X C. Por otra parte,
se estudiaron las pérdidas por calcinacién de cada
fracciéon, observandose que los tamafios menores
de 0,5 mm. presentaban ganancia en peso, y los
menores de 0,5 mm. presentaban pérdida de peso.
Las ganancias en peso se achacan a la oxidacién
de la magnetita, especie predominante en las frac-
ciones gruesas.

Las pérdidas se justifican con la pérdida de agua
de constitucién de limonitas o goethitas y con Ia
descomposiciéon de hidratos pertenecientes a di-
versas especies mineralégicas abundantes en las
fracciones finas.

3. DISTRIBUCION DEL HIERRO TOTAL
E ION FERROSO

A partir de los datos de la tabla 2 se han rea-
lizado histogramas para la distribucion de Fer
y Fe*? segtin distintos intervalos granulométricos.
También se calculd una funcién que permite calcu-
lar el rendimiento en metal de una operacién de
cribado o deslamado del todouno. A continua-
cién veremos estos histogramas y funciones (figu-
ra 2). En esta grafica se observa que los tamaifos
inferiores a 43 micras presentan un contenido de
Fer notablemente més bajo que los demas. Lo mis-
mo podriamos decir para los contenidos de Fe+2.
La siguiente figura es la curva que anuncidbamos
anteriormente (figura 3), que permite calcular el
rendimiento en metal de una operacién de cribado
o deslamado del todouno. Como ejemplo, un des-
lamado a 43 micras supondria tan sélo una pérdi-
da de 4,9 por 100 en hierro, puesto que esta frac-
cién contiene Unicamente el 22,6 por 100 en Fe.
Paralelamente, eliminariamos muchas impurezas
que se concentran en los tamafios finos. De esta
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TABLA 2

Leyes y rendimientos en metal para los diversos intervalos

Fe; Fe+2 Na K P S
Rend. Fe Rend. Fe+2 Rend. Na Rend. K Rend. P Rend. S
.. l-' = °Q QQ oQ °°
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FRACCIONES GRANULOMETRICAS

Figura 2.—_Analisis de Fe total para distintas granulo-
metrias.

MAGNITUD DE CORTE mm.

Figura 3.—Posibilidades de enriquecer por cribado en hu-
medo en funcién del porcentaje de hierro contenido en
los rcchazos referido a todo el hierro del T.U.

30

ESTUDIO MINERALOGICO DE LAS

forma, con esta operacién el todouno pasaria de
una ley inicial de 50,7 por 100 Fe a otra de 54,9 por
100 Fe con un rendimiento en metal del 95,1 por
100.

Estudiando los valores que toma el cociente
Fer/Fe+? para los distintos intervalos granulomé-
tricos, y considerando que esta relacién vale 3 para
la magnetita, se deducen las siguientes conclu-
siones:

a) Los valores mas altos de Fer/Fet? corres-
ponden a las granulometrias inferiores a 0,125 mm.
Ello indica que las fracciones oxidadas resultan
mas facilmente degradables, y por tanto la mag-
netita se acumula preferentemente en los tama-
Nos gruesos.

b) Suponiendo que todo el Fe*? se halla en for-
ma de magnetita, el Fe*® en exceso de cada frac-
cién ha de ir en forma de hematites, goethita o
limonita. Ello explicaria la aparicién de picos para
distintos intervalos granulométricos de la funcién
que muestra el exceso de Fet3 sobre el necesario
para formar magnetita.

¢) En una operaciéon de deslamado, el hierro
que se perderia estaria sobre todo en forma de
oxidos férricos hidratados. Ello no habria de re-
percutir negativamente en la concentracién pos-
terior del mineral, puesto que al poseer dichos
d6xidos una baja susceptibilidad magnética, pasan
al rechazo durante la operacién de concentracién
magnética.

d) Las fracciones finas del todouno, ademas de
oxidos de hierro, contienen filosilicatos arcillosos
complejos, micas, silice libre, apatito, feldespatos
y cloritas.

4. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
ALCALINOS NaY K

Al igual que se hiciera con el hierro, se prepa-
raron los histogramas de los elementos alcalinos
sodio y potasio. El perfil de estas grificas permi-
te postular la existencia de, al menos, tres espe-
cies mineralégicas diferentes (figuras 4 y 5).

Especie A—Localizada en el intervalo 8-3 mm.
No parece haber alcanzado su tamaifio de libera-
ciéon. Posee contenidos altos de elementos alca-
linos, y se estima que el 34 por 100 del Na y 50 por
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100 del K total pueden concentrarse bajo esta
forma mineraldgica.

Especie B.—Localizada en el intervalo 0,125-
0,043 mm. Tamano de liberacion aproximado, 43
micras. Dureza intermedia. Contiene niveles altos
de Na y bajo de K. Se estima que el 16 por 100 del
Na y el 14 por 100 del K total pueden encontrarse
bajo esta forma mineraldgica.

Especie C.—Localizada en las lamas, probable-
mente como constituyente de las arcillas. Es blan-
da. Contiene niveles intermedios de Na y altos
de K. Se estima que el 15 por 100 de Na y el 26 por
100 del K total pueden encontrarse bajo esta for-
ma mineralogica.

La existencia de estas especies ha sido compro-
bada por medios de la microsonda de Rayos X.
Por otra parte, se construyeron las graficas de ren-
dimiento en alcalinos de distintos deslamados.

Desde el punto de vista siderurgico, el contenido
medio en sodio de la muestra (0,25 por 100) podria
dar lugar a que el material fuese inadecuado para
su uso directo en el horno alto. Sin embargo, las
pruebas de concentracion magnética a baja in-
tensidad realizadas a escalas de laboratorio y pi-
loto demostraron que basta una molienda a 104
micras para estar en disposicion de obtener con-
centrados de 0,10 por 100 en Na con un indice de
desalcalinizacién superior al 98 por 100.

5. DISTRIBUCION DEL FOSFORO
Y EL AZUFRE

Estos dos elementos tienden a segregarse en las
fracciones finas, si bien no parece existir una aso-
ciaciéon entre ambos, ni entre alguno de ellos y
los alcalinos, como se deduce de la exploracion
realizada con la microsonda de Rayos X.

El fosforo muestra una concentracién méxima
para la granulometria 0,074-0,043 mm., lo que
puede ir relacionado con un tamafio de libera-
cion proximo a las 50 micras y con una especie
quimica relativamente degradable. El hecho de
que esta especie quimica, que fue identificada co-
mo apatito, se concentre en una gama de tamanos
mayor que las lamas puede facilitar la obtencién
de una fraccién rica en fésforo, obtenida a partir
de los rechazos.
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El contenido en azufre presenta una ligera dis-
minucion en el rango 2-1 mm., pero los datos dis-
ponibles apuntan a un tamafo de liberacién infe-
rior a las 125 micras. Ello sugiere que la especie
quimica portadora es poco tenaz.

Independientemente de lo anterior, diferentes
pruebas de concentraciéon magnética, llevadas a
cabo en el CENIM, sobre minerales de las mismas
caracteristicas mineralogicas que el todouno en
estudio hacen suponer que una molienda a 60-
74 micras permitiria obtener concentrados de alta
ley con bajos contenidos de fésforo y azufre.

6. ESTUDIO DE LA MUESTRA
POR MICROSCOPIA OPTICA
Y ELECTRONICA

Exploracion al microscopio optico

La zona interna de los granos presenta estruc-
tura magnetitica con delgadas venas de hema-
tites secundaria (foto 1) y cristales de silice libre.
Frecuentemente los granos se hallan recubiertos
por una capa oscura poco consolidada de un ma-
terial porfidico, que presumiblemente puede ser
eliminada por medio de un deslamado. Aparte
del cuarzo, los constituyentes mas abundantes de
la ganga identificados al microscopio fueron anor-
tita (foto 2) y mica.

Foto 1.—Cristales de magnetita (gris claro) oxidados a
martita (blanco), segiin planos octaédricos. Granos de cuar-
zo libre (gris medio). Nicoles paralelos x756.

Foto 2.—Zona limitrofe entre filosilicatos aciculares (gris
oscuro), magnetita (gris claro) v hematites (blanco). Nico-
les paralelos x192.
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100 del K total pueden concentrarse bajo esta
forma mineraldgica.

Especie B.—Localizada en el intervalo 0,125-
0,043 mm. Tamafio de liberacién aproximado, 43
micras. Dureza intermedia. Contiene niveles altos
de Na y bajo de K. Se estima que el 16 por 100 del
Na y el 14 por 100 del K total pueden encontrarse
bajo esta forma mineraldgica.

Especie C.—Localizada en las lamas, probable-
mente como constituyente de las arcillas. Es blan-
da. Contiene niveles intermedios de Na y altos
de K. Se estima que el 15 por 100 de Na y el 26 por
100 del K total pueden encontrarse bajo esta for-
ma mineralégica.

La existencia de estas especies ha sido compro-
bada por medios de la microsonda de Rayos X.
Por otra parte, se construyeron las graficas de ren-
dimiento en alcalinos de distintos deslamados.

Desde el punto de vista siderurgico, el contenido
medio en sodio de la muestra (0,25 por 100) podria
dar lugar a que el material fuese inadecuado para
su uso directo en el horno alto. Sin embargo, las
pruebas de concentracién magnética a baja in-
tensidad realizadas a escalas de laboratorio y pi-
loto demostraron que basta una molienda a 104
micras para estar en disposiciéon de obtener con-
centrados de 0,10 por 100 en Na con un indice de
desalcalinizacién superior al 98 por 100.

5. DISTRIBUCION DEL FOSFORO
Y EL AZUFRE

Estos dos elementos tienden a segregarse en las
fracciones finas, si bien no parece existir una aso-
ciacién entre ambos, ni entre alguno de ellos y
los alcalinos, como se deduce de la exploracién
realizada con la microsonda de Rayos X.

El fésforo muestra una concentracién maxima
para la granulometria 0,074-0,043 mm., lo que
puede ir relacionado con un tamafio de libera-
cién préximo a las 50 micras y con una especie

quimica relativamente degradable. El hecho de 1

que esta especie quimica, que fue identificada co-
mo apatito, se concentre en una gama de tamafios
mayor que las lamas puede facilitar la obtencién
de una fraccién rica en fésforo, obtenida a partir
de los rechazos.
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El contenido en azufre presenta una ligera dis-
minucidén en el rango 2-1 mm., pero los datos dis-
ponibles apuntan a un tamafo de liberacién infe-
rior a las 125 micras. Ello sugiere que la especie
quimica portadora es poco tenaz.

Independientemente de lo anterior, diferentes
pruebas de concentracién magnética, llevadas a
cabo en el CENIM, sobre minerales de las mismas
caracteristicas mineralégicas que el todouno en
estudio hacen suponer que una molienda a 60-
74 micras permitiria obtener concentrados de alta
ley con bajos contenidos de fosforo y azufre.

6. ESTUDIO DE LA MUESTRA
POR MICROSCOPIA OPTICA
Y ELECTRONICA

Exploracién al microscopio Jptico

La zona interna de los granos presenta estruc-
tura magnetitica con delgadas venas de hema-
tites secundaria (foto 1) y cristales de silice libre.
Frecuentemente los granos se hallan recubiertos
por una capa oscura poco consolidada de un ma-
terial porfidico, que presumiblemente puede ser
eliminada por medio de un deslamado. Aparte
del cuarzo, los constituyentes mas abundantes de
la ganga identificados al microscopio fueron anor-
tita (foto 2) y mica.

Foto 1.—Cristales de magnetita (gris claro) oxidados a
martita (blanco), segiin planos octaédricos. Granos de cuar-
zo libre (gris medio). Nicoles paralelos x756.

Foto 2.—Zona limitrofe entre filosilicatos aciculares (gris
oscuro), magnetita (gris claro) y hematites (blanco). Nico-
les paralelos x192,
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Exploracién en la microsonda de Rayos X

Se utilizé la técnica puntual para poner de ma-
nifiesto la existencia de, al menos, tres 6xidos de
hierro diferentes. Asi pues, fueron seleccionados
tres cristales; uno de ellos reconocido al mi-
croscopio 6ptico como magnetita; otro, de ca-
racter hematitico, v un tercero que estaba locali-
zado en el borde de un grano y aparecia bastante
deteriorado. Se efectuaron cinco mediciones por
cristal en condiciones de operacién constantes y
se obtuvieron los siguientes valores:

Cristal niim. 3

Cristal niim. 1 Cristal nim. 2

Media, 30.226 Media, 29.037 Media, 28.557

La hipétesis de que el Cristal nim. 1 sea mag-
netita v el cristal nim. 2 hematites, se refuerza

por el hecho de que la relacién entre valores
medios de contaje para hierro, es decir, el valor

30226/29037=1,04

coincide practicamente con la relacién de leyes"

en hierro de las especies puras Fe;O; y Fe:Os.
72,36/69,94=1,035

Respecto al cristal nam. 3, todo hace pensar
que estd constituido por un 6xido férrico par-
cialmente hidratado a limonita.

La aplicacién de la microsonda a la ganga, y
la comparacién de estos resultados con la infor-
macién obtenida a partir de un Debygrama de
Rayos X, permitié determinar la presencia de
apatito, clorita y filosilicatos arcillosos complejos.

7. CONCLUSIONES

El analisis de los apartados precedentes puede
resumirse en las conclusiones siguientes:

1. El todouno molido a 8 mm. parece ser de-
gradable, conteniendo un 40,3 por 100 de finos
inferiores a 1 mm. Este hecho apunta a una
intensa meteorizacién de la muestra y su con-
siguiente oxidacién, hipétesis comprobada por
medios quimicos y Opticos.

2. Los finos de mineral, que frecuentemente apa-
recen adheridos a las granulometrias gruesas,
contienen poco hierro. Para eliminarlos puede
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realizarse un cribado a 43 micras, lo que per-
mitiria pasar de una ley inicial de 50,7 por 100
en Fe a otra de 54,9 con un rendimiento en
metal de la operacién del 95,1 por 100. Simul-
tdneamente se conseguiria eliminar el 19 por
100 de sodio, 26 por 100 de potasio, 14 por 100
de fésforo y 22 por 100 de azufre presentes en
el todouno.

Aparte de magnetita se postula la existencia de
hematites y 6xidos de hierro hidratados, que
se concentran preferentemente en las zonas
externas de los granos.

Las especies minerales detectadas en la ganga
son, aparte de los hidratos férricos menciona-
dos, micas, silice libre, apatito, feldespatos,
cloritas y filosilicatos arcillosos complejos. El
feldespato mas abundante es la anortita.

El contenido en sodio es alto, predominando
sobre el correspondiente al potasio. Los dia-
gramas de barras y la exploracién con la mi-
crosonda de Rayos X, indican que al menos
existen tres especies quimicas portadoras de
alcalinos cuyas caracteristicas son las siguien-
tes:

Especie A—Es un constituyente relativamente
duro que contiene niveles intermedios de Na
y K. Se localiza preferentemente en la gama
8-3 mm., si bien no parece haber alcanzado
su tamafio de liberacién. Bajo esta forma se
presenta el 34 por 100 de Na y el 50 por 100
de K del todouno.

Especie B.—Posee dureza intermedia y con-
tiene niveles altos en sodio, bajos de potasio.
Se localiza como especie liberada en el inter-
valo 0,125-0,043 mm. Bajo esta forma se presen-
ta el 16 por 100 de sodio y el 14 por 100 de po-
tasio del todouno.

Especie C—Es un material blando que con-
tiene niveles altos de K y bajos de Na. Se con-
centra preferentemente en las lamas, pudien-
do ser eliminado por lavado en himedo. Bajo
esta forma se presenta el 14,7 por 100 de so-
dio y el 26,3 por 100 de potasio total.

El fésforo y el azufre tienden a segregarse en
las fracciones finas, no pareciendo existir aso-
ciaciones entre ambos, ni entre alguno de ellos
y los alcalinos, como se deduce de la explo-
racién realizada por medio de la microsonda
electrénica de barrido.
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7. En la base a los tamaiios de liberacion de las
principales especies de la ganga, cabe pensar
que una molienda a 74 micras seguida de una
etapa de separacién magnética por baja in-
tensidad en via huimeda podria dar lugar a
concentrados magnetiticos de alta ley. (Este
extremo ha sido comprobado con éxito por el
equipo de Beneficio de Minerales de Hierro,
del CENIM.)

8. Si en el enriquecimiento del mineral se in-
cluyese una fase de separacién magnética, po-
dria ser de interés realizar un estudio de
viabilidad para recuperar el fésforo a partir
del rechazo.
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MINERIA

El yacimiento de magnesita de Valderrodero (Asturias, Espafia)

Por M. GUTIERREZ CLAVEROL (*) y J. GARCIA IGLESIAS (**)

RESUMEN

Se realiza un estudio de este vacimiento estratiforme, encajado en el nivel carbonatado de la formacién «Can-
dana-Herreria», del Georgiense.

Las paragénesis encontradas (magnesita, dolomita, talco, clorita, cuarzo, pirita y calcopirita), el estudio de
las inclusiones fluidas y la relacién con otros datos geoldgicos, permiten establecer una hipétesis epigenético-hi-
drotermal, en la que los fenémenos de difusién quimica y metasomatismo han debido ejercer una importante
funcién.

Esta conclusion contrasta con los modelos aplicados a otros yacimientos de magnesita relativamente proé-
ximos, en especial el de Pacios (Lugo) y el de Eugui-Asturreta (Navarra), que se describen como de origen
sedimentario. Por el contrario, concuerda con la hipdtesis epigenético-metasomatica establecida para las magne-
sitas de Serre de Montner (Pirineos orientales franceses).

ABSTRACT

A geological and mineralogical survey of the strata-bound Valderrodero magnesite deposit which occurs in
the carbonated layers of the «Candana-Herreria» formation (Georgian) is carried out.

An epigenetic-hydrothermal origin is suggested by the mineral paragenesis (magnesite, dolomite, talc, chlo-
rite, quartz, pyrite and chalcopyrite), fluid-inclusions and field evidences. In this hypothesis the chemical diffusion
and the metasomatism are probably an important phenomena.

This conclusion disagrees with the model of others magnesite ores, specially «Pacios» (Lugo) and «Eugui-
Asturreta» (Navarra) that are taken as marine-sedimentary deposits. Howewer, it agrees with the metasomatic-
epigenetic hypothesis established for magnesite from «Serre de Montner» in the French eastern Pyrenées.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se realiza un estudio del yaci-
miento de magnesita de Valderrodero, término mu-
nicipal de Salas (43¢ 27’ 05” N-2° 35 14" O),
tnico conocido en la regién asturiana.

Su actividad comienza en los afios 50 y, con
ciertas interrupciones, se ha mantenido hasta nues-
tros dias.

La explotaciéon, modesta, se efectiia a cielo abier-
to; los datos referentes a producciones anuales,
segiin la Camara Oficial Minera de Asturias, son:
10.730 Tm (1978), 21.530 Tm (1979) y 17.800 Tm
(1980). Pertenecidé primero a la compaiia «Magne-

(*) Departamento de Geologia. E. T. S. de Minas.
Oviedo.

(**) Departamento de Metalogenia. E. T. S. de Minas.
Oviedo.
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sitas Espaiiolas», y en la actualidad es propiedad
de «Molinera Astur, S. A.»,

También se ha mencionado la presencia de in-
dicios de magnesita en las localidades préximas
de «La Granja» y «Las Gallinas».

Hace varios afios se han realizado algunos son-
deos para reconocer la posible extension lateral
del yacimiento, pero los testigos y datos obtenidos
se han extraviado, por lo que la informacién oral
disponible, que asegura cierta continuidad de la
mineralizacién, requiere verificacién.

Las referencias bibliograficas sobre magnesitas
en Asturias son escasas (GOMEz DE LLARENa, 1950,
1968; Rutz, 1971; JULIVERT et alt., 1977 a; VAZQUEZ
GuzMAN, 1980), limitandose practicamente a citar
la existencia del yacimiento.
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2. EL MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional del entorno

Los materiales en que arma el yacimiento per-
tenecen a la «Serie de Candana» (LoTzg, 1958)
—también denominada «Formacién Areniscas de
la Herreria» (COMTE, 1959)— del Cambrico Infe-
rior, y mas concretamente a la unidad de «Calle-
ras» o basal de «Pilotuerto» (ver cuadro I).

El tramo carbonatado —a veces constituido por
mas de un nivel— presenta un desarrollo regional
notable, pudiendo seguirse su trazado, de manera
bastante continua, a lo largo de todo el anticlino-
rio del Narcea (fig. 1).

El medio deposicional de alguno de los miem-
bros de la formacién «Candana-Herreria» es lige-
ramente controvertido: la mayor parte de las ca-
racteristicas litolégicas y estratigraficas sugieren
un medio somero, pero el hallazgo local, incluso
en el nivel carbonatado, de icnofauna del género
Taphrhelminthopsis en el oeste de Cudillero (Ar-
BOLEYA, 1973) y en la zona de Pilotuerto, asi como
de estructuras «slumps», seudonddulos y brechas
sinsedimentarias, parecen sefialar un caricter tur-
biditico (JULIVERT et alt., 1977 b).

La magnesita se sitia en una zona peculiar
—Dborde oriental del anticlinorio del Narcea—, en
cuya proximidad se establece el limite de dos am-
bitos geoldgicos bien diferenciados paleogeografi-
ca y estructuralmente: extremo occidental de la
zona cantabrica (LoTzg, 1945) o «Arco Medio» de
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la Rodilla Asturica (MARTINEZ ALVAREZ, 1964) y
zona Astur occidental leonesa o «Arco externo».
El contacto entre ambos se produce mediante un
gran accidente NNE-SSO —«cabalgamiento de la
Espina»— que se bifurca en la Sierra del Viso, al-
canzando la costa una rama en Cudillero —parte
de su trazado lo jalona un dique de cuarzo— y la
segunda cerca de la desembocadura del rio Nalén.

Al O del cabalgamiento se generaliza el desarro-
Ilo de microestructuras (foliacién s.l.) que confi-
guran al menos dos fases tecténicas: una con es-
quistosidad de flujo, y otra, posterior, de crenula-
cién. Este dominio presenta un metamorfismo epi-
zonal de bajo grado, perteneciente a la isograda
de la clorita y a la zona de los esquistos verdes.
Recientemente, en el area del Cabo Pefias se ha
establecido, estudiando los polimorfos y el indice
de cristalinidad de la illita, el limite anquizona-
epizona (BRIME y PEREz-ESTAUN, 1980).

En el area de estudio existen afloramientos dis-
persos de rocas igneas, predominantemente pos-
tectonicas, emplazadas en materiales que abarcan
desde el Cambrico Inferior al Devénico (fig. 1).
Dentro de los granitoides sobresalen, por su ma-
yor proximidad al yacimiento, los stocks de Arce-
Hlana (granodioritas y cuarzodioritas) y de Carlés
(granodioritas y granogabros), ambos con paragé-
nesis de dominio magmatico profundo, alta tem-
peratura y pobre en agua (CORRETGE et al., 1970).
Entre las vulcanitas, ademas de las acidas propias
del Precambrico, destacan los afloramientos de los

Cuabro 1
Equivalencia entre los miembros de la formacion «Cdndana-Herreria», segin nomenclatura de dis-

autores.

Caracteristicas litoldgicas

tintos
Serie de Cdndana Herreria
(PARGA y Luqug, 1971) (Ruiz, 1971)
VALSERONDO ORE
LA FLORIDA BUSCABRERO
BRANALONGA
PILOTUERTO
CALLERAS
SORRIBA LA CUERVA
FENOSA

Areniscas, cuarcitas y pizarras versicolores algo carbonata-
das. Niveles dolomiticos.

Cuarcitas blanquecinas y rosadas, areniscas feldespaticas
con intercalaciones pizarrosas.

Pizarras verdes y areniscas y/o cuarcitas.
Nivel carbonatado, esencialmente dolomitico.

Areniscas y cuarcitas ferruginosas, con intercalaciones pi-
Zarrosas.

Areniscas arcillosas y pizarras.
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Figura 1.—Esquema geoldgico del anticlinorio del Narcea y ubicacidén de las localidades mencionadas en el texto.
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Potones y Mufids —traquitas alcalinas a basaltos,
en ocasiones con gran participacion sedimenta-
ria (tobas)—.

La manifestacion ignea mas proxima a Valderro-
dero que se conoce —un dique diabasico— se en-
cuentra a 4 km. al NE, en la localidad de La Gran-
ja. Por ultimo, cabe mencionar los pérfidos cuar-
zo-dioriticos o monzoniticos postestefanienses, co-
mo el ubicado en el Precambrico de Norén, al O
de Tineo.

2.2. Geologia del yacimiento

El camino de Mallecina a Valderrodero ofrece
un buen corte geoldgico general del marco de la
mineralizacion.

Destaca en primer lugar el cabalgamiento sub-
vertical de la Espina, con rumbo NE-SO (figs. 1
¥ 2) que, en este punto concreto, pone en contacto
las filitas de la serie turbiditica del Precambrico
con las pizarras y areniscas de la formacién Oville
(Cambrico Medio-Superior).

Cabalgamiento
—=»de La Espinag

m F. OVILLE: Areniscas y pizarros (Cambrico
medio-superior)

E——§ Miembro PILOTUERTO: Nivel basal corbonatado
LL_L_L] Pizorras verdes y areniscas (Cdmbrico inf.)

E Miembro SORRIBA: Areniscas, cuarcitas y
pizarrag (Cambrico inferior) :

Pizarras del NARCEA (Precdmbrico)

Figura 2.—Corte geoldgico del yacimiento de Valderrodero
vy su relacién con el flanco oriental del anticlinorio del
Narcea.
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Sobre los materiales precdmbricos, que mues-
tran clara esquistosidad, descansa la formacion
«Candana-Herreria», probablemente en discordan-
cia, constatada en zonas muy préximas, aunque
no evidente en este afloramiento. Esta unidad co-
mienza con unos 200 metros —miembro Sorriba—
de areniscas (sublitarenitas), algunas veces ferru-
ginosas, y cuarcitas de grano grueso, con interca-
laciones pizarrosas, localmente importantes.

La serie finaliza con el miembro «Pilotuerto».
Su parte basal estd formada por el nivel carbo-
natado y el resto constituido por una alternancia
de pizarras compactas verdes, a veces esquistosas,
y areniscas de grano fino a medio.

En el yacimiento, el paquete carbonatado se
pone en contacto con las pizarras y areniscas del
miembro «Sorriba» mediante una falla con tra-
zado aparente NNE-SSO, la cual hace descender
el bloque occidental (fig. 2). Las pizarras y arenis-
cas del labio E muestran aqui rumbo N-25°E y
buzan 37°E, mientras que las capas del labio O
poseen direccién N-30°E y buzamiento 60° 0. Se
observan dos sistemas preferentes de fracturacion:
uno N 150°E/80°E y otro N 20° E/75°E.

El frente actual de la explotacién permite ob-
servar los 15 metros finales del nivel carbonatado,
cuyo muro estratigrafico no es visible, debido al
contacto mecanico mencionado. Por consiguien-
te, es previsible un aumento de su potencia en pro-
fundidad. En dicho frente se distinguen, de techo
a muro:

1. Unos dos metros de dolomias, en estratos
decimétricos, con laminaciones cloritosas
y marcada estilolitizacién.

2. Aproximadamente diez metros de magnesita,
en bancos gruesos, que son objeto prefe-
rente de explotacién.

3. Tramo de magnesita, con estratificacién fina
y ondulante, marcada por la presencia de
lechos de clorita.

El transito a la serie del techo se realiza de
forma gradual, mediante términos detritico-carbo-
natados. Se observan areniscas dolomiticas, en
las que abundan 6xidos de manganeso, localizados
en fracturas y en los poros causados por la diso-
lucién de los carbonatos como consecuencia de
una alteraciéon metedrica.

EL YACIMIENTO DE MAGNESITA DE VALDERRODERO

3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Los niveles carbonatados de Valderrodero pre-
sentan coloraciones que varian desde grises —mas
o menos verdosas en funcién del contenido en
talco y clorita— hasta ocres, debidos a la oxida-
cién de sulfuros de hierro.

Los carbonatos presentan texturas en mosaico
con tendencia a granoblastica (foto nimero 1) y
cataclastica incipiente (foto num. 2); muestran
maclas de origen mecanico y a veces aspecto poli-
gonizado. El grado de cristalinidad es extremada-
mente grueso hacia la parte basal (centiles de
hasta 17 mm.) y grueso a muy grueso en el techo.

En general, se observan varias generaciones de
carbonatos, consecuencia de las acusadas trans-
formaciones diagenético-metasomaticas que ha su-

frido la roca, y que junto a la presencia gepe—,ﬂ}.g

ralizada —en ocasiones muy intensa— de una red
fisural (fotos nims. 3 y 4), puede ser reveladora
de la importancia de fenémenos de transporte
por difusién quimica, en la linea apuntada por
HARDY (1980) para la zona de Puebla de Lillo.

La composicién mineraldgica encontrada en di-
ferentes muestras del yacimiento, estudiadas me-
diante difractometria de rayos X y microscopia
de transparencia y reflexién, es:

* Magnesita-talco-clorita-cuarzo.

* Magnesita-dolomita-talco-clorita-cuarzo.
* Talco-magnesita-dolomita-clorita-cuarzo.
* Dolomita-clorita-cuarzo-talco-goethita.

* Dolomita-talco-magnesita-clorita-cuarzo.
Dolomita-clorita-cuarzo.

7
Foto 1.—Magnesita con textura granoblastica, mostrando
alto grado de cristalidad.
Foto 2.—Magnesita con textura cataclastica incipiente,
mostrando fisuras orientadas. Reemplazamiento parcial
por talco (T1) y carbonatos de neoformaciéon (C).

Foto 3.—Magnesita con red fisural y superficies de exfo-

liacion, en las que se instalan carbonatos posteriores.

Talco (T1) ligado a fractura, sustituyendo a la magnesita.

Foto 4.—Red fisural dendritica en magnesita, ocupada por

talco (Tl), que sustituye a aquélla, y por carbonatos se-
cundarios (C).
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3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Los niveles carbonatados de Valderrodero pre-
sentan coloraciones que varian desde grises —mas
o menos verdosas en funcion del contenido en
talco y clorita— hasta ocres, debidos a la oxida-
cion de sulfuros de hierro.

Los carbonatos presentan texturas en mosaico
con tendencia a granoblastica (foto numero 1) y
cataclastica incipiente (foto num. 2); muestran
maclas de origen mecanico y a veces aspecto poli-
gonizado. El grado de cristalinidad es extremada-
mente grueso hacia la parte basal (centiles de
hasta 17 mm.) y grueso a muy grueso en el techo.

En general, se observan varias generaciones de
carbonatos, consecuencia de las acusadas trans-
formaciones diagenético-metasomaticas que ha su-

Foto 1.—Magnesita con textura granoblastica, mostrando
alto grado de cristalidad.
Foto 2.—Magnesita con textura cataclastica incipiente,
mostrando fisuras orientadas. Reemplazamiento parcial
por talco (Tl) v carbonatos de neoformacion (C).
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frido la roca, y que junto a la presencia gene-
ralizada —en ocasiones muy intensa— de una red
fisural (fotos nums. 3 y 4), puede ser reveladora
de la importancia de fendmenos de transporte
por difusion quimica, en la linea apuntada por
HARDY (1980) para la zona de Puebla de Lillo.

La composicion mineralégica encontrada en di-
ferentes muestras del yacimiento, estudiadas me-
diante difractometria de rayos X y microscopia
de transparencia y reflexion, es:

o

Magnesita-talco-clorita-cuarzo.
Magnesita-dolomita-talco-clorita-cuarzo.
Talco-magnesita-dolomita-clorita-cuarzo.
* Dolomita-clorita-cuarzo-talco-goethita.

* Dolomita-talco-magnesita-clorita-cuarzo.
Dolomita-clorita-cuarzo.

*

Foto 3.—Magnesita con red fisural v superficies de exfo-

liaciébn, en las que se instalan carbonatos posteriores.

Talco (Tl) ligado a fractura, sustituyendo a la magnesita.

Foto 4.—Red fisural dendritica en magnesita, ocupada por

talco (Tl), que sustituye a aquélla, v por carbonatos se-
cundarios (C).
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El orden de los minerales indica abundancia
decreciente de aquéllos. Ademdés aparecen en oca-
siones, preferentemente relacionados con las lami-
naciones cloriticas de las dolomias, sulfuros (pi-
rita y calcopirita fundamentalmente) y algo de ru-
tilo. Los interestratos pizarrosos estdn constitui-
dos esencialmente por clorita, a la que compafian
illita y cuarzo.

La magnesita, el mineral mas abundante, predo-
mina en el conjunto del yacimiento —alguna de
las muestras sélo contiene este carbonato—; en
cambio, hacia el techo aparecen niveles totalmente
dolomiticos.

Es caracteristico de la magnesita su alto indice
de cristalinidad —presenta incluso cristales centi-
métricos— y su textura no orientada (foto nim. 1).

Los difractogramas indican gran homogeneidad.
En el cuadro II se expresan las distintas interre-
ticulares, intensidades relativas y planos hkl obte-

nidos, practicamente coincidentes con los datos
de la ficha ASTM num. 8-479.

Cuapro II

Valores difractométricos de la magnesita de Val-
derrodero. Entre paréntesis: valores de la ficha

ASTM.

dA I/Io hkl
2,74 (2,192) 100 (100) 104
2,50 (2,503) 15 (18) 006
2,32 (2,318) 2 4) 110
2,10 (2,102) 26 (45) 113
1,94 (1,939) 7 (12) 022
1,77 (1,769) 31 @ 024
1,70 (1,700) 37 (35) 116

En el cuadro IIl se dan cifras representativas
de la composiciéon quimica del mineral.

Cuapro 1II
Composicion quimica del mineral (%)

Si0, ALO; Fe0,

MgO Ca0 Na0 K, 0 TiO, P F.

Ao 50 0,80 4,06
B .. .. i e e 545 0,28 3,70

3944 0,63 0,05 < 0,03 <003 49,82
43,00 2,00 — - — 48,00

A) Sobre muestra tomada en el yacimiento (fluorescencia de Rayos X).

B) Valores medios del producto vendible (*).

El titanio se debe, al menos en parte, al rutilo
que se identificé con microscopia de reflexién.

Algunas muestras del tramo superior estan cons-
tituidas por dolomita casi pura, con algo de clo-
rita y silice, pero en zonas de las mismas, relacio-
nadas con superficies de estratificacién y con frac-
turas, aparecen légicamente talco y magnesita co-
mo consecuencia de los fenémenos de sustitucién
ya mencionados (foto num. 5).

La identidad de caracteres opticos dificulta la
distincién microscépica entre dolomita y magne-
sita cuando, como en este caso, estin ausentes
las tipicas morfologias romboides de aquélla. En

(*) Segun datos facilitados por F. Ugarteburu («Moli-
nera Astur, S. A.»).
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preparaciones monominerales, la dolomita posee
cristalinidad inferior (centil=1,5 mm., moda=0,62
milimetros) y marcada tendencia equidimensional
(fotos nims. 5 y 6).

La clorita, mineral habitual en el conjunto del
yacimiento, se presenta bien diseminada entre los
carbonatos, bien constituyendo interestratos y la-
minaciones —clorita sedimentaria— (foto niim. 6).
En general esta bastante recristalizada y, con un
aparente cardcter tardio —¢clorita hidrotermal >—
en ocasiones reemplaza a los mismos carbonatos
(foto ntim. 8).

El analisis de uno de aquellos interestratos, ade-
méas de trazas de illita y cuarzo, indica presencia
dominante de una clorita cuyas caracteristicas
difractométricas se reflejan en el Cuadro IV.
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Cuabro IV
Caracteristicas difractométricas de clorita.

dA I/Io hki
14,01 25 001
707 100 002
472 52 003
355 83 004
2,83 15 005
2,51 5 131,202
2,54 12 132,201
243 10 132,203

Las observaciones realizadas en los niveles do-
lomiticos del techo del yacimiento, tanto a escala
macroscopica —en el campo— como al microsco-
pio (foto num. 5), permiten deducir que la mag-
nesita se forma por reemplazamiento de las dolo-
mias. Esta transformacién esta controlada por fac-
tores de permeabilidad, en parte ligados a super-
ficies de estratificaciéon y fisuras, desde las que
progresa el fenémeno.

Estos datos permiten suponer que los niveles
esencialmente magnesiticos derivan de rocas origi-
nalmente dolomiticas, en las que el reemplaza-
miento ha sido mas completo y general. La magne-
sita se formaria segin la reaccién clasica: CaMg
(COs);+Mg0O — 2 Mg COs;+CaO.

Este cambio se produciria bajo la accidn de solu-
ciones hidrotermales que aumentan la concentra-
cién en Mg y eliminan el Ca.

ROSENBERG y MILLs (1966), basandose en investi-
gaciones experimentales, proponen un mecanismo
de génesis de magnesita a partir de dolomita, con
fases de sustitucidon de ésta por aquélla a tempe-
raturas superiores a los 200° C, cuando las solucio-
nes alcanzan valores Ca/Mg préximos a 1.

La dolomita es un acompafiante casi habitual
de la magnesita. En la zona del muro, préxima a
la falla, parece estar ausente, pero al ascender en
el nivel carbonatado, su presencia es cada vez mas
importante: en los primeros niveles la difracto-
metria sélo detecta el pico de mayor intensidad
(2,88 A), mientras que en las muestras del techo
se defineh los picos restantes, pasando la dolo-
mita a ser dominante o exclusiva,

Las reflexiones de orden par son mas intensas
que las impares, por lo que cabe pensar en un
contenido apreciable de hierro. Por otro lado, los
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picos de difraccidén 2,57 A y 2,54 A califican al mi-
neral como del politipo 11b, considerado estable
en un metamorfismo de grado normal y en condi-
ciones de temperatura media y alta (CARROLL,
1969).

La silice, poco abundante, presenta a veces ten-
dencia idiomorfa, apareciendo bien en espacios
intercristalinos y fisuras, bien incluida en los car-
bonatos. Muestra marcado caracter de neoforma-
cién (foto nmim. 7).

La difractometria parece indicar una relacion
inversa entre contenido en silice —menos abun-
dante hacia el muro— y grado de cristalinidad de
magnesita —es también hacia el muro donde los
cristales de ésta presentan mayores tamafios—.

El talco, acompafiante constante de la magnesi-
ta, ocupa espacios intercristalinos, planos de exfo-
liacién y superficies de fractura y de estratifica-
cién. En relacién con estas ultimas superficies,
llega a formar placas de espesor centimétrico,
constituidas esencialmente por un talco verdoso
y bien cristalizado, al que acompafian, de manera
accesoria, magnesita, dolomita, clorita y cuarzo.

Los parametros obtenidos mediante diagrama
de polvo, concuerdan con la ficha ASTM 13-58, lo
que indicaria que se trata de un talco sin notables
impurezas dentro de la red.

El estudio microscépico permite ver que el talco
se forma bien sustituyendo a los carbonatos —mag-
nesita y también dolomita (fotos nims. 2 a 5)—,
bien a la clorita, por la que muestra cierta prefe-
rencia (foto num. 8).

En ocasiones se observa, incluso, cémo reempla-
za a silice (foto nam. 9).

La génesis del talco se realiza en parte aprove-
chando también el factor permeabilidad, en el que
influyen los sistemas de fracturas, el grado de re-
cristalizacidn y las superficies de estratificacion.
Los lechos cloritosos parecen desempefiar un pa-
pel de barrera, inhibiendo los fenémenos de re-
cristalizacién (foto num. 6) y difusién.

Partiendo de la magnesita, cabe pensar en la
formacién de talco segiin una reaccién del tipo:
3 MgC03+4 8102+ Hzo-—) Si4010 Mg;; (OH)2+3 COz

Esta transformacion implica la llegada de solu-
ciones hidrotermales portadoras de silice, siendo
el CO. un componente mavil.
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Foto 5.—Frente de reemplazamiento en dolomia. Tercio

izquierdo: dolomia no afectada, con grado de cristalidad

inferior al de la magnesita (vid. foto nium. 1). La zona

alterada presenta talco (T1), magnesita y dolomita. Frentes

de concentracion de Fe sobre carbonatos sustituidos por
talco.

Foto 6.—Zonas de dolomita con desigual recristalizacion,

Cuando el talco se produce por sustitucion de
dolomita, la reaccion es: 3 Mg Ca(CO;).+4 SiO,+
+H20—)Sl40m Mgg(OH)z+3 Ca C03+3 COz

Esta ecuacion plantea el problema real de la
ausencia de calcita en el yacimiento. Podria expli-
carse con un sistema abierto, en el que Ca y CO,
son moviles, sin llegar nunca a concentraciones
suficientes para dar origen a aquélla.

Las observaciones microscopicas ponen en evi-
dencia que la sustitucién de clorita por talco es
fenomeno comun en el yacimiento (foto num. 8):
se encuentran cloritas bien conservadas, otras en
via de talquizacién y, por ultimo, talco, que pre-
senta clorita residual. La talquizacion de las clo-
ritas se deberia a soluciones hidrotermales, que
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separadas por laminacién de clorita. Sulfuros de neofor-
macion relacionados con ésta (opacos).

Foto 7.—Cuarzo de neoformacién, reemplazando a carbo-
natos (magnesita) y conservando inclusiones orientadas
de los mismos.

Foto 8.—Clorita reemplazando a carbonatos, v a su vez

sustituida por talco (Tl). Este parece sustituir también
a los carbonatos.

aportan silice y producen una sustitucién a volu-
men constante.

b

La formacién de talco a expensas de silice, ob-
servada en algunos puntos a escala microscopica
(foto num. 9), es cuantitativamente poco significa-

tiva, y se realizaria segiin la reaccion: 4 SiO,+
+3 MgO+ H,0 — Si;0,)Mg3(OH )..

En este caso, es el Mg quien actiia como compo-
nente movil. Conviene insistir en que la silice con-
tenida en los niveles carbonatados es muy escasa
y que, por tanto, s6lo una parte minima del talco
formado lo hizo a expensas de aquélla.

Los sulfuros aparecen en pequena cantidad, den-
tro de las dolomias marmoéreas con clorita del
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Foto 9.—Talco (Tl) penetrando y reemplazando a silice de
neoformacion. También se instala en limites de silice-
carbonatos.

techo (foto nam. 6). En este caso el color de la
roca es mas gris-verdoso, contrastando con los to-
nos ocres, dominantes en el yacimiento; estos ul-
timos se deben a los o6xidos de Fe, fruto de la
meteorizacion —el mineral de venta da valores del
orden de 3,7 por 100 en Fe,O; (Cuatro III)—.

El sulfuro mas abundante es la pirita —bastante
idiomorfa—, aunque también se observan, al mi-
croscopio, indicios de calcopirita y algo de calco-
cita, que reemplaza a la anterior. Estos sulfuros
muestran aspecto de neoformacion y caracter
tardio en relacion con los carbonatos. En ocasio-
nes se distinguen dos fases de sulfuros (pirita I-
pirita II; calcopirita-pirita). Con frecuencia con-
servan inclusiones de otros minerales (carbona-
tos, filosilicatos e incluso rutilo de neoformacion).

La estrecha relacion que a veces presentan los
sulfuros y superficies de estilolitizacion, lleva a
pensar en un proceso genético ligado a fenémenos
de disolucion bajo presion.

4. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Sobre cristales de magnesita, bien conservados
y transparentes, se han realizado estudios de in-
clusiones bifasicas (liquido-gas), aparentemente
primarias. Los resultados obtenidos (fig. nim. 3)
dan valores de homogenizacién comprendidos en
el intervalo 150°C a 250°C. En el histograma se
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observa un caracter bimodal, con maximos en los
intervalos 190° C-200°C y 230° C-240° C, lo que pu-
diera deberse bien a dos fases de formaciéon dife-
rentes, bien a que parte de las inclusiones fuesen
secundarias.
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Figura 3.—Temperaturas de homogeneizaciéon de inclusio-
nes fluidas en cristales de magnesita del yacimiento.

Se comproboé la estanqueidad de las inclusiones
mediante la vuelta a las condiciones iniciales; ade-
mas la repeticion de medidas sobre las mismas
inclusiones proporcionan temperaturas de homo-
genizacion idénticas. Los sistemas de inclusiones
claramente secundarias presentan temperaturas de
homogeneizacién bastante inferiores. En estas tem-
peraturas calculadas no se. ha efectuado correc-
cién de presion. Eilo podria significar que las con-
diciones reales de formacién fuesen aun superio-
res y, por tanto, que las temperaturas medidas
puedan ser consideradas como minimas de forma-
cion, validas para condiciones de presiéon no muy
alta.

En el supuesto de que los valores medidos co-
rresponden a las condiciones de génesis de la mag-
nesita, debe admitirse la existencia de condiciones
hidrotermales (hasta 250° C) acordes con los datos
experimentales de sintesis de ROSENBERG y MILLS
(1966).
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5. INTERPRETACION GENETICA

Al hacer una interpretacion genética es oportu-
no considerar los modelos propuestos para mine-
ralizaciones anilogas, también relacionadas con ni-
veles dolomiticos del Cambrico. En este sentido
cabe citar el establecido por GuiLLou (1970) para
las magnesitas de Pacios (Lugo), y el elaborado
por GUITARD (1967, 1973) para las de Serre de
Montner (Pirineos orientales franceses). Segain
GuiLLou, Pacios es un yacimiento sedimentario,
ligado a un dominio restringido de la cuenca: una
laguna semicerrada con fuerte enriquecimiento en
magnesio. Por el contrario, GUITARD, con un estu-
dio mineralégico detallado, llega a la conclusién
de que Serre de Montner se debe a un proceso de
metasomatismo hidrotermal.

En Valderrodero cabe resaltar las caracteristi-
cas siguientes, que deben ser tenidas en cuenta a
la hora de emitir una hipétesis genética:

a) Carencia, hasta el momento, de datos estra-
tigraficos y paleogeograficos que puedan
sustentar una hipd6tesis sedimentaria, ligan-
do la presencia de magnesita a dominios
restringidos de la cuenca, ricos en Mg.

b) Presencia de dolomias al techo de la mine-
ralizacién, en las que aparece magnesita
claramente epigenética, asi como restos de
dolomita en los tramos netamente magnesi-
ticos. Estos datos, junto al caracter domi-
nantemente dolomitico del nivel carbonata-
do en toda el area del anticlinorio del Nar-
cea, permiten suponer que, en Valderrodero,
la roca original era de naturaleza aniloga.

c) Evidencia de formacién de talco y magne-
sita por fendmenos de reemplazamiento de
dolomias recristalizadas. Esta sustitucion,
ligada a un factor de permeabilidad, mues-
tra en ocasiones neta dependencia con su-
perficies de estratificacién y fracturacion,
desde las que progresa. En cualquier caso,
la presencia del talco —claramente posterior
a la magnesita— indica la existencia de un
hidrotermalismo.

d) Los datos obtenidos sobre inclusiones flui-
das, en cristales de magnesita, sefialan tam-
bién la existencia de fases hidrotermales
con temperaturas de génesis relativamente
elevadas.

e) Relacién espacial inmediata de la minerali-
zacién con un factor estructural —falla—.
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f) Magnesitizacién de niveles proximos a la
falla, aun con caracteristicas poco favora-
bles de permeabilidad —abundancia de le-
chos cloritosos—, mientras que niveles ana-
logos alejados de la misma estdn poco o
nada mineralizados (dolomias del techo).

g) Presencia de rocas igneas de tipo basico en
zonas relativamente préximas.

Este conjunto de datos encaja mejor en una
teoria epigenético-hidrotermal, que implicaria un
metasomatismo de dolomias bajo la accién de so-
luciones a temperatura relativamente alta. La lle-
gada de éstas estaria controlada por la falla, y su
distribucién en el nivel carbonatado tendria lugar
en funcién del factor de permeabilidad total, que
condicionaria los fenémenos de difusiéon y reem-
plazamiento.

En el proceso, cabe distinguir las fases sucesi-
vas que se sefialan a continuacién:

— Formacién de dolomias primarias, incluyen-
do lechos cloritosos.

— Complejo proceso de recristalizacién y frac-
turacién.

— Magnesitizacién de las dolomias recristali-
zadas.

— Talquizacion irregular de carbonatos, clorita
y silice.

— Alteracion supergénica.

En cuanto al origen del magnesio, y de acuerdo
con los datos de ROSENBERG y MiLLs (1966), si se
admite la existencia de soluciones calientes ricas
en CO; no es necesario recurrir a una fuente dis-
tinta del nivel dolomitico: en una primera fase
aumentaria la relacién Mg/Ca en las soluciones,
permitiendo luego la formacién de magnesita por
reemplazamiento de dolomita. En ese sentido, debe
sefialarse la presencia de abundantes estilolitos
en las dolomias del yacimiento, que indican la
existencia de fenémenos de disolucién bajo pre-
sién. No obstante, la proximidad relativa de rocas
igneas basicas justificaria el no descartar un po-
sible origen magmatico —al menos en parte— del
magnesio.

El origen de la silice puesta en juego para for-
mar el talco y el cuarzo de neoformacidn, no ofre-
ce especiales problemas, por cuanto éstos son
escasos y, en el contexto litolégico inmediato, la
silice es abundante.
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MINERIA

Estudio mineraldgico y geoquimico del gossan de los

depdsitos de Fe, Pb, Zn de la Unién (Sierra de Cartagena)

Por R. LUNAR, J. I. MANTECA, P. RODRIGUEZ, J. L. AMOROS

RESUMEN

En este trabajo se estudia la mineralogia y geoquimica del gossan de las mineralizaciones de Fe, Pb y
Zn de La Unién (Cartagena) y se identifican las fases minerales portadoras de la plata y su distribucién. Se trata
brevemente de la mineralizacién primaria o de sulfuros, analizando la expresién mineralégica de la plata y su
distribuciéon espacial. Se estudian y caracterizan las especies minerales que constituyen el gossan de estas mine-
ralizaciones y se compara con el gossan de otras mineralizaciones.

Los minerales principales que constituyen el gossan de los yacimientos de La Unién son: gohetita, hematites
y en menor proporciéon minerales del grupo de la jarosita. Como minerales accesorios aparecen anglesita, cerusi-
ta, siderita, smithsonita. Aparecen también 6xidos de Mn conteniendo algo de Pb, Zn, Fe, K o Ba, tales como
psilomelano, cryptomelano, calcofanita, heterolita y coronadita.

En general, los principales minerales portadores de la plata son los minerales del grupo de la jarosita, aun-
que localmente la querargirita puede ser un mineral principal acompafiado por cerusita y anglesita. La distribu-
cién de este elemento en las muestras estudiadas pone de manifiesto una dispersion muy grande.

1. Introducciéon y antecedentes

Las mineralizaciones de la Sierra de Cartagena
(fig. 1), vienen siendo explotadas desde los tiem-
pos de fenicios y romanos, en que se beneficia-
ban los filones y yacimientos mdas ricos. Existen
numerosos estudios de esta zona, tanto estratigra-
ficos y estructurales como petrolégicos y minera-
légicos. En cuanto a los trabajos de mineralogia
son numerosas las publicaciones ya desde anti-
guo, como las de BasiLto Trfas, A. (1883), sobre
las minas de plomo y cinc de Cabejo Rajado, las
de Pirz, R. (1927) y GuarbpioLa, R. (1927) sobre el
distrito minero de Cartagena, en las que se aborda
la génesis de estas mineralizaciones. No existe
acuerdo, entre los distintos autores que han estu-
diado las mineralizaciones, en cuanto a su origen.
FRIEDERICH, G. (1964), en su trabajo sobre la mi-
neralogia de la Sierra de Cartagena, defiende la
idea de que hay una sola fase de mineralizacién,
de origen hidrotermal subvolcanico, en el Tercia-
rio. PaviLLoN, M. J. (1969), afirma, sin embargo,
que se han formado yacimientos de tres edades
diferentes por episodios volcanicos en el Paleozoi-
co, Mioceno y Pleistoceno. ALLABERT, J. (1973) tam-
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bién afirma que hay mas de una fase de minera-
lizacién, unas de edad preterciaria y otras de edad
terciaria.

OeN, 1. S, J. C. FERNANDEZ y J. I. MANTECA (1975),
estudian las condiciones fisico-quimicas de las di-
versas paragénesis de los yacimientos de La Unidn,
y llegan a la conclusiéon de que todos ellos se de-
ben a una fase hidrotermal-subvolcanica en el Ter-
ciario Superior.

Posteriormente, OvEJERO, G., J. P. JACQUINS y
SERVAJIEAN (1976), en un trabajo sobre estas mi-
neralizaciones y su contexto geolégico, piensan
que hay mineralizaciones preorogénicas de origen
sedimentario y volcanosedimentario y otras post-
orogénicas de origen discutido. Existen ademas
trabajos sobre la Sierra de Cartagena sobre aspec-
tos mas parciales, como el de OEeN, 1. S.; VITER-
wik, B. H, y VaerMAaNs, F. M. (1975) sobre la
bertrandita y el enriquecimiento de berilo en gre-
nalita.

Sin embargo, los trabajos dedicados a las zonas
de oxidacion de estos yacimientos son muy esca-
sos. Esta escasez es debida por una parte a que
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la atenciéon de las investigaciones ha estado diri-
gida en general a las zonas de sulfuros que han
centralizado el interés minero, y por otra parte a
las propias dificultades técnicas que entrafa el
estudio mineraldgico de estos materiales. Asi, el
trabajo de FRIEDRICH (1962-1964), dedicado espe-
cificamente a los aspectos mineralégicos de estos
depésitos, trata muy poco de la mineralogia de
los oxidados. En su descripcion cita la presencia
de smithsonita, calcofanita, psilomelano, pirolusi-
ta, anglesita y cerusita acompafiando a la hema-
tites.

Es en el trabajo de OEN, FERNANDEZ y MANTECA
(1975), donde se dedica mas atencidon a estos te-
mas. Estos autores hacen referencia a esta aso-
ciacién mineral de las zonas oxidadas bajo el tér-
mino de paragénesis «3»: dxidos-hidréxidos-carbo-
natos-silice, distiguiéndose dentro de ella diferen-
tes facies. Citan, ademés de la gohetita y, hema-
tites como componentes principales, la magnetita,
6xidos complejos de Mn con Fe, K, Ba, Pb, Zn,
tales como psilomelano, criptomelano, polianita,
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pirolusita, calcofanita, coronadita, heterolita. En-
tre los sulfatos citan la anglesita, jarosita y alu-
nita (ademas de otros sulfatos comunes, tales
como yeso, baritina); y entre los carbonatos, side-
rita, cerusita, smithsonita.

KAGER (1980) aporta nuevos datos sobre la mi-
neralogia del gossan, refiriéndose a ella como pa-
ragénesis de «o6xidos-hidréxidos-sulfatos y fosfa-
tos». Refiriéndose concretamente al gossan del ya-
cimiento de Los Blancos, cita la presencia de fos-
fatos y fosfosulfatos como la arrojadita (NaKCa;
(Fe, Mn)s(PO,),, la svanbergita (SrAl;PO,SO.(OH)s
y la hinsdalita (Pb, Sr)Al;PO,SOs(OH)s).

En el trabajo de AMoROS, LUNAR y Tavira (1981),
se estudia la mineralogia y geoquimica del gossan
de Rio Tinto y se compara con el gossan de los
yacimientos de La Uniodn.

Aun reconociendo la gran importancia de estos
trabajos, consideramos que aun nos falta un co-
nocimiento preciso de la naturaleza y caracteris-
ticas de algunas fases minerales portadoras de
metales de interés econémico. Por ello hemos con-
siderado de interés profundizar algo mas en este
conocimiento, dado este tipo de asociaciones mi-
nerales, pueden constituir en el futuro un impor-
tante recurso minero. Teniendo esto en cuenta,
en este estudio se ha prestado atencién priorita-
ria a la localizacién y descripcion de las especies
minerales portadoras de plata.

2. Metodologia de estudio

El estudio mineralégico y geoquimico del gos-
san se ha realizado sobre muestras de las cante-
ras S. Valentin, Tomasa y Los Blancos (fig. 1).
La caracterizacion de los minerales de la serie
isomorfa de la jarosita, principales minerales por-
tadores de la plata, se ha realizado mediante di-
fraccion de Rayos X, ya que Opticamente no se
pueden definir los términos de esta serie. Con
dicha técnica se han estudiado sistematicamente
las muestras correspondientes a la cabeza del pro-
ceso de tratamiento y las que corresponden al
residuo de este proceso.

El método de difraccidon tiene resolucién méxi-
ma de un 1 por 100, y por tanto para concentra-
ciones bajas de un determinado elemento no pue-
de identificarse la fase correspondiente. Esta limi-
tacién en el método experimental obligé a reali-
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zar un concentrado previo de las muestras me-
diante separacién magnética. Las muestras de gra-
nulometria de 0,1 a 0,2 mm. fueron separadas en
tres fracciones de acuerdo a su comportamiento
magnético (alto, medio y bajo). La separacién
magnética se ha realizado en un aparato Electro-
Dimont Frantz isodinamic con las siguientes con-
diciones: angulo de pendiente de 25°, 30° y 35°, e
intensidades de 0,15, 0,25 y 0,5 Amp. De esta ma-
nera se consigue un enriquecimiento de los mi-
nerales portadores de la plata, que fundamental-
mente se separan en la fracciéon intermedia, o mag-
nética, los cuales posteriormente se caracterizaron
por difractogramas.

El analisis quimico de las muestras se realizo
con un espectrosfotémetro de absorcién atémica,
determinandose Fe, Pb, Zn y Ag. Los anilisis fue-
ron realizados por el Centro de Estudios y Anali-
sis Mineralégicos de la SMMPE en Portman, Car-
tagena.

3. Los cuerpos mineralizados y su contexto
geolégico

La Sierra de Cartagena pertenece a las cordille-
ras Béticas, y mas concretamente a la zona Bética
propiamente dicha o zona interna, caracterizada
por una estructura de capas superpuestas de
origen alpino, diferenciadas por un grado decre-
ciente de metamorfismo de abajo arriba, y que
se conocen con los nombres de complejo Nevado-
Filabride, Alpujarride y Malaguide, en este orden
de abajo arriba. En la Sierra de Cartagena apare-
cen representados unicamente los complejos Ne-
vado-Filabride y Alpujarride. (Ver PavILLON, 1968,
1969, 1972; EGELER, 1969; ALLABERT, 1973; EsPINOSA-
Gopoy et all., 1974, etc.).

Dentro del Nevado-Filabride se distinguen dos
unidades: Inferior de edad paleozoica, y Superior
de edad permo-triasica y tridsica. Asimismo, el Al-
pujarride estd compuesto, de acuerdo con EsPINoO-
sA et all. (1974) y OEN et all. (1975) por una unidad
Alpujarride Inferior y una unidad Alpujérride Su-
perior (fig. 2). Una tercera Alpujarride, «unidad
de Garguel» (OVEJERO et all., 1973) aparece encima
de las anteriores en algunas partes de la Sierra,
si bien no se ha conservado en el 4rea central
donde estan situados los depdsitos minerales que
nos ocupan, por lo que no aparece reflejada en
la columna de la figura 2. Una serie transgresiva
Nedgena cubre las citadas unidades alpinas.
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Los depodsitos minerales principales, masivos y
estratiformes, que han dado lugar a las grandes
explotaciones a cielo abierto de esta zona reciben
el nombre de «mantos». De acuerdo con ALLABERT
(1973), OeN, FERNANDEZ y MANTEcA (1975), y OVE-
JERO, JACQUIN y SERVAJEAN (1976) se distinguen dos
tipos de «manto» por su posicidén tecto-estratigra-
fica:

Manto superior o primer manto, que aparece
en la unidad Alpujarride Inferior a la base del
paquete carbonatado y en asociacién a rocas basi-
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cas doleriticas. Su caracter geométrico es inter-
medio entre equidimensional y estratiforme, y
puede alcanzar grandes espesores, proximos a los
100 metros (ver también PAvVILLON, 1969).

Manto inferior o segundo manto, que aparece
en la unidad Nevado-Filabride Superior, y tam-
bién, por lo general, en asociacién a rocas verdes.
Tiene un carécter estratiforme y su potencia me-
dia es del orden de 10 m.

Partes importantes de estos depésitos de sulfu-
ros son aflorantes o poseen un débil recubrimien-
to, por lo que el desarrollo de los fenémenos de
oxidacién ha sido muy importante. Las caracteris-
ticas climaticas e hidrogeologicas de la zona han
favorecido estos procesos, alcanzando la oxida-
cién a veces gran profundidad bajo la superficie,
dando lugar a una espesa «montera» O «gossan»
cubriendo los sulfuros, y en algunas zonas reem-
plazandolos totalmente.

Los fenémenos de oxidacion se han desarrollado
principalmente en los depdsitos del 4rea central
(S. Valentin-Emilia-Tomasa), mds profundamente
desmantelados por la erosién, y como es natural
se hallan mds desarrollados los depdsitos de pri-
mer manto.

3.1. La mineralizacion primaria (o de sulfuros)

Los «mantos» de la Sierra de Cartagena, presen-
tan dos tipos de asociaciones minerales prima-
riasy
Paragénesis 1: Asociacién sulfuros-carbonatos-si-

lice.

Paragénesis 2: Asociacién greenalita (y clorita)-
magnetita-sulfuros-carbonatos-silice.

Ambos tipos de asociaciones se presentan indis-
tintamente tanto en el primero como en el segun-
do manto (OEN, FERNANDEZ y MANTECA, 1975).

La paragénesis 1, a la que corresponde, por
ejemplo, el yacimiento de Los Blancos, consta de
acuerdo con OEN et all. (1975) de: galena, blenda,
pirita, marcasita y localmente pirrotina, como sul-
furos principales, y como accesorios, calcopirita,
arsenopirita, tetraedrita y estannita. Entre los car-
bonatos se encuentra principalmente la siderita,
con variedades conteniendo Zn y Mn.

La paragénesis 2, desarrollada principalmente
en los depésitos de la zona San Valentin-Tomasa,
esta constituida como minerales predominantes
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por la greenalita (FRIEDRICH, 1962) y la clorita.
Sigue en abundancia la magnetita. Los sulfuros
aparecen diseminados dentro de la matriz de
greenalita, galena, blenda, pirita, marcasita, cal-
cosina, tetraedrita y estannina. Entre los carbona-
tos, al igual que en la paragénesis 1, predomina
la siderita y variedades de ésta conteniendo Zn
y Mn. La silice aparece bajo forma de o6palo y
calcedonia, fundamentalmente.

La composicion quimica media correspondiente
a estas paragénesis se puede ver en la tabla 1.

TABLA I

Composicion quimica media correspondiente
a la paragénesis 1 y 2

Paragénesis 1 | Paragénesis 2
Si0p .o o e 40% 45
Fe .. o v o 20 35
MgO+CaO ... ... ... ... 5 3
S o e 20 3
Pb ... ... ... . oo 15 1
In ... ... ... e 30 1,5
Ag ... ... . 20 ppm 15 ppm

3.2. La plata en la mineralizacion de sulfuros:
forma mineraldgica y su distribucion.

Los sulfuros encierran un contenido medio en
Ag entre 15 y 20 ppm. Este contenido metal esta
contenido mayoritariamente en la galena; con to-
do, una cantidad significativa de Ag aparece con-
tenida en sulfuros accesorios, como la tetraedrita,
mineral que se presenta como inclusiones en los
distintos sulfuros. En los sulfuros de la cantera
Las Blancos, se ha encontrado tetraedrita conte-
niendo una ley de 25 por 100 de Ag, segun los
andlisis de microsonda (J. A. L6PEZ y M. FERNAN-
pEZ, 1980, informes inéditos).

Las leyes de plata en los sulfuros presentan una
dispersiéon importante, en buena medida paralela
a la dispersién propia de las leyes de Pb, estando
ambas fuertemente correlacionadas: coeficiente de
correlacién Ag—Pb=0,89 (ver figura 3).

4. La mineralizacién secundaria o del gossan

Esta mineralizacién se caracteriza por la aso-
ciaciéon de éxidos, hidroxidos y sulfatos, y ha sido
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descrita por OEN et all. (1975) como paragénesis 3.
En esta llamada paragénesis 3, dichos autores in-
cluyen, ademas de las monteras de oxidacién de
los depdsitos tipo manto, otro tipo particular de
montera desarrollada a partir de las mineraliza-
ciones volcanogénicas neégenas, que se desarrolla-
ron localmente en la zona central de la sierra (La
Crisoleja) (ver figura 2). El presente trabajo se
ocupa unicamente de los gossan de los «<mantos».
En cuanto al ultimo tipo de gossan citado de ca-
racteristicas especificas y diferenciadas, ha sido
estudiado mineraldgicamente por KAGER (1980),
ademas del trabajo ya citado de OEeN et all; y
otros estudios se hallan en curso A. ARRIBAS y J. A.
LoPEZ-GARCIA.

La mineralogia de las zonas oxidadas de los
yacimientos Los Blancos, Emilia, San Valentin y
Tomasa es muy semejante.

Aparecen como minerales principales la goheti-
ta, hematites y silice; y en menor proporcion mi-
nerales del grupo de la jarosita, junto con carbo-
natos y minerales arcillosos. Entre los minerales
arcillosos, OeN et all. (1975) citan la vermiculita,
metahalloysita y dickita. Como minerales acceso-
rios aparecen la magnetita, yeso, anglesita, ceru-
sita, querargirita y algunos sulfuros (pirita, blen-
da, galena, calcosina).

Contiene también una serie de 6xidos complejos
de Mn, con Fe, K, Ba, Pb, Zn, como psilomelano,
criptomelano, pirolusita, calcofanita, coronadita,
heterolita (OEN et all. 1975). Segin KaGer (1980),
en los 6xidos de Los Blancos aparecen también
fosfatos y fosfosulfatos como la arrojadita, svan-
bergita, hinsdalita.

La composicién quimica media correspondiente
a los 6xidos de la zona S. Valentin-Tomasa es la
siguiente:

Si0, 41 %
FeO; 42 %
ALO; 3,90 %
MgO+Ca0 0,70 %
S 0,80 %
Pb 20 %
Zn 0,25 %

Una variante de esta composicién quimica, se
presenta en los o6xidos desarrollados sobre los
contactos entre rocas carbonatadas y los bordes
laterales de acufiamiento de los mantos. Estos
6xidos, en cuya constitucién aparecen abundantes
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carbonatos (calaminas), se caracteriza por un pre-
dominio del Zn sobre el Pb (Zn 2,50 %, Pb 0,30 %),
y un contenido muy bajo en Ag 5 ppm. En las zo-
nas centrales del manto de los dxidos masivos
este predominio esta incluido.

En relacién con la constitucion quimica de la
mineralizacién primaria de procedencia (paragé-
nesis 2), se puede apreciar un empobrecimiento
en silice, Mg, Ca, S y Zn (para los 6xidos masivos
centrales), asi como un enriquecimiento en éxidos
de Fe, alumina, Pb y Ag (concentracién residual).

En los 6xidos que ‘aparecen en la periferia de
los mantos, desarrollados sobre rocas carbonata-
das, se ha producido un enriquecimiento en Zn,
cuya eliminacién de la zona central del gossan ha
sido muy intensa.

Descripcion de las especies minerales

Dada la importancia de los minerales del grupo
de la jarosita, éstos seran tratados en el apartado
siguiente.

GOHETITA.—Es un mineral principal en todas
las muestras estudiadas. Tiene varias formas de
presentarse. Aparece en forma de texturas coloi-
dales tipicas de las zonas de lixiviacién, formando
secuencias de crecimiento concéntricas con los
minerales del grupo de la jarosita y hematites (fi-
gura 4). Otras veces rellena grietas y fisuras en
los minerales de la ganga, y también aparece en
forma masiva cementando granos idiomorfos de
cuarzo y carbonatos.

HEMATITES.—Es un mineral muy abundante,
generalmente presenta texturas concéntricas que
indican un modo de formacién coloidal. Forma
también texturas bandeadas o granos de tamafio
variado, incluidos generalmente en gohetita. A ve-
ces estos granos son pseudomorfos de pirita, in-
tercrecidos con minerales de la jarosita (fig. 5).

MAGNETITA.—Este mineral, en las canteras
S. Valentin y Tomasa es un constituyente principal
dentro de las menas metalicas. En las zonas oxi-
dadas la magnetita generalmente se presenta trans-
formada en hematites, con gran desarrollo de cris-
tales idfomorfos (fig. 6).

PIRITA.—Generalmente aparece como mineral
accesorio en forma de pequefios granos redondea-
dos incluidos en los éxidos de hierro. Son restos
que han resistido a los procesos de alteracién.
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ESFALERITA—Mineral muy escaso que se pre-
senta formando pequefios granos, incluidos en
los 6xidos de hierro, como restos de los procesos
de alteracion.

CALCOSINA.—Es un mineral accesorio. Posible-
mente es un producto de reemplazamiento de pi-
rita o calcopirita, que ha permanecido sin alterar
en el gossan.

Figura 4—NPx100. Luz reflejada. Gohetita con textura co-
loidal (gris claro) con bandas concéntricas de jarosita
(negro) y hematites (blancos). Obsérvese la jarosita masiva
en la parte superior de la microfotografia.
Cantera S. Valentin.

Figura 5—NP x200. Luz reflejada. Alternancia de hematites
(blanco) y jarosita (gris claro). Obsérvese las formas idio-
morfas de la hematites. Cantera Tomasa.
Figura 6.—NPx100. Luz reflejada. Magnetita (gris claro)
transformandose en hematites (blanco). Obsérvese ¢l buen
desarrollo de los cristales de magnetita. Cantera Tomasa.
Figura 7.—NPx100. Luz reflejada. Jarosita masiva (gris
claro) y gohetita coloidal (blanco) cementando a la ganga
constituida por cuarzo idiomorfo y clorita (gris oscure).
Los Blancos.
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carbonatos (calaminas), se caracteriza por un pre-
dominio del Zn sobre el Pb (Zn 2,50 %, Pb 0,30 %),
y un contenido muy bajo en Ag 5 ppm. En las zo-
nas centrales del manto de los Oxidos masivos
este predominio esta incluido.

En relaciéon con la constituciéon quimica de la
mineralizacion primaria de procedencia (paragé-
nesis 2), se puede apreciar un empobrecimiento
en silice, Mg, Ca, S y Zn (para los 6xidos masivos
centrales), asi como un enriquecimiento en 6xidos
de Fe, alumina, Pb y Ag (concentraciéon residual).

En los oxidos que aparecen en la periferia de
los mantos, desarrollados sobre rocas carbonata-
das, se ha producido un enriquecimiento en Zn,
cuya eliminacion de la zona central del gossan ha
sido muy intensa.

Descripcion de las especies minerales

Dada la importancia de los minerales del grupo
de la jarosita, éstos seran tratados en el apartado
siguiente.

GOHETITA.—Es un mineral principal en todas
las muestras estudiadas. Tiene varias formas de
presentarse. Aparece en forma de texturas coloi-
dales tipicas de las zonas de lixiviacion, formando
secuencias de crecimiento concéntricas con los
minerales del grupo de la jarosita y hematites (fi-
gura 4). Otras veces rellena grietas y fisuras en
los minerales de la ganga, y también aparece en
forma masiva cementando granos idiomorfos de
cuarzo y carbonatos.

HEMATITES.—Es un mineral muy abundante,
generalmente presenta texturas concéntricas que
indican un modo de formacion coloidal. Forma
también texturas bandeadas o granos de tamano
variado, incluidos generalmente en gohetita. A ve-
ces estos granos son pseudomorfos de pirita, in-
tercrecidos con minerales de la jarosita (fig. 5).

MAGNETITA.—Este mineral, en las canteras
S. Valentin y Tomasa es un constituyente principal
dentro de las menas metalicas. En las zonas oxi-
dadas la magnetita generalmente se presenta trans-
formada en hematites, con gran desarrollo de cris-
tales idiomorfos (fig. 6).

PIRITA.—Generalmente aparece como mineral
accesorio en forma de pequenos granos redondea-
dos incluidos en los 6xidos de hierro. Son restos
que han resistido a los procesos de alteracion.
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ESFALERITA.—Mineral muy escaso que se pre-
senta formando pequenos granos, incluidos en
los o6xidos de hierro, como restos de los procesos
de alteracion.

CALCOSINA.—Es un mineral accesorio. Posible-
mente es un producto de reemplazamiento de pi-
rita o calcopirita, que ha permanecido sin alterar
en el gossan.

Figura 4 —NPx100. Luz reflejada. Gohetita con textura co-
loidal (gris claro) con bandas concéntricas de jarosita
(negro) y hematites (blancos). Obsérvese la jarosita masiva
en la parte superior de la microfotografia.
Cantera S. Valentin.

Figura 5.—NPx200. Luz reflejada. Alternancia de hematites
(blanco) y jarosita (gris claro). Obsérvese las formas idio-
morfas de la hematites. Cantera Tomasa.
Figura 6.—NPx100. Luz reflejada. Magnetita (gris claro)
transformandose en hematites (blanco). Obsérvese el buen
desarrollo de los cristales de magnetita. Cantera Tomasa.
Figura 7.—NPx100. Luz reflejada. Jarosita masiva (gris
claro) y gohetita coloidal (blanco) cementando a la ganga
constituida por cuarzo idiomorfo y clorita (gris oscuro).
Los Blancos.
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GALENA.—La galena es un mineral muy escaso
en estas zonas oxidadas. Unicamente se ha encon-
trado algiin grano de tamano reducido incluido
en los 6xidos de hierro.

ANGLESITA Y CERUSITA.—Son minerales ac-
cesorios, si bien localmente pueden ser minerales
principales que se han formado como producto de
meteorizacion de la galena, a la que reemplazan
a favor de los bordes de grano. La anglesita es
particularmente abundante, en cristales bien des-
arrollados que alcanza varios centimetros de lon-
gitud en matriz de gohetita. La anglesita aparece,
en muchos casos, parcial o totalmente transfor-
mada en cerusita (aun conservado su habito exter-
no). El analisis quimico de una serie de cristales
de anglesita da unos valores de Pb que oscilan
entre el 69 por 100 y el 66 por 100, en funciéon del
grado de transformacion anglesita-cerusita. Gene-
ralmente, los cristales de anglesita y cerusita pre-
sentan unos revestimientos de gohetita.

MINERALES DEL GRUPO DE LA JAROSITA.—
Incluimos en este grupo plumbojarosita, argento-
jarosita y natrojarosita, minerales que pertenecen
a la serie isomorfa de la jarosita. Su composicién
es (S0O4): x Fes(OH)s donde x puede ser K, Na,
NH;, Ag y Pb. Estos minerales son menos abun-
dantes que la hematites y son los principales por-
tadores de plata en estas zonas oxidadas.

La caracterizacion de estos minerales se ha rea-
lizado mediante difraccién de Rayos X, ya que
opticamente no se pueden identificar los términos
de esta serie.

Estos minerales aparecen en algunos casos en
concentraciones inferiores al poder de resolucion
del método de difraccion, por lo que se trabajo
con los concentrados obtenidos después de some-
ter a las muestras a ensayos de separacién magné-
tica. En esta separacion, como ya se indicé en
el epigrafe 2, se obtienen tres fracciones: alto mag-
netismo, medio magnetismo, bajo magnetismo. En
la fraccion de magnetismo medio se concentran
los minerales del grupo de la jarosita, algo de go-
hetita y querargirita. En esta fraccion, ademas,
las proporciones de plomo y plata son elevadas. En
la fraccion de magnetismo alto se concentra gohe-
tita y hematites y la relacién entre el contenido
en plomo y plata es inferior que en el caso ante-
rior. Por ultimo, en la fraccién menos magnética
se concentran los minerales de la ganga y en ella
la proporcién de plomo y plata vuelven a dismi-
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nuir notablemente con respecto a la fraccién mag-
nética.

Plumbojarosita, natrojarosita y argentojarosita
fueron identificados por difraccion de Rayos X
en las fracciones enriquecidas en jarosita (magne-
tismo medio). La primera especie es la mas abun-
dante.

Los minerales del grupo de la jarosita tienen
varias formas de presentarse: unas veces apare-
cen bordeando a los granos de la ganga (fig. 7);
otras veces se presentan en forma masiva cemen-
tando a los restantes minerales. Forma también
texturas coloidales con secuencia de crecimiento
concéntricas con gohetita (fig. 5) y texturas ban-
deadas (fig. 8). A veces en estas bandas se puede
observar una gradacion de jarosita a hematites,
lo que puede indicar un caracter de formacion
anterior para aquel mineral. También se ha obser-
vado a este mineral formando agregados intercre-
cidos con hematites (fig. 9).

Figura 8.—NPx100. Luz reflejada. Textura bandeada que
presentan la gohetita (gris claro) y la jarosita (gris 0scuro).
El mineral mas claro es hematites. Cantera Tomasa.
Figura 9.—NPx200. Luz reflejada. Agregados de jarosita
(gris oscuro) rodeados de bandas concéntricas de gohetita
(gris claro) intercrecidos con hematites (blanco).

Las muestras con mayor contenido en plomo
y plata fueron seleccionadas para investigar, me-
diante scanning, como se encuentran estos elemen-
tos. En cuanto a la plata, se ha podido comprobar
que su concentracion en la jarosita es casi pun-
tual, no presentando una distribucién homogénea.
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GALENA.—La galena es un mineral muy escaso
en estas zonas oxidadas. Unicamente se ha encon-
trado algin grano de tamafo reducido incluido
en los 6xidos de hierro.

ANGLESITA Y CERUSITA.—Son minerales ac-
cesorios, si bien localmente pueden ser minerales
principales que se han formado como producto de
meteorizacién de la galena, a la que reemplazan
a favor de los bordes de grano. La anglesita es
particularmente abundante, en cristales bien des-
arrollados que alcanza varios centimetros de lon-
gitud en matriz de gohetita. La anglesita aparece,
en muchos casos, parcial o totalmente transfor-
mada en cerusita (aun conservado su habito exter-
no). El analisis quimico de una serie de cristales
de anglesita da unos valores de Pb que oscilan
entre el 69 por 100 y el 66 por 100, en funcién del
grado de transformacién anglesita-cerusita. Gene-
ralmente, los cristales de anglesita y cerusita pre-
sentan unos revestimientos de gohetita.

MINERALES DEL GRUPO DE LA JAROSITA.—
Incluimos en este grupo plumbojarosita, argento-
jarosita y natrojarosita, minerales que pertenecen
a la serie isomorfa de la jarosita. Su composicién
es (S0;); x Fez(OH)s donde x puede ser K, Na,
NH,;, Ag y Pb. Estos minerales son menos abun-
dantes que la hematites y son los principales por-
tadores de plata en estas zonas oxidadas.

La caracterizacién de estos minerales se ha rea-
lizado mediante difraccién de Rayos X, ya que
épticamente no se pueden identificar los términos
de esta serie.

Estos minerales aparecen en algunos casos en
concentraciones inferiores al poder de resolucién
del método de difraccién, por lo que se trabajd
con los concentrados obtenidos después de some-
ter a las muestras a ensayos de separacién magné-
tica. En esta separacién, como ya se indicéd en
el epigrafe 2, se obtienen tres fracciones: alto mag-
netismo, medio magnetismo, bajo magnetismo. En
la fracciéon de magnetismo medio se concentran
los minerales del grupo de la jarosita, algo de go-
hetita y querargirita. En esta fraccién, ademas,
las proporciones de plomo y plata son elevadas. En
la fraccién de magnetismo alto se concentra gohe-
tita y hematites y la relaciéon entre el contenido
en plomo y plata es inferior que en el caso ante-
rior. Por udltimo, en la fracciéon menos magnética
se concentran los minerales de la ganga y en ella
la proporcién de plomo y plata vuelven a dismi-
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nuir notablemente con respecto a la fraccion mag-
nética.

Plumbojarosita, natrojarosita y argentojarosita
fueron identificados por difraccién de Rayos X
en las fracciones enriquecidas en jarosita (magne-
tismo medio). La primera especie es la mas abun-
dante.

Los minerales del grupo de la jarosita tienen
varias formas de presentarse: unas veces apare-
cen bordeando a los granos de la ganga (fig. 7);
otras veces se presentan en forma masiva cemen-
tando a los restantes minerales. Forma también
texturas coloidales con secuencia de crecimiento
concéntricas con gohetita (fig. 5) y texturas ban-
deadas (fig. 8). A veces en estas bandas se puede
observar una gradacién de jarosita a hematites,
lo que puede indicar un caracter de formacién
anterior para aquel mineral. También se ha obser-
vado a este mineral formando agregados intercre-
cidos con hematites (fig. 9).

Figura 8.—NPx100. Luz reflejada. Textura bandeada que
presentan la gohetita (gris claro) y la jarosita (gris oscuro).
El mineral mas claro es hematites. Cantera Tomasa.
Figura 9.—NPx200. Luz reflejada. Agregados de jarosita
(gris oscuro) rodeados de bandas concéntricas de gohetita
(gris claro) intercrecidos con hematites (blanco).

Las muestras con mayor contenido en plomo
y plata fueron seleccionadas para investigar, me-
diante scanning, cémo se encuentran estos elemen-
tos. En cuanto a la plata, se ha podido comprobar
que su concentracién en la jarosita es casi pun-
tual, no presentando una distribucién homogénea.

ESTUDIO MINERALOGICO Y GEOQUIMICO DEL GOSSAN...

La asociacién jarosita-gohetita es més frecuente
que la jarosita-hematites en la mayoria de las
muestras. En muchos casos, ademas, se puede ob-
servar que se depositan hematites en una primera
fase, seguida de deposicion intermitente de jaro-
sita y gohetita, lo cual probablemente indica va-
rias fases de mineralizacién.

Que la asociacién jarosita-gohetita es mas fre-
cuente que la de jarosita-hematites ha sido ya
apuntado en muchos depésitos de sulfuros (BROWN,
1971). La génesis de la zonacién jarosita-gohetita
ha sido intepretado por KELLY y GODDARD (1969)
y Saas et all (1965)’y confirmado por BROWN
(op. cit.) como consecuencia de las actividades de
H+, SO2- y K+. El aumento de las actividades de
estos iones (como consecuencia de una concentra-
cién o disolucién) para un Eh y una actividad de
Fe?+3+ dado, causan la precipitacién de uno u otro.

La gohetita o hematites son minerales estables
en un amplio intervalo de valores de Eh y pH,
pero la jarosita se favorece en condiciones acidas,
pH 3 y oxidantes (BRoOwN, J. B., 1971). La jarosita,
no obstante, segin este autor, puede persistir
fuera de su campo de estabilidad bien debido a
una persistencia de condiciones aridas, o bien a
una reaccién muy lenta de jarosita-gohetita. En
general, la existencia de jarosita en el gossan es
debido a uno de estos dos factores, pues la circu-
lacién del agua después de su precipitacién causa-
ria su disolucién. La accién de estas aguas sobre
el gossan, mezcla de aguas de los rios, de lluvia
y en parte subterrdnea y con valores de pH en-
tre 5 y 8, tiende a la sustitucién de jarosita-gohe-
tita, citada por algunos autores como BLANCHARD
(1968) y TueLL (1926). También seria la causa de
la pequefia proporcién de jarosita, inferior en ge-
neral al 10 por 100 en estas zonas.

En cuanto al problema de las sustituciones de
(Na+, Pb*+ y Agt) dentro de los sulfatos comple-
jos, en las zonas de oxidacién, segiin HENDRICKS
(1937), la jarosita tiene una estructura que permite
gran posibilidad de sustituciones isomoérficas. Ade-
mas, en esta estructura, debido a la semejanza
de radios iénicos entre Na+=0,98 A, Ag+=1,20 A
y Pb**=1,32 A, hay gran posibilidad de cambio
isomorfe y por tanto no se debe definir los térmi-
nos genéricos «plumbojarosita-argentojarosita y
natrojarosita».

En la tabla II se presentan las dimensiones a y €
de las celdillas de esta especie, recopiladas por
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TABLA II

Dimensiones de a y c de la jarosita, argentojaro-
sita, plumbojarosita y natronjarosita

Dimen-
siones Celdilla
Minerales a c c/a
Jarosita 7,20 17 2,16
Argentojarosita ... ... ... ... 7,22 16,4 2,27
Natrojarosita ... ... ... ... 17,18 16,3 2,27
Plumbojarosita ... ... ... 7,20 33,6 4,67

HenpRICKs (1937). La semejanza entre la relacion
¢/a, es una indicatriz de las amplias posibilidades
de sustitucién isomorfa en esta serie.

Asimismo, las posibilidades de formacidon de
querargirita (A. May et alt., 1973) son las siguien-
tes: Por encima de 350°C la argentojarosita se
descompone segun la siguiente reaccién:

Ag:Fes OH)12 (SO4)s+H:0 — 2Ag+S04= + Fe?t 4-S04=
+ 2F6203 + 6H20

A mayor temperatura, el sulfato férrico se trans-
forma en hematites, con desprendimiento de SOs.
A temperaturas superiores a 800°C la hematites
reacciona con disoluciones de sulfato de plata, se-
gun la siguiente ecuacion:

SO,= + 2Ag+ -+ SFCzOg——)ZAg + 3Fe303 -+ 503 -+ 1/20,

Si estas soluciones se encuentran en la zona de
oxidacién con otras soluciones conteniendo cloru-
ros, pueden formar cloruros compuestos como la
querargirita:

SO.=+2Ag* +2Cl- +2Na*—2CIAg+ SO;=+2Na*

BATEMAN (1957) sefiala como caracteristica la for-
macién de querargirita en zonas de oxidacidn en
climas aridos y préximos al mar, circunstancias
en las que se encuadran precisamente los depdsitos
de la Sierra de Cartagena.

La plata en las mineralizaciones del gossan: su
distribucion.

Los minerales oxidados encierran un contenido
muy variable en Ag, y la dispersién de leyes que
encontramos es mayor que en la mineralizacion
de sulfuros, analogamente a lo que ocurre con
el Pb. En la figura 10 se muestra la distribucién



111 - 252

40,16

SULFU ROS

253

Zona Sulfuros % = 19,62 g/t
n: 244 sz 16,37

20

32,18 o/t

Zona Oxidos” Centrales’ J %
s 27,16

n=127

OXIDos

24
s
.
L

g/t de Ag.

Figura 10.—Distribucién de frecuencia de leyes de Ag.

de frecuencias de leyes de Ag en zonas oxidadas
y en zonas de sulfuros. Parece claro que a lo largo
del proceso de gossanizacién se produce la remo-
vilizacion de este elemento, seguida de concentra-
ciones locales. La ley media Ag de la zona oxidada
estudiada es netamente superior a las zonas de
sulfuros del area, lo que parece hablar a favor de
un proceso de concentracién residual, a partir de
un volumen mineralizado originalmente mayor que
el de el actual gossan.

La plata en estas zonas oxidadas hemos podido
comprobar que se encuentra principalmente aso-
ciada a los minerales de la serie de la jarosita.
Ademas, como mineral accesorio, portador de Ag,
se encuentran la querargirita, si bien localmente
este mineral puede pasar a ser mineral principal,
originando importantes anomalias puntuales (can-
tera S. Valentin). Por otra parte, la galena resi-
dual que queda, conlleva légicamente su parte
proporcional de Ag.

En general, en las zonas oxidadas, la variacién
de la ley de Ag es paralela al Pb, lo cual no sig-
nifica necesariamente que ambos metales formen
especies mineraldgicas comunes. Es verdad que
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existen minerales portadores de Ag y Pb (plumbo-
jarosita), pero también estos metales se encuen-
tran en especies distintas.

La correlaciéon Ag—Pb es relativamente débil en
comparacioén con la existente en la mineralizacién
primaria de sulfuros. En la figura 10 se muestra
el ajuste de una recta a las nubes de puntos Ag/Pb,
de ambas asociaciones minerales. Vemos que mien-
tras en los sulfuros la relacién Ag/Pb se mantiene,
relativamente, dentro de un intervalo, en los 6xi-
dos puede variar ampliamente debido a la presen-
cia de especies minerales especificas de cada uno
de ambos metales.

5. Comparaciéon con otros gossan

La mineralogia y geoquimica del gossan de Fe,
Pb, Zn de La Unién, presenta caracteristicas com-
parables con otras zonas oxidadas, como, por
ejemplo, el gossan de Rio Tinto, Huelva, (AMo-
ROS et al., 1980).

Los minerales de la jarosita presentan texturas
semejantes a las descritas en dicho trabajo y tie-
nen un modo de formacién semejante. También
en el gossan de Rio Tinto se ha podido determinar
que, en general, los términos plumbojarosita, ar-
gentojarosita son los mas abundantes. Y que es-
tos minerales se concentran en fracciones inter-
medias en la separacién magnética.

La importancia de las jarositas en ambos casos
como minerales portadores de plata induce a pen-
sar que un estudio sistematico de estas formacio-
nes puede tener importancia econémica grande.
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GEOTECNIA

Pulimento de 4ridos carbonatados en capas de rodadura.

Parte I: Parimetros petrogréficos.

Por J. ALONSO (*) y M. MONTOTO (*)

RESUMEN

Se ha estudiado el compartamiento de diversos materiales carbonatados, calizas y dolomias, en su utilizacion

como aridos en capas de rodadura en carretera.

Sus coeficientes de pulimento acelerado se han interpretado en funcién de sus caracteristicas petrografi-

cas, obteniéndose una correlacién satisfactoria para la

suma ponderada de residuo insoluble, porosidad y car-

bonato secundario. Se corrobora el mal comportamiento como aridos de rodadura de los materiales calcareos,
mejorandose dicho comportamiento en caso de coexistir diversos pardmetros petrograficos (presencia de cuarzo,

poros, laminaciones penetrativas).

El coeficiente de pulimento acelerado, que constituye una medida del comportamiento antideslizante en ca-
1retera, puede predecirse a partir de observaciones sencillas y ensayos elementales.

ABSTRACT

The behaviour of some Spanish calcareous roadstones, limestones and dolomites, has been studied.

Their polishing stone value, in terms of their petrographic character, has been interpreted, and satisfactorily
correlated to the ponderal weight sum of insoluble residue, porosity and secondary carbonate. The general inabi-
lity of calcareous materials as roadstones has been confirmed, but they present a given ability when some
petrographic parameters coexist: presence of quartz, penetrative laminations, porosity.

The polishing stone value, a practical guide to the nonskidding road behaviour, can be predicted by means

of simple petrographic observations and easy tests.

INTRODUCCION

Los aridos rocosos que forman la capa de roda-
dura de las carreteras, sufren una evolucién en
su comportamiento, que ha sido estudiada experi-
mentalmente, MACLEAN y SHERGOLD (1958), UBACH
y SaLiNas (1971), HARTLEY (1974), SALINAS et al
(1978). Asi, durante los periodos iniciales de su
puesta en servicio suelen mostrar buen compor-
tamiento frente al pulimento; sin embargo, en
tiempos muy cortos, respecto a la durabilidad
de las carreteras, evolucionan a valores bajos que
pueden favorecer o dificultar el deslizamiento de
vehiculos, en especial en condiciones de pavimen-
to mojado con formacién de «pelicula de agua».

(*) Departamento de Petrologia, Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.
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Estos valores finales guardan relacién con la
naturaleza petrografica de sus aridos, y su evolu-
cién posterior ya es muy lenta, en ocasiones con
inversiones estacionales. En este sentido las cali-
zas son las rocas que presentan mayores proble-
mas de deslizamiento, y el objetivo de este trabajo
es analizar las caracteristicas petrofisicas de los
materiales carbonatados que influyen en su com-
portamiento antideslizante, cuando son utilizados
como aridos en las capas de rodadura de las
carreteras.

Se trata de disponer de una serie de criterios,
lo mas elementales posibles, a la hora de pros-
pectar aridos naturales, asi como de establecer las
caracteristicas que debe poseer un arido ideal.

PULIMENTO DE ARIDOS CARBONATADOS EN CAPAS DE RODADURA...

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Y DE LAS MUESTRAS

Ensayo de Pulimento Acelerado de los aridos

MACLEAN y SHERGOLD (1958) desarrollaron un
ensayo de laboratorio simulando condiciones rea-
les para predecir el comportamiento de los aridos
frente al deslizamiento en carretera. En sus tra-
bajos y posteriores puede verse la validez de este
ensayo, por lo que se ha generalizado en Europa
occidental como norma obligatoria en el control
de calidad, que en Espafia corresponde a la nor-
ma NLT-174/72 del Laboratorio del Transporte y
Mecanica del Suelo, «José Luis Escario» del Mi-
nisterio de Obras Publicas.

Este ensayo se realiza por medio de una ma-
quina que consta de dos ruedas, figura 1; la infe-
rior es la motriz y en su periferia lleva adosadas
las probetas de arido, figura 2; la rueda superior
€s un neumadatico que apoya con una determinada
carga y al cual se suministra abrasivo. El ensayo

Figura 1.—Madaquina de Pulimento Acelerado.
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Figura 2—Probetas de aridos utilizados en el ensayo.

Figura 3.—Péndulo de friccién.

consiste en realizar un primer ciclo de pulimento
con abrasivo grueso durante 3 horas, y un segundo
ciclo con abrasivo fino durante otras 3 horas.

Los valores de resistencia al deslizamiento se
toman sobre cada probeta con el péndulo de fric-
cién, norma NLT-175/73, figura 3. Se realizan me-
didas iniciales (0 horas), después del primer ci-
clo (3 h), y finales (6 h). Estas ultimas son las
que miden el pulimento alcanzado por los aridos,
y se denominan «coeficiente de pulimento acele-
rado» o abreviadamente CPA. Este mismo péndulo
es el que se utiliza en carretera para medir el
pulimento de los aridos «in situ».

Por medio de este ensayo estandarizado desapa-
rece la aleatoriedad de los factores externos que
intervienen en el pulimento de los aridos, obte-
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niéndose por consiguiente una medida de la sus-
ceptibilidad al pulimento de un determinado ma-
terial rocoso.

Muestras ensayadas

Se han estudiado 12 muestras carbonatadas, 8
calizas y 4 dolomias, como puede verse en la
tabla I; la mayoria se han extraido de canteras
de la zona centro asturiana correspondiente a dis-
tintas edades geoldgicas, asi como una caliza mio-
cénica de la meseta norte, figura 4. En general,
todas son rocas muy puras en cuanto a su con-
tenido de terrigenos o mezcla de carbonatos.

TABLA 1

Relacion de muestras estudiadas

Muestra A. Dolomia secundaria. Villapérez (Oviedo).
Muestra B. Caliza devé6nica. San Esteban de Guimaran.
Muestra C. Dolomia oolitica lidsica. Pedn.

Muestra D. Dolomfa lidsica. Gijon.

Muestra E. Caliza carbonifera. Villapérez (Oviedo).
Muestra F. Caliza pontiense. Villanubla (Valladolid).
Muestra G. Caliza oolitica liasica. Colunga.

Muestra H. Caliza lidsica. Villaviciosa (Agiiera).
Muestra I. Caliza liasica. Salcedo.

Muestra J. Caliza lidsica. Villaviciosa (Rodiles).
Muestra K. Caliza devénica. Santiago de Ambas.
Muestra L. Dolomia lidsica. Pedn.

Entre las calizas, cuatro son jurasicas, tres de
ellas de la misma edad y con la misma textura
—calizas lodosas mas o menos fosiliferas— y con
pequefias diferencias en porosidad y residuo inso-

}OV”EDO g Calizas jurdsicas

~

Figura 4.—Localizacién de las muestras.
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luble; la cuarta es un «grainstone», predominando
los restos fésiles bien redondeados y calibrados,
y presentando algo de cuarzo detritico y autigeno.

Otras dos calizas son devoénicas, una es una
«mudstone» con algo de cuarzo tamaiio fino, y la
otra es cristalina pero con «sombras» de restos
fosiles redondeados. También se ha ensayado una
caliza cristalina homogranular laminada del carbo-
nifero, y la miocénica que es una «dispellets» con
grandes poros.

Tres dolomias corresponden a niveles jurasicos,
dos de ellas son cristalinas, siendo una homogra-
nular de grano fino y la otra heterogranular con
«sombras» de ooides y elevada porosidad; la ter-
cera es una dolomicrita bandeada y algo alterada.
Finalmente hay una dolomia secundaria de grano
predominantemente grueso y con grandes poros,
encontrada dentro de la caliza carbonifera.

Caracteristicas Petrofisicas Analizadas

Para cada una de las muestras se han conside-
rado datos relacionados con su yacimiento, o
«datos de campo» (edad, buzamiento, alteracion,
homogeneidad) y «petrogrificos macroscopicos»
(color, topografia de las superficies de fractura,
estructura, cristalinidad); todos los cuales repre-
sentan observaciones elementales y que de influir
en el comportamiento van a ser de sumo interés
en la prospecciéon de aridos.

En el «estudio microscépico» se ha observado
la textura, y en especial el tamafio de grano, ya
que su influencia en la susceptibilidad al puli-
mento es discutida (KNILL, 1960; SaALINAs, 1969).
También se ha observado la composicién minera-
16gica, incluyendo la presencia del ién Fe?* en las
redes de los carbonatos.

Todas estas caracteristicas petrograficas presen-
tan el inconveniente de ser cualitativas, por lo
que se han cuantificado algunos parametros refe-
rentes a «composicién quimica» (residuo insolu-
ble, contenido en Ca0 y Mg0) y «propiedades fi-
sicas» (porosidad), correlacionindolos siempre con
la observacién petrografica.

Finalmente, se ha obtenido la susceptibilidad al
pulimento de sus 4ridos, segun el ensayo mencio-
nado, realizdindose normalmente tres probetas por
muestra, siendo el CPA la media aritmética de
esos tres valores.

PULIMENTO DE ARIDOS CARBONATADOS EN CAPAS DE RODADURA...

RESULTADOS OBTENIDOS

Valoracion del Ensayo de Pulimento Acelerado

En la figura 5 se ha representado el valor me-
dio y el rango de variacién de los coeficientes de
resistencia al deslizamiento a las 0, 3 y 6 horas
de ensayo, apareciendo ordenadas las muestras en
abcisas segin valores crecientes de este ultimo
coeficiente, conocido como CPA.

Muestras:
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Figura 5.—Ensayo de Pulimento Acelerado. Coeficientes
individuales para cada probeta (x) y valores medios ()
de cada una de las 12 muestras de 0,3 y 6 horas de ensayo.

Puede observarse la evolucion en cada muestra,
y como los valores iniciales no condicionan los
finales. Destaca la poca diferencia de CPA que
existe entre las distintas muestras, y atendiendo
a los valores absolutos todas estas rocas presen-
tan mal comportamiento frente al deslizamiento.

Observando la evolucién que tiene lugar en cada
ciclo, parece existir relacién entre el tamafio de
grano de la roca y el del abrasivo utilizado, de
forma que cuanto mas se parecen la evolucién es
mayor. Este puede ser un dato a tener en cuenta
al comparar los valores de CPA obtenidos en labo-
ratorios y los obtenidos en carretera en condicio-
nes reales.
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Correlacion entre el CPA
y los Datos Petrofisicos

Se ha analizado la influencia de cada parametro,
teniendo en cuenta todos los demdas. Los datos
mas importantes se muestran en la tabla II.

«Datos de campo»: No son significativos. Asi,
la edad de la formacién rocosa, sus caracteristi-
cas de emplazamiento, presencia de bandeados,
etcétera, no parecen influir en su comportamiento.

«Aspecto macroscépico»: Constituye un conjun-
to de observaciones significativo. Asi, son factores
positivos la existencia de poros o de una lami-
nacién penetrativa. Existen otros parametros que
aparecen mas o menos enmascarados, pero en cual-
quier caso puede afirmarse que su influencia, de
existir, es muy pequefia; uno de estos es la ru-
gosidad —asociada a rocas granudas o cristalinas
groseras— siendo las rocas masivas microcrista-
linas las que proporcionan peores comportamien-
tos; otro es la presencia de vetas o de restos
fésiles. El color de la roca no es nada signifi-
cativo.

«Observacién microscdpica»: De escaso interés.
El tipo de textura deposicional no muestra la
menor influencia en el comportamiento; asi, no
resultan significativos los oolitos o restos fésiles,
como ya se ha indicado.

Un parametro cuya influencia es discutida es
el grado de recristalizacién; teniendo en cuenta
que esta supone un aumento del tamaiio de los
cristales y una pérdida de porosidad, es posible
que la influencia positiva que pueda tener el
aumento de tamafo de grano se contrarreste con
la negativa debida a la pérdida de porosidad; esto
explica la dificultad de valorar este pardmetro,
aunque en cualquier caso su influencia va a ser
pequeiia. Otro caso diferente es la dolomitiza-
cién, que normalmente conlleva un aumento de
porosidad, siendo un factor indiscutiblemente po-
sitivo.

«Residuo insoluble»: Es un parametro funda-
mental. El factor principal es el porcentaje de
granos de cuarzo tamafio arena fina, ya que —de
acuerdo con HOSKING— los mejores comporta-
mientos corresponden a esos tamafios de grano.
El porcentaje total de residuo insoluble no es
muy significativo.

Otro factor discutido es la influencia del Mg
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TABLA II o A
b . ., . \\ mﬁ“::
Caracteristicas petrogrdficas en relacion con el CPA Se puede predecir el CPA, y por tanto €
cPA 4 portamiento frente al deslizamiento en carretera
, Textura Residuo Carbonato , AB de aridos de naturaleza carbonatada, a partir de
Muestra Aspecto macroscopico , . ; Porosidad i S ,
CPA microscopica insoluble secund. xx observaciones elementales y ensayos sencillos.
033
A. —_ Dolomia cristalina. Ma- Cristalina 0,6 %, arcilloso. 8,7 %, cal. 39% . .
siva. Grandes poros. heterogran. en geodas. poros: i En primer lugar interesa observar ‘?l. aspecto
1 100 wm/1 mm. 10,9 %, dol. 100 pm/mm. c de la muestra de mano, valorando positivamente
e “ - x P
~~—_ B. Devén. Caliza microcristalina. Mudstone 4,0 %, bituminoso 60 pm/500 pm. 0,6 % i X la presencia macroscépica de granos de cuarzo
0.35 Masiva. Vetas. 5 pm/fésiles. cuarzo: 60 pm. b 4 ’ ) > ’
] C. Lias Dolomia granuda. Ma- Cristalina 1,0 %, bituminoso. 0,0 %, cal. 4,6 % i E X - de poros, o de laminaciones bien definidas.
siva. Poros. heterogran. poros: 60 pm. F .
| / 60 pm/ooides i x Esta observacion puede completarse con los
(350 pm). orcentajes de cuarzo —f4acil de obtener a partir
D. Lias Dolomfa microcristali- Mudstone 2,2 %, arcilloso 7.4 %, cal. 87% 0,39 6 H p .J . p
: na. Masiva a lamina. 12 pm. algo de cuarzo. intersticial. poros: 100 pm. x x del residuo insoluble— y de poros, cuya suma
b, C ‘}a' P°r°s‘1 L Cristal 05 %, bitumi 63%. dol. Fett 06 % . influye mds o menos linealmente en el comporta-
E. Carb. aliza cristalina. Lami- Cristalina ,5 %, bituminoso. 6,3 %, dol. 6% . 1 .
1 nada. Poros. Vetas. homogran. en vetas. i xl mlen.to estudiado, dentro dc?l intervalo de valo.rfas
pm. ) considerados. Podemos mejorar esta correlacién
~———— F. Mioc. Caliza microcristalina. Pack., dispellets. 1,2 %, arcilloso 3,5%, dol. 24% B xJ teniendo en cuenta las observaciones texturales
i Masiva. Grandes po- 1 pm/pell. algo de cuarzo. poros: 350 pm. : ¢ > 1 ’
ros. (200 pm). i L como presencia de laminaciones, el tamafio de
0.30] G. Lias Caliza granuda. Masiva. Grain., oobioespar. 2,4 %, bituminoso 0,9 %, dol. 3.0% K X cuarzos y poros, o la presencia de carbonatos se-
Vetas. 500 pm granos cuarzo: 025 dari
y cristales. 30 pm/500 pm. cundarios.
. H. Lias Caliza microcristalina. Mudstone 5,0 %, bituminoso. 7,2 %, dol. 1,5% | : : : )
Masiva a bandeada. 15 pum/fésiles. 20 pm. s o 5 >0 Ls o Dado el mal comportamiento general de estas
\lletas. lina. Mud 20%. bitumi 09%. dol 15 9% suma Ponderade (RI cs) rocas, interesa que presenten el méximo de fac-
1T— I. Lias Caliza microcristalina. Mudstone ,0 %, bituminoso. 0,9 %, dol. 5% uma Ponderada n+ o
Masiva a bandeada. 15 um/fési]es. 100 pm. ) tores pOSlthOS, para empezar a esperz.:\r valores
i Vetas. Figura 6.—Correlacién entre el coeficiente de pulimento que puedan ser aceptables frente al pulimento.
J. Lias Caliza microcristalina. Mudstone 2,1 %, bituminoso. 2,7 %, dol. 0,5 % acelerado (CPA) y la suma ponderada de los porcentajes
Masiva a bandeada. 15 pm/fésiles. ) 20 pm. de residuo insoluble (RI), porosidad (n) y carbonato
i K. Devén. Caliza microcristalina. Cristalina 0,5 %, bituminoso. 3,4 %, dol. 0,2 % secundario (CS).
/ Masiva. Muchas ve- 45 pm/ooides
tas, Recristalizada. (500 pum).
0.25] L. Lias Dolomia microcristali- Cristalina 1,8 %, bituminoso. 4,7 %, cal. 24 % de los cristales ueden ser factores positivos AGRADECIMIENTOS
na. Masiva. Vetas. 12 ym/40 pm. en vetas. » P p )

o de la dolomita en las calizas. También es dificil
de valorar, pero puede asegurarse que de existir
va a ser pequefia. Algunas de las rocas donde
mejor se observan los cristales de dolomita son
las calizas jurasicas, y son de las que presentan
peores comportamientos.

«Porosidad»: También es un parametro impor-
tante. Podemos ver cémo el porcentaje guarda
buena correlacién con el CPA, siempre que no des-
taque otro parametro fundamental, y cémo dentro
de los mismos niveles de porosidad influye el
tamafio de los poros, presentando mejores resul-
tados los macroscépicos.

Prioridad y Peso de los Parametros

Del analisis anterior y de acuerdo con datos

conocidos, se deduce que el parametro principal
es el porcentaje de cuarzo tamafio arena. Asi,
para poder esperar resultados aceptables en este
tipo de rocas se necesitan porcentajes de cuarzo
superiores al 5 por 100, siendo el tamafio éptimo
alrededor de las 200 pm.

Mas o menos con el mismo peso influye la
porosidad, y posiblemente valen las mismas con-
sideraciones para el tamafio de los poros. Ahora
bien, la porosidad es un factor negativo frente a
otras cualidades que deben de poseer los pavi-
mentos, por lo que no estadn permitidos valores
superiores al 5 por 100.

Dentro de las caracteristicas texturales soélo
puede asegurarse la influencia positiva de una
laminaciéon bien definida. El contenido en dolo-
mita de las calizas o viceversa, asi como el tamaino

pero de mucha menor importancia.

Todos estos factores actiian conjuntamente, por
lo que de alguna manera deben sumarse. Se ha
ensayado esto teniendo en cuenta la influencia
de la dureza mineral y en concreto del contraste
de dureza (FOURMAINTREAUX, 1970; TouRENQ, 1981;
SCHROEDER, 1978) como causa del comportamien-
to estudiado. Asi, se atribuye a cada mineral su va-
lor de dureza Mohs, considerando a los poros como
componentes de dureza nula; entonces se obtiene
un nuevo pardmetro de sumar los porcentajes de
residuo insoluble, porosidad y carbonato secun-
dario, previamente afectados de un coeficiente
igual al contraste de dureza que representen
frente al carbonato principal o base. De esta for-
ma se obtiene una correlacién mucho mejor que
con cudlquier pardmetro individual, como puede
verse en la figura 6, y hay que tener en cuenta
que aun quedan parametros a considerar —difi-
ciles de cuantificar— como la presencia de lami-
naciones.
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Al Laboratorio Regional de Materiales, de la Je-
fatura de Obras Publicas de Oviedo, por la reali-
zacion de los ensayos de pulimento acelerado.
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INFORMACION

Las aguas minerales de Espafia, su industrializacién (1)

1. DEFINICION

Las definiciones oficiales de las aguas mineromedicina-
les y de las termales, pueden considerarse recientes, con-
secuencia de la dificultad de definir las primeras, facil
para las segundas, por asentarse en una funcion fisica,
basada en un concepto introducido en la década de los
sesenta.

En el Decreto-Ley (1928, abril 25), conocido como «Es-
tatuto sobre la explotacién de manantiales de aguas mi-
nero-medicinales», no se menciona definiciéon alguna. La
primera aparece por Decreto (1967, septiembre 21) de
aprobacién del «Cddigo alimentario», donde define el
agua mineral como «La de origen natural y pureza mi-
crobiolégica, que tenga propiedades curativas, en razén
de las cuales haya sido declarada de utilidad publica».
Ademas de no concretar esta definicién, remite al Esta-
tuto balneario, donde se regula su declaracién de utilidad
publica sin definirla. En este Cédigo dan entrada a un
concepto nuevo, el de «agua de mesa», definido como
«El agua mineral, cuando se presenta al consumo en reci-
piente cerrado, rotulado y precintado».

En la Ley de Minas actual (1973, julio 21), en su titu-
lo IV, las aguas minerales aparecen divididas en tres
clases:

a) Mineromedicinales. «Las alumbradas natural o arti-
ficialmente, que por sus caracteristicas y cualidades sean
declaradas de utilidad publica».

b) Mineroindustriales, «Las que permitan el aprove-
chamiento racional de las sustancias que contengan».

¢} Termales. «Aquellas cuya temperatura de surgencia
sea superior en 4 °C a la media anual del lugar donde
alumbren».

(1) Conferencia pronunciada en Luchén (1981, octubre,
16) en la Reunién sobre «Aguas termominerales» organi-
zada por la Sociedad de Geologia del Sureste de Francia.

(2) Presidente de la Comisién para el estudio de las
aguas mineromedicinales.
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Por Juan Manuel LOPEZ DE AZCONA (2)

La definicion de esta ultima es la establecida por la
Comision Internacional de la carta de las aguas minera-
les y termales de Europa y de los paises mediterraneos,
donde representaba a Espafia, y que aporté al ponente
de dicha ley, para mantenernos dentro del criterio eu-
ropeo, y facil de aplicar en la practica, por ser funcion
de la medida de una constante fisica, la temperatura.

Los investigadores en el campo de las aguas minerales,
como el Dr. Francisco Ribas del Castillo, Médico de Ca-
mara de S. M. y Catedratico de visperas de medicina en
la Universidad Complutense, ya las consideraba como
farmaco (1679, agosto 4), en el prélogo a la obra de Li-
moén Montero (1-1) cuando decia: «No serda error, ni
necedad, el decir desde hoy que la salud de los hombres
se sustenta en el agua, o por el agua, pues queda califi-
cada por medicina para todas las dolencias». En la cen-
sura de esta obra (1679, agosto 1), por el Candnigo de
la Santa Iglesia Catedral de Cuenca, Dr. Francisco Benito
Colodro, decia: «Asunto tan poco hablado de los escri-
tores castellanos, en agravio de la abundancia de pro-
digiosas fuentes y saludables bafios con el que la natu-
raleza ha enriquecido nuestra Espana», deducimos un
retraimiento en la época, para entrar a fondo en el tema.

Esta imagen del agua mineromedicinal, se la completd
durante el siglo xviir con el concepto de: «ademas de
las singulares virtudes tenidas como simples, se le afa-
den otras particularidades por la Naturaleza, tomadas
de las entranadas de la tierra».

Inspirados aparentemente en el pensamiento anterior,
se establecieron con caricter privado una serie de defi-
niciones, y consideramos como una de las mas acertadas
la del Dr. San Roman (1945), en su tratado de Hidrologia
Médica (1-2): «Son las aguas de origen natural, que por
sus propiedades quimicas, fisicas y biologicas especiales,
estan dotadas de poder curativo y profilactico». Conside-
rada esta definicién correcta desde el punto de vista
clinico, es incompleta para el gedlogo, minero, fisico,
quimico, etc. Estos cientificos desean se concrete su
presentacién en el terreno, manera de surgir, composi-
cién quimica, caracteristicas fisicas...
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2. DATOS HISTORICOS

2-a) Antecedentes

La referencia escrita mas antigua sobre las aguas mi-
neromedicinales de Espaiia es (2-1) del siglo 1, debida
al gaditano Columela, y la de acceso mds facil al inves-
tigador consideramos la de Cayo Plinio (0023-0079) (2-2),
obra iniciada en el afio 71, o sea, dos afios antes de su
designacién (0073) como Cuestor y Procurador del Erario
de la Bética, por ello tuvo oportunidad de recopilar da-
tos muy interesantes de la Peninsula Ibérica, con mas
caracter descriptivo que investigador. En esta magnifica
obra narrativa aparecen muchas inexactitudes, aclaradas
con numerosos escolios aportados por el Licenciado en
Medicina Gerénimo de la Huerta, en la magnifica traduc-
cién iniciada en 1599 y publicada en Madrid (1629), afa-
diendo a los 37 libros, dos de su aportacién, titulados
«Medicinas de aquatiles» y «Demds cosas de agquatiles».
Describe los establecimientos mas frecuentados durante
los primeros afios de nuestra era, principalmente los
termales, siendo la aportacién méas completa la de la
Bética.

Durante la ocupacién romana (220 a. C.-420 d. C.), fue
raro el manantial termal inadvertido por el invasor;
los estudiaron detenidamente y realizaron interesantes
obras de captacién y beneficio. Como anécdota relacio-
nada con esta actividad, relatamos una referente a los
manantiales de Panticosa. En el afio 1951 nos encargé
la propiedad del establecimiento un estudio de sus ma-
nantiales, desde los puntos de vista del caudal para su
incremento y de pureza de sus aguas para mejora de la
calidad. Al pasar (septiembre, 8 a 10) entre la capilla y
la zapateria, apreciamos un intenso calor humedo, con
las correspondientes sefiales de 4cido sulfhidrico en las
paredes de ambos edificios. Indicamos en nuestro infor-
me la oportunidad de perforar un pozo en aquel lugar,
y, en efecto, se encontré un brocal romano perfecta-
mente conservado y una serie de monedas del Empera-
dor (0014-0037) Tiberio, acufiadas en la ceca de Zaragoza,
por lo que al nuevo manantial, inaugurado durante la
temporada de 1954, le dieron el nombre de este segundo
emperador romano. Carentes de antecedentes, compro-
bamos habia sido enterrado por un alud durante la
época romana, después de la utilizaciéon de sus aguas en
tratamientos de piscina, con la particularidad de estas
aguas sulfhidricas de superar sus 2,1 1/s, los 50 °C, mien-
tras que la de mayor termalidad de los cuatro manan-
tiales en explotacién era la del San Agustin, con 31,1 °C.

Esta aptitud para la explotacién de fuentes y barios,
procede de la idea de brotar el agua para beneficio del
hombre, reflejada en la obra de Plinio (22): «¢Quién
de los mortales podrda enumerar todas las excelencias
del agua, sin que al considerarlas deje de temblar? Por-
que nada puede alcanzar lo infinito». Establecieron cri-
terios termalistas, duracién de veintitn dias el trata-
miento, época y manera de administrarlo. Los tratamien-
tos crenoterdpicos impartidos eran completos: bafios de
piscina, de tina, duchas, infusiones, exudaciones en es-
tufas secas y hamedas, fricciones, masajes, aromatiza-
ciones.

Omitiendo las ocupaciones alanas, vandalas, godas y
visigodas, sin florecimiento de la industria balnearia,
llcgamos a la arabe (0720-1492), promotora de su segundo
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esplendor. En esta época se dieron casos en apariencia
andémalos, como durante el reinado (1065-1109) de Alfon-
so VI, conquistador de Toledo (1085, mayo 25), la orden
de destruccién de todos los bafios ubicados en su reino,
por creer con fundamento grande eran causa del afemi-
namiento y cobardia experimentada por algunos espa-
fioles contemporaneos. De esta destruccién se salvaron
los que continuaban en poder de los moros, como los
bafios de Sacedén (Guadalajara) y los de Alhama de
Granada, quienes los frecuentaban y estimaban. Esta deci-
sién real, por razones morales, fue comentada (1530) por
Martineo Sigulo (2-3).

Las primeras disposiciones intervencionistas espafiolas
en la industria balnearia son, desde el punto de vista
moral y de las buenas costumbres, y datan del siglo xI1,
en el «Fuero de Teruel» (24), con establecimiento de re-
glas para los bafos de Ledesma, Cuenca y Plasencia. En
el de Céceres, siglo x111 (2-5), se detalla el uso para hom-
bres y mujeres, castigando a los baiiistas, usuarios de
los bafios, cuando utilizaban los reservados para el otro
sexo. Simultdneamente fijaba las obligaciones de baifieros
y baiieras.

Después de varias disposiciones, se va orientando ad-
ministrativamente la explotaciéon de los establecimientos
balnearios, hasta la peticién del Real Consejo Superior
de Sanidad, base del R. D. (1816, junio 29) del Rey (1813-
1833) Fernando VII (1784-1833), donde establece la fun-
cién del Médico Director, actualmente integrados en el
Cuerpo de Médicos de Bafios, en apariencia a extinguir.
La inspeccién de los manantiales, desde el punto de vista
sanitario, es de la competencia de los Inspectores o De-
legados provinciales de Sanidad. Los manantiales, como
fuentes de riqueza mineral, pertenecen a la Jurisdiccién
de Minas, en su doble aspecto de perimetro de protec-
cién y concesién, con el fin de garantizar la mejor explo-
tacién.

En general, la intervencién administrativa, tanto de los
establecimientos balnearios como en las factorias de en-
vasado, es multiple; ademas de los organismos mencio-
nados, figuran entre otros los de Hacienda, Comercio,
Trabajo.

2-b) Bibliografia

En la redaccién de informaciones histéricas, sobre los
manantiales mineromedicinales espafioles, iniciamos las
consultas con la obra de Plinio (2-2), continuamos con la
de Limon (1-1). De éstas pasamos a consultar las del
siglo XxvIrI, en el que se inicié una amplia gama de pu-
blicaciones; cronolégicamente merecen destacarse: la de
Rodrigo y Andueza (1713) (2-7), obra muy completa sobre
los prodigiosos bafios de Thyermas, la de Sande y Lago
(2-8), con dos ediciones (1717 y 1729), donde dedica un
capitulo a los «bafios y fuentes medicinales que en el
recinto de Espafia se hallan». Dedica GARMA y SALCEDO
(1783), en el tomo (2-9), primero de su Historia, los ca-
pitulos V y XVIII, a los minerales y aguas minerales.
En la traduccién que hizo Garcfa VAzouez (1752) de la
obra del Profesor Laureano Heister, le afiadié en el
tomo 11 (2-10) un capitulo sobre las principales aguas
medicinales de Espafia. Dejé escrito CLAVERA (1721-1788)
una obra (2-11) sobre las fuentes de Aragén y otros reinos.
Llegamos a la obra fundamental de este siglo, la de G¢-
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MEZ DE BEDOYA, primera enciclopedia hidrolégica mineral
de Espafia (lastima quedase sin finalizar por fallecimien-
to del autor (1765), en sus dos tomos (2-12), de los seis
programados, relata minuciosamente los conocimientos
de aquella época sobre 214 manantiales de Espafia.

Durante el siglo xi1x, fueron numerosisimas las obras
publicadas con caricter general, asi como especificas de
muchos manantiales. La méds completa de este siglo es
la magistral obra de consulta bibliografica (2-13) de Mar-
TINEZ DE LA REGUERA (1892) en dos tomos. Es de caracter
general minero, y por ello comprende las aguas minero-
medicinales, la bibliografia de MaFer y Rua (2-14), muy
minuciosa y bien ordenada (1870).

2-¢c) Cartografia

A mediados del siglo XI1X se inicia sistematicamente
la cartografia balnearia de Espafia, muchos de sus ensa-
yos quedaron inéditos, y entre los publicados merecen
citarse por orden cronolégico: El Atlas de TORRES VILLE-
Gas (1852), con un mapa dedicado a las aguas minerales
de Espafia (2-15) a escala del orden 1/3.750.000. La geo-
grafia de G6MEz RANERA (1858) contiene un mapa de aguas
minerales (2-16). De esta época es el mapa de BUSQUE y
TORRO (2-17). El primer mapa balneario con caracteres,
tipo de las aguas y variedad de explotacién es de Garcia
Lérez (1867) dibujado minuciosamente por su hijo (2-18),
en €l se incluyen los establecimientos portugueses y los
franceses situados al sur de la linea Dax-Toulouse-Mont-
pellier.

Con los datos del Ministerio de Fomento, se publico
el primer mapa oficial (2-19) de los manantiales minero-
medicinales de Espafia, debido a BoreLa (1822-1899),
donde recopila los datos de 175 declarados de utilidad
publica y 370 clandestinos. También incluye los portugue-
ses y 65 franceses de la vertiente norte de los Pirineos.

En guias y anuarios balnearios, se fueron reproduciendo
o acoplando variantes de este mapa, siendo los mds com-
pletos el editado con la informacién del Instituto Geolé-
gico y Minero (1947) a escala 1/1.500.000, recopilado por
ORTf y MELIAN (2-20) y el que dimos a la imprenta (1963),
con datos actualizados (1962, diciembre 31) (2-21).

3. DENOMINACION

Multiples causas influyeron en la denominacién de las
aguas mineromedicinales en Espafia. Las declaradas ofi-
cialmente, o con su consideracién, desde el estableci-
miento de la legislacién, es del orden de las 250. Las exis-
tentes pasan de las 2.000. Muchas de éstas no llegaron
a tener caracter oficial, por tres circunstancias: redu-
cido caudal, falta de recursos econémicos, desconocimien-
to de la legislacién. Como ejemplo, tenemos las aguas
mineromedicinales de Galicia, donde estudiamos dete-
nidamente las oficiales y las clandestinas. Consignidbamos
en una publicacidon sobre las de Pontevedra (3-1), la exis-
tencia en la provincia de cuarenta grupos de manantia-
les, de los cuales s6lo nueve eran oficiales: Caldas de
Cuntis (La Virgen, El Castro), Caldas de Reyes (Acufia,
Davila), Caldas de Tuy, Catoira, Loujo, Mondariz (PEINA-
DOR, DEL VAL). Las 31 restantes eran clandestinas.
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La mayoria de las denominaciones de los manantiales
se deben a los condicionamientos siguientes: toponimia,
descubrimiento, efectos, circunstancias, utilizacién, ma-
rianos.

3-a) Toponimia

Consideramos muy estrecha la relacién entre las deno-
minaciones de los manantiales de aguas mineromedici-
nales y la toponimia de su ubicacién.

La voz «caldas», utilizada vulgarmente para los bafios
de aguas minerales calientes, denomina a tres agrupa-
ciones de poblaciéon con sus tres parroquias, vy a 13 en-
tidades (cuatro villas, cuatro lugares, tres aldeas, un ca-
serio, una ciudad), la mayoria de promocién romana;
la de «caldelas» lo es de cinco nicleos de poblacién
(tres aldeas, un lugar, un caserio); la de «bafios» de
cuatro colectividades todas parroquias y 49 entidades
(11 balnearios, 10 caserios, nueve aldeas, ocho villas, ocho
lugares, dos barrios, una ciudad); la de «bafiuelos» de
tres entidades (dos lugares, una villa). La voz «balneario»
denomina a cuatro entidades balnearias y a un barrio,
el de Valderrulde (Ledn); la de «fuente» a 10 entidades
colectivas y 384 de poblacion, de las cuales 100 son muni-
cipios. Entre éstas, se encuentran «Fuencaliente» (una
entidad colectiva, 10 singulares), «Fuensanta» (10 entida.
des), «Fuente Caliente» (una entidad), «Fuente Santa»
(tres entidades), «Fuente de la Salud» (tres entidades).
La de «pozo» a 84 entidades de poblacién (15 municipios)
y la de «pozuelo» a 20 entidades, de ellas 13 municipios.
Algunas de estas denominaciones toponimicas son con-
secuencia de una tradicién de siglos en el uso de sus
aguas mineromedicinales o simplemente subterraneas, mo-
tivo frecuente en épocas remotas para la promocién de
nucleos de poblacidn, donde se disponia de agua de buena
calidad, en unas ocasiones como fiarmaco y en otras
como alimento.

No se conoce ninguna entidad con la voz «termas», por
haberse utilizado para denominar los bafos piiblicos de
los romanos, como ocurre con el establecimiento deno-
minado «Termas de Lugo», origen de la actual capital
de provincia. En el aiio 1201 fundé el Rey (1196-1213) Pe-
dro II de Aragén, el pueblo de «Tiermas» (Zaragoza),
cerca del rio Aragén, a media legua de los manantiales
sulfhidricos mesotermales de su nombre, hoy inundados
por el embalse de Yesa.

La voz arabe «alhama» figura en la cartografia espa-
fiola en cuatro municipios y una villa, e incluso algunos
rios, como el de la provincia de Segovia, en los Caste-
llares, con un manantial de agua sulfhidrica de los dos
que lo originan y el de la provincia de Granada, por
recibir las aguas de los Bafios de Graena. Entre los
pleonasmos mineromedicinales de origen &rabe, figuran
el de Bafios de Alhanuth (Almeria) y Bafios de Alhama
(Zaragoza).

3-b) Descubrimiento

El descubrimiento estd relacionado con la denomina-
cidén del manantial, unas veces por el ser que lo detectd,
como la Fuente del Toro de la Villa del Molar (Madrid),
donde se abandoné un toro enfermo sin esperanza de
curacién, con la suerte de encontrarlo el vaquero re-
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puesto a los pocos dias y en condiciones de reincorpo-
rarlo a la vacada; episodios andlogos se pueden citar
de la Fuente del Caballo (Toledo), de la Fuente del Bui-
tre (Albacete). Al nombre del descubridor, la Fuente de
Municio (Avila), la de Bernardo Esteban (Badajoz), o
a sus apodos, como la Fuente Clacheta (Navarra), la
Pelaya (Madrid). Segun la tradicién, destaca el eponi-
mico Pozo de San Vicente Ferrer, de Alcaraz de Huete
(Cuenca); el pozo estaba cubierto de inmundicias, al paso
del Santo con sus discipulos, en un momento en que por
el asfixiante calor se vieron obligados a beber dicha
agua. Invoca el Santo al Altisimo y el pozo queda limpio,
con la virtud de sanar a los animales ponzofiosos.

3-c) Efectos

Fue frecuente la designaciéon de los manantiales por
el efecto producido en los pacientes, muchas de ellas
recordadas con estelas romanas, como la Fuente de la
Piedra (Malaga), aplicada por los pacientes con coélicos
renales; el Pozo del Aceite (Palencia), por dejar untuosa
la piel; Fuente de las Camaras (Madrid), por su efecto
en las opilaciones; y anilogamente las Fuentes de la
Sarna (Orense), de los Ojos (Orense), Lombricera (Sala-
manca), denominada también Antiverminosa, de las Siete
Hogazas (Madrid) por el apetito producido con su inges-
tion. Como consecuencia de los efectos saludables, mu-
chos manantiales se denominaron Fuente de la Merced,
Fuente Santa, Fuente Gloriosa y en algunos casos con
adicién del patrono invocado para la curacién, como la
Fuente de Santa Lucia (La Corufia), con efectos desta-
cados sobre los ojos.

Cuando existen dos o mas manantiales con temperatura
diferente, es corriente diferenciarlos con las denomina-
ciones de «frio» y «caliente».

3-d) Circunstancias

Varios manantiales tienen fendmenos de intermitencia,
intimamente ligados a su emisién de gases, origen de los
nombres de Mentirosa y Burlona (Cuenca), Loca (Céce-
res), Burraca (Cuenca), Hinchona (Oviedo), Hervideros
de San Vicente (Zamora).

La Productora de Piedras (Madrid), por engendrar se-
dimento calizo; de Los Jacintos (Toledo), por la roca in-
mediata; Yesera (Huesca), por los terrenos yesiferos in-
mediatos. Denominaciones relacionadas con el punto de
ubicacién son las Barrosas (Burgos), Regajo (Ciudad
Real), Montanillas (Madrid). El nombre de Fuente Vella
(Castellén) por ser la mas vieja, v el de Fuente de la
Teneria (Madrid), por su aplicacién como curtiente.

El sulfhidrido de las aguas da lugar a las denomina-
ciones de Fuente Podrida (Logrofno), Hedionda (Ma4laga),
Hedentina (Avila).

Durante el siglo X111 se dio a la fuente mineral de
Gaztelu (Navarra) la denominacién de Fuente de Cambé,
por creer era andloga a la sulfhidrica explotada por los
romanos en Cambo les Bains.

Por la hora de acudir al tratamiento, es la denomina-
cién de la Aurora (Guadalajara); por la concurrencia, de
los Caballeros (Madrid); del Gato (Madrid); Fonte do
Asneiro (Coruia); de los Asnos (Cuenca). Por los cultivos
inmediatos, de los Puerros (Caceres); por la arboleda,
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del Fresno (Ciudad Real); por los alcornogues, la del
Corcho (Badajoz). Por la carencia de olor y sabor, Sosa
(Palencia); el sabor a hierro, Herrumbrosa (Cadiz) y del
Hierro (Orense); por su sabor, Amarga (Cadiz); caracter
hialino, la Clara (Ciudad Real). Muchas fuentes utiliza-
das por diferentes monarcas en la curacién de sus dolen-
cias recibieron el sobrenombre de Fuente Real, en gene-
ral, complemento del anterior.

3-e) Utilizacién

La utilizacién de los manantiales con fines clinicos dio
lugar a la denominacién de Alhama, Bafio, Calda. Como
ejemplo del primero estd Alhama de Aragén (Zaragoza),
en la antigua ciudad romana de Bibilistanos. El Ayunta-
miento de Fuencaliente (Ciudad Real) toma el nombre
del Manantial Fuen Calda. En Orense, un barrio se de-
nomina Burgas por los manantiales hipertermales, la
villa de Alange (Badajoz) por el manantial descubierto
por los romanos. El de Alhama la Seca procede de la des-
aparicién de un venero hipertermal, producida por un
seismo. Los Bafios de Almedina o aguas divinas (Alme-
ria), fueron explotados por romanos y 4rabes y dieron
nombre durante el siglo XVIII a un barrio de esta capital,
y andlogamente a las entidades de poblacién en las pro-
vincias de Ciudad Real y Jaén. En la entidad Bofiar o
Caldas de Bofial (Leén), su nombre deriva de «balneum»
y existen sus correspondientes bafios romanos. Multiples
ejemplos existen de Caldas, Caldelas, etc.

3-f) Denominaciones Marianas

Espafia puede considerarse como pais rico, tanto en
advocaciones marianas, aplicadas a la designacién de més
de dos docenas de manantiales, como en relatos marianos
relacionados con fuentes. Entre las advocaciones, figu-
ran Nuestra Sefiora de la Fuencisla (Segovia), derivado
de Fons-Stillans; Nuestra Sefiora de la Fuensanta (Cor-
doba, Albacete); Nuestra Sefiora de la Fuente Santa (Se-
govia); por haberse encontrado un cirio encendido (1580)
en las inmediaciones de la Fuente de Nuestra Sefiora del
Henar en Cuéllar (Segovia), se la denominé Fuente del
Cirio. Muchas Virgenes se encontraron en manantiales
utilizados como farmacos o alimento, como Nuestra Se-
fiora de Roncesvalles (Navarra), Nuestra Sefiora de la
Gracia de Caudete (Albacete), Nuestra Sefora de Valva-
nera (Ricja). Relacionados con manantiales hiperterma-
les son Nuestra Sefiora de las Caldas (Santander y Lé
rida), Nuestra Sefiora de los Bafios (Ciudad Real), en el
pasaje conocido por Fuente Calda de Nuestra Sefiora. Los
Bafios de Fortuna (Murcia), se denominaron de Santa
Maria de los Bafios.

4. COMPOSICION Y CLASIFICACION

4-a) Antecedentes

El buen paladar de los romanos le permitié a Plinio
escribir, cuando residia en la Bética: «El agua saludable
ni ha de tener color, olor ni sabor», criterio introducido
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en la legislacion espafiola por R. O. del Ministerio de
Fomento (1914, mayo 30) e incumplido en muchas cir-
cunstancias, al igual que en la mayoria de los pafses.
Los primeros analisis de las aguas minerales realizados
en Espafa datan del siglo XviIi; estamos en el comienzo
de la quimica analitica, pocos son los elementos conoci-
dos, ampliado a fines de dicho siglo, con los tres des-
cubiertos por los espaifioles, platino, volframio, vanadio,
considerablemente aumentados en la segunda mitad del
XIX por varios cientificos del mundo, al descubrir el ana-
lisis espectroquimico (1859) y de una manera extraordi-
naria con el incremento de los trasuranidos en las tlti-
mas décadas.

En los tiempos primitivos, seguian dos criterios para
establecer la calidad de las aguas; las condiciones de
alumbramiento y su composicién. Durante el siglo xvii,
se consideraba participe de las condiciones de purisima
si ademds de carecer de sabor, color y olor, era muy
didfana, transparente y delgada, y evaporada al fuego
lento no dejaba remanente grueso, y si previamente se
filtraba, no dejaba residuo alguno. Las clasifica LiMoN
MonNTERO (1-1) (1697) en potables y minerales. Potable,
dulce o simple, aquella que no tiene calidad especial co-
municada por los minerales de la tierra y se utiliza como
alimento. Mineral de terma o universal, aquella que reci-
bié de los minerales alguna virtud extrafia y se utiliza
como medicamento.

Las minerales se dividian en aquella época segin dos
criterios:

1° Por la composicién; encuadradas en ocho clases
fundamentales: azufrada, salitosa, aluminosa, salada, fe-
rruginosa, betunosa, obituminosa, de mina de cobre.

2° Por la temperatura, en cinco grados, desde el 1.
o frias, al 5°, correspondiente a las que «es insufrible
meter la mano».

4-b) Composicién

En el siglo xvirt los facultativos espafioles considera-
ban desdoro aconsejar las aguas, por un capricho san-
cionado por el vulgo, sin conocer su composicién. Desea-
ban saber los elementos contenidos en las aguas para
dispensarlas a sus pacientes. Los quimicos se considera-
ban impotentes para aclarar el contenido en las aguas.
Sélo disponen de la razén y la experiencia, y tras muchas
horas de laboratorio y afios de practica, comenzaron a
establecer criterios para identificar su contenido.

En el comienzo del siglo X1X, se inician los analisis
sistematicos cualitativos de estas aguas y dan los prime-
ros pasos cuantitativos. El andlisis espectroquimico se
introduce (1865) en Santiago de Compostela (41), para
efectuar andlisis cualitativos de las aguas minerales ga-
llegas, e inmediatamente identificar en ellas rubidio, es-
troncio y litio.

Los andlisis de radiactividad de las aguas mineromedi-
cinales los inicia (1903) José Mufioz del Castillo, continua-
dos sistemdticamente en el Instituto de Radiactividad
(4-2) por Diaz de Rada, quien determiné las radiactivi-
dades fija e¢ inducida de todos los establecimientos en
explotacién.

El andlisis quimico mineral de estas aguas se desarrollé
en diversos establecimientos oficiales, y hoy se efectiian
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fundamentalmente en los laboratorios del Instituto Geo-
légico y Minero, en los organismos bromatolégicos y en
las delegaciones provinciales de sanidad; en estos altimos
también se efectuian los bioldgicos.

Con ocasién del Congreso Luso Espafiol de Hidrologia
Médica (1947), dimos cuenta (4-3), en el Discurse de Clau-
sura, de los 36 elementos encontrados con nuestra téc-
nica espectroquimica analitica, en la mayor parte de las
146 muestras de aguas minerales analizadas de la Peninsu-
la Ibérica, facil de superar en la actualidad, por los nue-
vos descubrimientos fisicos y perfeccionamientos en el
instrumental, con aumento de sensibilidad, precisién y
rapidez.

La obligatoriedad del andlisis quimico se establecié en
el Reglamento de Aguas (1868, marzo 1); en su articulo 8.°
dispone: Que una comisién permanente de la Real Aca-
demia de Medicina haga o rectifique los anilisis de las
aguas minerales. En el Estatuto Balneario (1928, abril 25)
Yy en su articulo 66, se fija un plazo de diez afios para
repetir los de los manantiales en explotacién, en muestras
captadas por la Jefatura Provincial de Sanidad y el Dis-
trito Minero.

Ademds de la obligacién del analisis, es necesario esta-
blecer las normas analiticas, para evitar resultados dife-
rentes, entre laboratorios prestigiosos. Para solventar esta
diferencia en los andlisis de las aguas naturales conti-
nentales se cre6 la adecuada Comisién, que ya publico
41 determinaciones (4-4) y (4-5).

Surgen problemas conflictivos, entre los ministerios de
Comercio y Sanidad, debido a que en algunos manan-
tiales se aprecian con el tiempo diferencias superiores
a las tolerables, por utilizar diferentes técnicas analiti-
cas, entre el efectuado en un determinado momento y el
utilizado para la declaracién de utilidad publica o el
altimo oficial. En varias ocasiones, intervinimos profe-
sionalmente en estos litigios y generalmente la diferencia
era debida a una deriva en la composicién quimica del
agua, funcion del tiempo transcurrido desde el analisis
anterior, proceso hidrolégico del afio, circunstancias tér-
micas del manantial, etc., es decir, a un proceso geoqui-
mico natural y no a un fraude.

Uno de los casos de mayor influencia de la temperatura
ambiente en la composicién, puede ser el de Carabadia
(Madrid), de uso frecuente en dermatologia y veterina-
ria, y entre ellos el manantial de Santa Marta, con sur-
gencia del agua a 14 °C y una concentracién en sulfato
sodico de 137 g/dm3. Esta agua mana saturada de sales
y cuando la temperatura ambiente desciende de los 14 °C,
se forma un depésito de sulfato sédico descahidratado,
quedando el agua con una concentracién inferior en sul-
fatos (4-6).

Como ejemplo de la influencia de unas obras de cap-
tacién mal dirigidas en la composicién de las aguas, es
tipico el del manantial de Los Barrancos de Valdemorillo
(Madrid), citado en las obras de hidrologia balnearia co-
mo uno de los de mas actividad del mundo; el valor de
la inducida era de 219 pCi/l, con el reducido caudal de
0,13 1/m, una mineralizacién de 0,5 g/l y 15,5 °C de tem-
peratura de emergencia. Este reducido caudal, imposibili-
taba su explotaciéon industrial, y los propietarios promo-
vieron unas obras para su incremento, objetivo logrado
al alcanzar 1,2 1/m, conservar la potencia radiactiva del
manantial, pero con la reduccién de la radiactividad uni-
taria a la novena parte, e importantes variaciones en su
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composicién; debido segin pudimos comprobar al incre-
mento del caudal, con otro inmediato subterridneo, de
origen diferente,

Son frecuentes variaciones de composicién, cuando
se mezclan las aguas de varios manantiales del mismo
establecimiento, a pesar de la prohibicién del articulo 69
del Estatuto. Hay casos de enlace por un acueducto, de
dos manantiales declarados de utilidad puablica, como
las del Balneario de Requejo en Villaza (Orense) y uno
de Verin (Orense), con 8 km. de largo, cruce del rio
Tdmega, instalacién aprobada oficialmente. En el agua
varfan con el tiempo y el transporte por el acueducto
sus condiciones fisicoquimicas y su composicién. Este
tipo de conducciones no deben salir del predio balneario,
cuando el agua se considera como farmaco, pudiendo
tolerarse tnicamente, cuando se considera como alimento
o agua de manantial para mesa, siempre después del
analisis en la planta de envasado.

4-c) Clasificacién

El grupo de aguas naturales, conocido vulgarmente
como minerales, explotadas por técnicas mineras, se pue-
de subdividir en cuatro subgrupos:

Mineroindustriales.
Mineromedicinales.
Potables de mesa.
Hipertermales.

bl ol s ol

4c-1. Con caricter general, las aguas con un residuo
superior a 15 g/l, pueden considerarse mineroindustria-
les, aptas para su explotacién mineraltirgica, como las
multiples explotaciones de sal comun, por disolucién
natural y evaporacién al sol, existentes en varios puntos
de la Peninsula Ibérica, tipicas por sus técnicas pri-
mitivas.

Dentro de este subgrupo, podian considerarse varias
mineromedicinales declaradas de utilidad publica, como
la mencionada del Pozo Santa Marta de Carabaiia, reco-
nocida también como mineromedicinal en Francia (1885,
junio 7 y 1890, agosto 21), en sus ocho manantiales. Se
trata de una explotacién natural por disolucién, de una
importante masa de sulfato sédico, ubicada en la fase
evaporitica basal del mioceno, recubierta por formacio-
nes miocenas posteriores y el cuaternario. El agua infil-
trada en las capas superiores, incrementa su temperatura
durante el descenso, favoreciendo la disolucién de la
glauberita, thenardita y mirabilita. Otro ejemplo tipico de
agua poco profunda, declarada de utilidad publica, es la
hipersalina de Loeches (Madrid).

4-c2. Las aguas mineromedicinales comprenden en ge-
neral las procedentes de manantiales naturales, con pro-
piedades terapéuticas reconocidas verificadas e informa-
das, por la correspondiente Academia Nacional de Medi-
cina, o el organismo correspondiente de Sanidad y son
consideradas entre los firmacos naturales.

Estas aguas rebasan en muchos casos las tolerancias
de color, sabor y olor, ¢ incluso pueden tener particulas
en suspensién. Algunas veces son sometidas a manipulacio-
nes de filtrado, extraccién de gases de algunos elementos
quimicos, con su posterior adicién, e incluso en algunos
casos, son gaseadas con aportaciones externas. Todas las
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manipulaciones, salvo el filtrado, deben figurar en los
marbetes. No hay disposicién sobre la datacién de su
envase. Muchas rebasan en su residuo seco el limite de
potabilidad de 0,7 g/l, e incluso, el tolerable de 1,5 g/l.
En Espafia se aceptan las clasificaciones establecidas por
la OMS, reproducidas en el Cédigo Alimentario (D. 1967,
agosto 18).

4-c3. Las aguas potables de mesa son las naturales,
con las condiciones de potabilidad fijadas en las disposi-
ciones correspondientes de los organismos alimentarios,
envasadas al pie de manantial sin manipulacién alguna.

4c4. Entre las termales, declaradas de utilidad publi-
ca, de utilizacién muy frecuente en Espafia, la de mayor
temperatura de emergencia es la granitica de Caldas de
Montbuy (Barcelona), con temperaturas maximas de 71 °C,
procedentes de un almacén de 125 °C, alimentado por el
Montseny, con un tiempo de residencia de cincuenta afios
y posibilidades de surgencia si se efectian captaciones
adecuadas entre 110 y 120 °C.

Parte de estas aguas termales pueden pasar a ocupar
un puesto preferente (ley 1980, noviembre 5), dentro de
los denominados recursos minerales energéticos, como
también puede serlo su inmediato de La Garriga Samalus
(Barcelona), con manifestaciones de 60 °C, temperatura
de almacén de 100 °C, la misma procedencia del Mont-
seny y treinta afos de residencia.

En varios de estos manantiales hipertermales los cau-
dales son considerables, el sobrante de los establecimien-
tos es suministrado a los vecinos con fuentes publicas,
como ocurre con las procedentes del macizo granitico
gallego de las Burgas de Orense, con mais de 60 °C, y las
de Caldas de Reyes (Pontevedra), superiores a los 46 °C.

5. EXPLOTACION

5-a) Antecedentes

El nimero de establecimientos balnearios en actividad
en Espafia pas6 de unos 150 a principios de este siglo
a 90 en la actualidad, con tendencia al descenso, y mds
de 300 manantiales en actividad. Con ocasién de Ia publi-
cacién del Estatuto Balneario (D. L. 1928, abril 25), se
confirmaron como de utilidad publica 85 establecimien-
tos con direccién médica y 79 sin dicha direccién. Estan
autorizados unos treinta manantiales para envasado de
sus aguas, sin ser de utilidad publica (D. 1972, octubre 26),
destinadas a la venta como aguas naturales de mesa por
tener unicamente el caricter de alimento.

Durante nuestras visitas a la mayor parte de estableci-
mientos balnearios de la Peninsula Ibérica, vimos el cam-
bio experimentado en el concepto de estacién termal,
desde la clientela de principios de siglo, donde acudian
los clientes como a un centro de reposo, principalmente
politicos, financieros y nobles, e incluso en los espaiioles
fronterizos con Portugal, como en Mondariz (Peinador,
hoy en ruinas), los destacados monarquicos del pais ve-
cino, con ideales restauradores, al actual, de centros de
curaciéon y prevencion,

Donde se ha fomentado el turismo, como La Toja (Pon-
tevedra), prototipo de aguas mineromedicinales con to-
rén, e instalaciones de primera categoria, discotecas, ca-
sino, complejos deportivos, para hacer grata la estancia
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y atraccién del turismo, la industria termal y sus deriva-
dos mineralargicos, apreciados internacionalmente, ocu-
pan un papel secundario.

En los recorridos por los manantiales, apreciamos una
relacién intima con los rasgos geolégicos y fundamental-
mente con los tecténicos por la surgencia superficial del
agua, después de recorridos a veces largos y complejos.
Las grandes fallas s6lo marcan las lineas probables de
los afloramientos, con la manifestacién de las aguas mi-
nero medicinales en los cruces con otras posteriores de
menor importancia, de finales del terciario o del cuater-
nario, promoviendo este rejuvenecimiento la surgencia.

De los andlisis sistematicos de 146 aguas mineromedi-
cinales peninsulares, tanto de los elementos basicos como
de 14 en pequeiias cantidades (5-1), pudimos apreciar una
diferencia considerable eh la composicién, entre las pro-
cedentes de macizos graniticos o formaciones paleozoi-
cas, salvo el caso de algunas superficiales, aunque famo-
sas, como puede ser la ferruginosa de los Bafios de Incio
(Lugo), con las surgentes en formaciones terciarias de
origen continental. Aquéllas afloran por procesos tecténi-
cos de rejuvenecimiento, éstas lo son entre materiales lito-
légicos superficiales de permeabilidad diversa, constitu-
yentes del terreno a través del cual circulan, brotando
cuando un accidente topografico pone al descubierto el
estrato impermeable sobre el que circulan.

Los mayores contenidos en gas carbénico, como las del
Campo de Calatrava (Ciudad Real), proceden de una zona
eruptiva basiltica moderna, donde son muy frecuentes
los manantiales carbénicos, algunos con caudal hidrico
grande, con desprendimiento directo y burbujeo intenso,
de cantidades enormes de gas y muy pobres en residuo
seco. Las del norte del Duero, en Portugal y Galicia, con
contenido elevado de carbdnico, estdn intimamente rela-
cionadas con fallas penetrantes en el macizo granitico
y paleozoico. La de mayor contenido de carbénico libre
en Galicia es la granitica de Cabreiroa (Orense, con
1.063 cm?/1 de CO,. Las carbonatadas catalanas, se ubican
principalmente en las fracturas situadas al este del dis-
trito eruptivo de Olot (Gerona).

En las aguas circulantes por los terrenos yesiferos, se
aprecia un incremento en los sulfatos y sulfuros calcicos,
como las de Valdeganga (Cuenca) y la de Vallequillas
(Madrid), con sus 2 g/l del sulfato cilcico, ambas del
mioceno. En Santander, alineados segiin la gran falla O-E,
entre la Cordillera Cantdbrica y el mar, jalonando un
largo manchén triasico, afloran varios manantiales sali-
nos, como los de Cabezén de la Sal (Santander), y algu-
nos de estos cloruradosédicos, con caudales importantes,
como son los de La Hermida (Santander), con 7.000 l/s
y 0,6 g/l de residuo seco, Caldas de Besaya (Santander),
con 900 l/s y 3 g/l y Puente Viesgo (Santander), con
94 1/s v 1,3 g/l

Como ejemplo de grandes trastornos tecténicos, se
puede presentar el grupo de manantiales mesotermales
de Alhama de Aragén (Zaragoza), con falla afectando
desde los niveles albenses a los pisos mas altos del Cre-
tacico Superior, e incluso niveles del Eoceno Inferior,
sensiblemente concordantes con la formacién secundaria.
Esta fractura da lugar entre otros accidentes topografi-
cos a la Serrata de los Cabezos, de direccién NO-SE,
muy escarpada con predominio de los materiales calizo-
margosos, interrumpida bruscamente por la llanura mio-
cena continental al O. A esta alineacién la corta en di-
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reccién normal el rio Jalén, dando wugar a un desfiladero,
donde se ponen al descubierto los efectos de la fractura,
elevadora de las capas calizas cretdcicas hasta la vertical,
colocadas a tope contra otras contemporaneas, plegadas
aparatosamente. Consecuencia de estos movimientos tec-
tonicos son una serie de manantiales de caudal muy abun-
dante, con temperaturas superiores a los 33 °C, y conte-
nidos importantes de cloruros, sulfatos y bicarbonatos
calcicos y soédicos.

Entre las oligometalicas, principalmente en los terre-
nos graniticos, existen varios manantiales en explotacién.
De este grupo, la de menor residuo seco 0,05 g/l es la
mesotermal de Bofiar (Ledn).

Como radiactiva con radén mas tipica, es la mencio-
nada de Los Barrancos de Valdemorillo (Madrid), y con
torén la del Fernando de La Toja (Pontevedra), ambas
intimamente relacionadas con las formaciones graniticas.

5-b) Tratamiento balneario

De los 100.000 agiiistas nacionales, en todos los estable-
cimientos legales de Espaia, s6lo en dos se rebasan los
6.000 anuales: Lanjarén (Granada) y Cestona (Guipuzcoa).
Segiin nuestra opinién, el nivel bajo de pacientes es de-
bido a dos causas, poco entusiasmo de los Licenciados
en Medicina por estos tratamientos, y carencia de la Hi-
drologia Médica, como asignatura fundamental en la
licenciatura. Hemos observado que mas del 50 por 100
de los enfermos acuden a las aguas por iniciativa propia,
después de consultar a su médico, en algunos casos,
sobre el efecto en la salud de una temporada de aguas.

En algunos establecimientos el numero de pacientes
se encuentra limitado por la capacidad de pernoctacion
hotelera, como el caso de Solan de Cabras (Cuenca),
donde su numero llega al millar, por considerar sus pro-
pietarios antiecondémica la ampliacién del nimero de ca-
mas. Sélo acude una clientela fija, o algunos nuevos por
informacién de los resultados obtenidos por pacientes
de las temporadas anteriores, con demanda de plazas
de pernoctacién en enero o febrero. En él continta el
envase con floreciente demanda e incremento anual.

Destacamos que la mayoria de los establecimientos bal-
nearios son de propiedad familiar, con inversiones cuan-
tiosas del patrimonio familiar, enterradas en obras y
mejoras de las instalaciones, dificiles de compensar eco-
némicamente, con el incremento del coste de la mano
de obra, impuestos y complicaciones administrativas. La
concurrencia durante ¢l mes de agosto es pletérica y de
los extranjeros que nos visitan, no llegan a 15.000 los que
acuden a nuestros balnearios. La explotacién hay que pro-
mocionarla con inteligencia y agrado y esto sélo se con-
sigue con inversiones importantes, realizadas con ayuda
del estado, con interés bajo y plazo largo de amortiza-
cion, v con termalismo social en las épocas de demanda
baja.

Es necesario tener en cuenta otros dos aspectos: caudal
reducido de los manantiales y actividades de estableci-
mientos clandestinos. El caudal reducido de un estable-
cimiento balneario no permite en muchos casos atender
directamente a los clientes; es necesario disponer de un
depdsito donde se acumule el agua manada durante las
horas de descanso. Visitamos fuera de Espana un esta-
blecimiento en la orilla norte de la desembocadura del
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Tajo, donde se hacia propaganda a base de aguas radiac-
tivas de origen inducido y por su reducido caudal daban
tratamientos por la mafiana y acumulaban las aguas
durante la tarde y noche; con ello la radiactividad habia
descendido considerablemente, por ser el periodo de semi-
desintegraciéon del radén de 3,85 dias. Entre los meso-
termales de caudales mayores, destaca el grupo de ma-
nantiales de Alhama de Aragén (Zaragoza); ellos alimen-
tan cuatro establecimientos balnearios, los hoteles de
éstos y un lago deportivo con 28.000 m2, teniendo sdélo
el manantial de la cascada un caudal de 267 l/s.

A todos los establecimientos que lo necesiten se les
deben facilitar medios cientificos, técnicos y econémicos
para efectuar sus estudios geofisicos, geolégicos y labores
mineras, conducentes al incremento de caudal y mejora
de la calidad de las aguas.

Es considerable el nimero de establecimientos con tra-
tamientos y envase sin inspeccién ni vigilancia alguna.
Este fenémeno ya se observa en la Monografia editada
por ¢l Ministerio de Fomento (1892), donde Botella (5-2)
censé mds de mil manantiales mineromedicinales en
activo, de los cuales no llegaban a 200 los oficiales. Feno-
meno analogo comprobamos personalmente en Galicia,
regiéon de Espafia donde esta anomalia es mas acentuada,
ademas del estudio de la provincia de Pontevedra (3-1), en
la provincia de La Corufia (5-3) encontramos 62 estable-
cimientos en actividad, de los cuales sélo son cuatro los
oficiales: Arteijo, Santa Maria de los Angeles, Carballo
Viejo y Carballo Nuevo.

5) Establecimientos minerometalirgicos

En este grupo se pueden considerar dos aspectos, den-
tro de la decena de balnearios dedicados a actividades
mineralirgicas. Aquellos que sus aguas son prototipo
para obtener productos dermatoldgicos o cosméticos, co-
mo es el caso de Carabafia (Madrid), con activo prepa-
rado de sales y jabones. Los que tienen las industrias
derivadas de las aguas, como un complemento del esta-
blecimiento balneario, aunque tengan merecida fama inter-
nacional, entre los que figuran por su calidad y presen-
tacion La Toja (Pontevedra) y Archena (Murcia).

5-d) Envasado

Debido a la continua disminucién mundial en la calidad
del agua natural denominada potable, se dispar6é la de-
manda del agua de garantia, incrementando considerable-
mente el nimero de establecimientos balnearios, donde
pasé el envase de ser una industria complementaria y
accidental, a ser una faceta principal e incluso tinica, con
supresién de los tratamientos cldsicos, considerados ante-
riormente como actividad bdasica. Otras de las causas de
este incremento son el aumento del nivel de vida, el poder
adquisitivo de su poblacién y la tendencia de muchos con-
sumidores, a elegir el agua mineral embotellada, en lugar
de otras bebidas clasicas, o elaboradas por las grandes
marcas comerciales internacionales.

Dos clases de aguas son envasadas, las de utilidad pu-
blica consideradas como farmaco, aunque la mayoria tam-
bién se pueden usar como alimento, con la obligacién
de contener el andlisis quimico en su marbete proceden-
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tes de noventa manantiales, y las denominadas aguas
de mesa, utilizadas sélo como alimento, con prohibicién
de figurar el anadlisis, elaboradas en treinta estableci-
mientos.

6. LEGISLACION

6-a) Antecedentes

La legislacién sobre balnearios y aguas mineromedici-
nales (1874, mayo 12) fue actualizada con el D. L. (1928,
abril 25) conocido como Estatuto sobre la explotacién de
manantiales de aguas mineromedicinales, quedando defi-
nidos los pasos a seguir para el funcionamiento correcto
de la industria hidromineral.

El estatuto da entrada a un principio nuevo, la asigna-
cién de la propiedad del manantial oculto al descubridor,
en lugar de al dueiio del terreno, como disponia la legis-
lacién derogada, admitiendo la posibilidad, si bien condi-
cionada, limitada y plena de garantias, de que el propie-
tario de un predio haya de tolerar, con la indemnizacién
adecuada, las investigaciones geolégicas que un tercero sol-
vente cientificamente pretenda realizar en €l. Otro aspecto
nuevo es la objetividad de la utilidad publica de un ma-
nantial, sélo afecta a la fuente y no a la persona soli-
citante.

Establece el estatuto para los manantiales de utilidad
publica una «zona de explotacién» y un «perimetro de
proteccién»; aquélla la fija en un cuadrado de 300 m. de
lado, cuyo centro es el manantial, donde el duefio cons-
truird ampliamente dependencias y parques y salvaguar-
dara la integridad de su fuente. El segundo se tramita
con un informe redactado por dos ingenieros, uno de
minas y otro gedlogo, donde se razona sobre el plano
geologico que debe adjuntarse, las razones de los limites
de este perimetro. En esta fijacién, de la que en varias
ocasiones fuimos ponente, se solian presentar dificulta-
des, en grupos de establecimientos antiguos, con manan-
tiales a distancias reducidas entre si, siendo el criterio
general, de acuerdo con el estatuto, cuando las distancias
eran inferiores a 300 m, dividir a prorrateo el perimetro
general del grupo, asignando a cada uno la porcién equi-
valente de perimetro independiente.

El primer paso de toda tramitacién era la declaracién
de utilidad publica, requisito previo e indispensable a
base de un expediente sobre calidad del agua, aforo y
memoria clinica. Esta condicién también era necesaria
para los manantiales dedicados Unicamente a envasado
del agua. Toda agua envasada debe tener una marca, ade-
cuadamente registrada, distintivo del manantial, fuente
o pozo de donde proceden las aguas, la cual debe figurar
en el marbete, junto con el andlisis, procedencia y fecha
de declaracién de utilidad publica, y la denominacién
de la naturaleza quimica de las aguas.

Otra de las novedades del estatuto fue el estableci-
miento cada década de una visita de inspeccién por los
organismos competentes de sanidad y minas, con dictime-
nes sobre estado sanitario, aforo y composicién. También
por primera vez se establecié la obligatoriedad del embo-
tellado dentro del establecimiento (art. 69), incumplida
en varias ocasiones.
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6-b) Actual
Distinguiremos tres apartados:

1. Aguas mineromedicinales.
2. Potables de manantial.
3. Termales.

6-b-1. La actual Ley de Minas (1973, julio 2), clasifica
los recursos naturales en tres secciones, e incluye en la
segunda las aguas minerales y las termales, con la par-
ticularidad de pasar a ser bienes de dominio publico,
cuya investigacién y aprovechamiento podra asumir direc-
tamente el Estado o ceder. Establece tres clases de aguas
minerales:

a) Mineromedicinales. ~
b) Mineroindustriales.
¢) Termales.

Los expedientes tramitados por los organismos mineros,
en los casos de aguas mineromedicinales y en las terma-
les destinadas a usos terapéuticos, requiriendo como paso
previo la condicién mineral, con un informe vinculante
de los organismos de sanidad, en orden a la indicacién
de utilizar las aguas para los fines previstos. Junto con
la documentacién de peticiéon, proyecto general de apro-
vechamiento, se designard y justificard el perimetro de
proteccidon necesario para la garantia del acuifero en can-
tidad y calidad. Dentro del perimetro, esta prohibido para
otras entidades la realizacién de actividades perjudiciales
al normal aprovechamiento de las aguas. La realizacién
de obras subterraneas por otros requiere el consentimien-
to de las autoridades mineras provinciales.

Son varios los organismos oficiales con relacion directa
en las actividades balnearias, de ellos dos son las funda-
mentales, los de Minas y los de Sanidad. En todo lo refe-
rente a la explotaciéon del manantial, dede el punto de
vista de recurso natural, e incluso su beneficio, como
puede ser la preparacion de productos derivados de sus
sedimentos y residuos, cosméticos, jabones, pomadas, far-
macos y envasado, corresponde al primero. Se ocupan los
de sanidad de una utilizacion dentro de las normas sani-
tarias, e incluso cuenta con un cuerpo de Médicos de Ba-
fios, con ingreso congelado desde hace varias décadas,
motivo de polémicas frecuentes entre ellos y la propie-
dad balnearia. Dentro de Sanidad figura la «Junta asesora
balnearia», consultiva para temas con ella relacionados.
Existe también la «Comisién para el estudio de los ma-
nantiales mineromedicinales», que presidimos, la cual con
caracter gratuito efecttia y publica todos los afios el es-
tudio de un grupo de manantiales, desde los puntos de
vista: histérico, geoldgico, analitico mineral y biolégico,
vegetal, clinico, industrial. Hasta la fecha se han reali-
zado y publicado los de: Caldelas de Tuy (1968), Cuntis
(1974), Caldas de Montemayor (1975), Corconte (1977), Le-
desma (1977), Solin de Cabras (1978), Lanjarén (1980),
Carabafia (1981). Estd preparado para publicar el de
Alhama ge Aragén (1982) v en estudio el de Caldas de
Montbuy, para publicar en 1983.

6-b-2. El aumento continuo de productos bebibles en-
vasados, y la insuficiencia de las declaradas oficialmente
de utilidad publica para abastecer el mercado nacional,
dentro de un adecuado rendimiento econémico, obligd al
legislador a crear la modalidad conocida por «agua pota-
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ble de manantial», cuya captacién y envasado esta regu-
lado por decreto (1972, octubre 28), con los procesos de
conduccién, depdsito, tratamientos, distribucién, cierre y
precintado de los recipientes.

Un criterio muy acertado es no incluir en este concep-
to los manantiales con un caudal inferior a 15.000 1l/dia,
con aforo oficial dentro de cada uno de los doce meses
del afo, para que la explotacién sea rentable. Ademais
de todos los requisitos para la concesion de esta indus-
tria, se incluye desde el punto de vista sanitario un mapa
altimétrico con indicacién en un circulo de 500 m. de
radio, con centro en el manantial, las fosas sépticas, po-
zos negros, tierras de cultivo y en general cuanto pueda
ser causa de contaminacién dentro de este perimetro.

6-b-3. Por ley (1980, noviembre 5), se modificé la de
minas, en el sentido de crear una seccién denominada D,
con los minerales energéticos, incluyendo los recursos
geotérmicos y fijé las peculiaridades propias para la tra-
mitacién de los permisos de investigacién y explotacion.
Con este criterio y el adelanto de las técnicas para apro-
vechar econémicamente fuentes energéticas de tempera-
tura baja, se aprecia la posibilidad de que en las zonas
de algunos manantiales famosos e incluso clausurados,
como son entre otros: Almagro (Ciudad Real), Arnedillo
(Logrofio), Burgas de Orense, Caldas de Besaya (Santan-
der), Caldas de Cuntis (Pontevedra), Caldas de Malabella
(Gerona), Caldas de Montbuy (Barcelona), La Garriga
(Barcelona), La Hermida (Santander), La Toja (Ponteve-
dra), Ledesma (Salamanca), Panticosa (Huesca), Santiago
de Caldas (Orense), Sierra Alhamilla (Almeria), Villavieja
de Nules (Castellén), después de efectuados estudios ade-
cuados de aumento de caudal y mejora térmica del agua,
pasen sus acuiferos a clasificarse en la seccién D por ser
rentable su aprovechamiento energético.

7. SITUACION ACTUAL

La industria de aguas mineromedicinales v de mesa
presenta diferentes aspectos seguin sus actividades.

7-a) Balnearias

Dada la ubicacion de los balnearios, en general en si-
tios distantes de niicleos importantes de poblacion, re-
quieren por parte de la entidad propietaria la promocién
de residencias hoteleras adecuadas. También es necesario
disponer de caudal, equipos para tratamientos variados
y personal especializado suficiente para cubrir las necesi-
dades de la industria, con la maxima comodidad para los
pacientes, deseosos del alivio y curacién de gran cantidad
de enfermedades.

En los paises con termalismo social, fuera del maximo
de temporada, se logra una mayor ocupacién hotelera y
mayor concurrencia a los tratamientos. Hemos apreciado
en los Banos de Ledesma (Salamanca), propiedad de la
«Caja de Jubilaciones y Subsidios de la Mineria Asturia-
na», donde la Caja practica su propio termalismo social,
una ocupacién hotelera, durante la temporada de cuatro
meses cercana al 100 por 100.

Entidades tan famosas y magnificamente montadas
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como de las mejores de Europa, los Bafios de Panticosa
(Huesca), con una cota de 1.636 m. y un censo de 700 ba-
nistas, cerré por el tremendo costo de la mano de obra
y sus cargas sociales en una entidad de poblacién del Piri-
neo, donde toda la vida se paralizaba durante nueve
meses (20 septiembre-20 junio), montando completamente
todas las actividades, incluso servicios de teléfono, correo
y telégrafo, oficios, seis hoteles, etc. Muchas veces hemos
pensado en la posibilidad de que le diesen un doble ca-
racter termal y montaiiero, incluso con la posibilidad de
utilizar el abundante caudal de sus aguas a mas de 50 °C
como energia para el caldeo de los edificios. Recordemos
como balneario activo de montaiia el de Chilldn, en plena
Cordillera Andina, sin los atractivos del espaifiol.

En la «Carta del Termalismo», promulgada en La Toja
(Pontevedra) (1976), se establecia el derecho, reconocido
por la OMS, de usar gratuitamente las curas termales
como servicio social del estado. Dar entrada en la seguri-
dad social a los tratamientos hidrolégicos, termales y bal-
neoterapicos seria un paso importante para mejora de
nuestra industria balnearia y al mismo tiempo descarga-
ria otros servicios de la seguridad social. También son
necesarios los créditos a interés bajo y plazo largo para
mejora y ampliacién de sus instalaciones y la promocién
de nuestros establecimientos balnearios, por parte de los
organismos turisticos, tanto en Espafia como en el ex-
tranjero.

7-b) Balneario e industrias mineralurgicas

Como indicamos anteriormente, en una decena de bal-
nearios hay montadas industrias mineralargicas, derivadas
del agua mineral y sus residuos. Siempre son industrias
complementarias, mantenedoras de puestos fijos de tra-
bajo durante la temporada baja, e incluso durante todo
el afio. Gracias a la acertada direccién y eficacia comer-
cial de las mismas, su consumo se extiende por Esparfia
y el extrnajero.

7-c) Envasado y balnearia

Aguas con envase inicial a base de atender compromisos
con su clientela, imposibilitada de acudir en temporada,
o con deseos de continuar los tratamientos fuera de tem-
porada, han logrado una demanda extraordinaria, y he-
mos comprobado su importancia econdémica fundamental
en algunos de estos establecimientos. .

7-d) Envasado

Cada dia es mayor la demanda de aguas envasadas,
de las clasificadas como minerales y de las de mesa, siendo
floreciente la industria cuando tiene una buena organiza-
cién comercial y dispone de medios ripidos de distribu-
cién durante todo el afio. La demanda se incrementa por
momentos por pérdida de calidad de las aguas suminis-
tradas a las poblaciones, aumento del nivel de vida de
los ciudadanos e incremento del turismo interior y ex-
terior.
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Noticias

EN EL YACIMIENTO GEOTERMICO
DE «TRES CANTOS» (MADRID):
50 LITROS POR SEGUNDO DE AGUA A 80°C.

El Comisario de la Energia y Recursos Minerales, Luis
Magafia, acompailado por el Director General de Minas,
Adriano Garcia Loygorri, realizé6 una visita de trabajo
para inspeccionar el sondeo previo que se desarrolla para
la puesta en marcha del yacimiento geotérmico de «Tres
Cantos». En esta visita estuvieron acompafiados por el
Director del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia, Ma-
riano Ricardo Echevarria, y el Presidente de la Empresa
Nacional Adaro, Juan Antonio Gémez Angulo.

La Ciudad Satélite de Tres Cantos dispondria en un fu-
turo préximo, para su aprovechamiento, de un caudal de
agua de 50 litros/segundo a una temperatura de 78-80°,
gracias a un primer sondeo efectuado en esta zona por
el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, dentro del
drea geotérmica de la cuenca terciaria de Madrid, descu-
bierto por el citado Imstituto v la Empresa Nacional
ADARO.

Este yacimiento, integrado en la denominada cuenca
geotérmica de Madrid, en la que se estan perforando son-
deos de investigacién y previos a la puesta en explotacion,
pueden tener un volumen de recursos suficientes para
atender las necesidades de agua caliente y calefaccién
doméstica, asi como calefacciéon de edificios administra-
tivos, escuelas, etc., y para calefaccién de invernaderos.

En la zona en la que actualmente se estan realizando
pruebas de produccién se han encontrado reservas de agua
caliente, a la temperatura sefialada, entre los 2.000-2.500
metros de profundidad en una formacién de arenas y
areniscas, Este agua es susceptible de aprovechamiento
para abastecer a la poblacién del complejo urbano de Tres
Cantos. A través de un sistema de recuperadores de calor,
se comunicard la temperatura de este agua a la de utiliza-
cién urbana, reinyectiandose posteriormente al yacimiento
una vez enfriada y estableciendo un ciclo de duracién
pricticamente ilimitado. Cada conjunto de dos sondeos
—«doblete»— del sistema servird para abastecer una me-
dia de 3.500 viviendas, con una poblacién aproximada
entre 15.000 y 20.000 personas, representando un ahorro
energético de unas 5.000 toneladas equivalentes de pe-
tréleo afio.
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De ser posible la puesta en explotacién de todos los re-
cursos de agua caliente de la cuenca terciaria de Madrid,
se podra llegar a satisfacer las necesidades de una pobla-
cién del orden de 350.000 personas, fundamentalmente en
adreas de expansién de la capital.

Los trabajos de investigacion y aprovechamiento de la
cuenca geotérmica de Madrid se inscriben dentro de un
plan de investigacién a nivel nacional de recursos geotér-
micos, bajo las directrices de la Direccién General de
Minas, que forman parte del programa de investigacién
de nuevas energias del Plan Energético Nacional. El
desarrollo de este Plan corre a cargo del Instituto Geo-
légico y Minero de Espafia y de la Empresa Nacional
ADARO.

Las principales actuaciones dentro del Plan Nacional de
Aprovechamiento de Recursos Geotérmicos, se extienden
a areas de Madrid, Catalufia, Regién Sureste, Galicia,
Cuenca del Duero, Canarias y Norte de Aragén.

Las experiencias desarrolladas en estas cuencas, siguien-
do el ejemplo de otros paises, han permitido obtener re-
cursos calorificos de origen natural a precios competi-
tivos con los combustibles tradicionales.

SIMPOSIO SOBRE PROSPECCION DEL CARBON,
CELEBRADO EN OVIEDO:

GARCIA LOYGORRI: «EL PLAN NACIONAL

DE INVESTIGACION DEL CARBON HA DADO
COMO RESULTADO CUBICAR 140 MT DE CARBON»

La cubicacién de 60 millones de toneladas de hulla en
Asturias y Cérdoba, y de unos 80 Mt en Mallorca, Teruel
y Granada son los resultados obtenidos por los trabajos
realizados dentro del Plan Nacional de Investigacién del
Carbén, segiin datos ofrecidos por Adriano Garcia Loy-
gorri en el acto de clausura del simposio sobre prospec-
cién del carbén celebrado en Oviedo. De los resultados
anteriormente citados se exceptia el yacimiento descu-
bierto en Ginzo de Limia, todavia no evaluado en su to-
talidad.

El simposio sobre prospeccién del carbén atrajo a es-
pecialistas de todo el mundo y estuvo organizado por la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la
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Universidad de Oviedo, con el patrocinio del IGME, Co-
legio de Ingenieros de Minas del Noroeste, Colegio de In-
genieros Técnicos de Minas de Asturias y Galicia, Em-
presa Nacional ADARO de Investigaciones Mineras, Hu-
nosa y Fundacién Gémez Pardo.

En el acto de clausura se leyé el discurso de Adriano
Loygorri, director general de Minas, quien no pudo asis-
tir. Su intervencién se refiri6 al Plan de Investigacién del
Carbén, en aspectos referentes a financiacién, proceso de
investigacién, cubicaciones en marcha y resultados obte-
nidos.

INVENTARIO NACIONAL

Inventario Nacional de recursos de carbén ocupé la pri-
mera parte del discurso de Adriano Garcia Loygorri,
quien manifest6:

«El Inventario, cuyo resumen fue publicado a principios
de 1979, ha pretendido salvar el inconveniente principal
de falta de homogeneidad en los criterios de evaluacién
—de que adolecfa buen numero de las cubicaciones de re-
cursos y reservas que se habian realizado anteriormente—,
para proporcionar una visién conjunta del potencial car-
bonifero nacional.»

«Esta concepcion del Inventario, junto con la introduc-
cién, para la clasificacion de los recursos, de los términos
"Muy probables”, "Hipotéticos”, "Adicionales”, etc., en
lugar de los tradicionalmente usados en Espafa de reser-
vas "seguras”, 'probables” y posibles”, y del concepto
de "economicidad”, obliga a un manejo cuidadoso de las
cifras obtenidas, sobre todo en orden a deducir conse-
cuencias acerca de la eventual vida de las cuencas es-
tudiadas.»

Luego se refirid, concretamente, al Plan Nacional de In-
vestigacién del Carbdn, del que hizo una exposicién de
objetivos.

Los objetivos buscados en el Plan Nacional de Investi-
gacion del Carbdén se pueden concretar de la forma si-
guiente:

«En el subsector de las hullas y antracitas, la investi-
gacion geoldgico-minera se dirige fundamentalmente al es-
tudio de las cuencas de existencia ya conocida, de forma
que se puedan definir en ellas nuevas areas explotables
y se evalien las que previamente alcancen a tener tal
consideracién. El descubrimiento de cuencas hoy ignoradas
presenta un grado de probabilidad poco alentador en
funcién de que, al estar habitualmente afectadas por una
tecténica violenta, sus capas se hallan frecuentemente
aflorantes y, por ello, no han pasado ignoradas, mientras
que, en las zonas cubiertas por formaciones geoldgicas
mas modernas, el posible acusado espesor de éstas y la
fuerte tectonizacién hacen dificil v aventurada la locali-
zacién y evaluacion de nuevos yacimientos. Por el con-
trario, en el caso de los lignitos, al no incidir de modo
generalizado las circunstancias anteriores, son de mayor
interés las acciones cuyo objetivo sea el hallazgo de re-
cursos desconocidos. En conjunto, y como objetivo ideal
a conseguir, la investigacién geolégico-minera podria pro-
ponerse aumentar la actual cubicacién de las reservas en
unos 520 Mt, para 1990.»

«Sobre esta base, las acciones relativas a las hullas y
antracitas se vienen desarrollando en las formaciones car-
boniferas que, cubriendo una extensién estimada de
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100.000 hectareas, se consideran, en principio, de posible
interés, en funcién del volumen potencial de sus recur-
sos, de la viabilidad econémica de su beneficio, de las
calidades del carb6n, del balance oferta-demanda de Ia
zona de influencia y, finalmente, del nivel de conocimien-
to geoldgico existente.»

«Por lo que se refiere a lignitos, el atractivo de esta
materia prima ha crecido de modo importante como con-
secuencia de su buen aprovechamiento en centrales tér-
micas, considerandose en el Plan una superficie de unos
54.000 kilometros cuadrados, que totalizaba el conjunto de
dreas a analizar, actualmente reducida aproximadamente
a la mitad, en funcién de los estudios basicos va efec-
tuados.»

Finalmente detall$ las tres etapas en las que se desarro-
llaria la investigacién geolégico-minera;

«Primera. Exploraciéon o reconocimiento de zonas po-
tencialmente interesantes para la determinacién de areas
que puedan llegar a constituir verdaderos yacimientos.»

«Segunda. Prospeccién o estudio de dreas con carbén
para localizar yacimientos explotables y determinar sus
Tecursos y reservas.»

«Tercera. Evaluacién o estudio de detalle de los ya-
cimientos explotables, de forma que la definicién y cubi-
cacién de las capas y zonas a beneficiar permitan progra-
mar las acciones futuras de aprovechamiento del ya-
cimiento, prolongandose en una asistencia geoldgica a la
produccién para alcanzar un adecuado aprovechamiento
de los resultados obtenidos.»

FINANCIACION

Relativo a la financiacién, Garcia Loygorri sefial$:

«Por lo que se refiere a la financiacién de las inversio-
nes previstas, se estima que, por una parte, dado el cardc-
ter infraestructural de algunas actividades Yy, por otra, a
causa del riesgo inherente a todas ellas, deberan tener
un apoyo muy importante del estado las relativas a Explo-
racién y Prospeccién General.»

«Las etapas de Prospeccién avanzada y Evaluacién pre-
sentan un riesgo decreciente a medida que se avanza en
las actividades de investigacion, por lo que la participacién
estatal debe ir dando paso progresivamente a la inversién
empresarial. Asi, se estima que ésta constituira, respecti-
vamente para el periodo 1985-90, el 15 por 100 de la inver-
sién total en prospecciéon avanzada y, aproximadamente
del orden del 35 por 100 de la total correspondiente a
evaluacién. En ambas etapas, la financiacién estatal de-
bera ser recuperada con cargo a las producciones obteni-
das en la medida en que las investigaciones se vieran
culminadas con resultados positivos.»

«La aplicacién de los criterios esbozados para el cdlculo
de inversiones y del esquema de financiacién expuesto ha
conducido a estimar una inversién global del orden de
4.800 millones de pesetas para investigacién geoldgico-mi-
nera en el territorio nacional, en el cuatrienio 1981-1984, y
de unos 18.000 millones de pesetas desde 1981 a 1990.»

ESTUDIOS EN CURSO

La parte correspondiente a estudios y proyectos en
marcha, ocupé la mayor extensién de la intervencién de
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Garcia Loygorri, discurso leido por Fernando Vazquez
Guzman, del Instituto Geoldgico. En este apartado, Garcia
Loygorri dio detalles de las investigaciones en marcha.
Entre otras cosas manifesté:

«Al IGME se le asignaron preferentemente las etapas
primeras y mas generales de la investigacién de yacimien-
tos, encomendidndose a ENADIMSA las labores de pros-
peccién de minas y de valoracién de reservas. Los corres-
pondientes servicios de ambas entidades han sido rees-
tructurados, a fin de adecuar los medios humanos y técni-
cos a las necesidades del Plan de Investigacién y a la efi-
cacia de su cumplimiento. Asimismo el IGME ha adqui-
rido una participacién del 20 por 100 en el capital social
de ENADIMSA, lo que, unido a la existencia de un Co-
mité de Supervision en el seno del Ministerio de Indus-
tria y Energia —que aprueba los proyectos presentados
y controla el desarrollo de los mismos—, asegura la nece-
saria coordinacién entre ambos Organismos.»

«Con este planteamiento, se estd consiguiendo una cada
vez mas activa participaciéon de la iniciativa privada, siendo
ya numerosos los acuerdos de participacién con diferentes
Empresas en el campo de la investigacién geolégico-mi-
nera.»

«Entre los diferentes trabajos, que se extienden ya prac-
ticamente a todo el territorio nacional, realizados o en
curso, sobre las cuencas y yacimientos de carbdn, cabe
destacar los siguientes:

— «Como proyectos de infraestructura bdsica, los estu-
dios de Correlacién Geoldgica de Series Carboniferas en
el N. O, la realizacién de hojas geoldgicas del Mapa Geo-
lgico Nacional (MAGNA) que incluyen areas carboniferas
y la elaboracién de Mapas de Sintesis de la cartografia
geoldgica existente, a escala 1:200.000. Se ha iniciado tam-
bién la actualizacién del Inventario Nacional de Recursos
de Carbdn, confiriéndole un caricter mas dindamico que,
con ayuda de la informatica, le permita estar permanen-
temente al dia.»

— «Incluido en la etapa de exploracion general, se en-
cuentra el proyecto de Exploracién de Cuencas Lignitife-
ras, cuyos trabajos se han extendido ya a Burgos, Soria,
Teruel, Lérida, Mallorca, diversas dreas subpirenaicas y
pirenaicas, Cordillera Ibérica, Jaén, Malaga, Huelva, Cuen-
ca y Granada. En particular, es digna de mencién por la
posible importancia del descubrimiento, la investigacién
que se esta realizando sobre los lignitos pardos de Ginzo
de Limia (Orense).»

— «La etapa de prospeccién incluye un buen ntmero
de proyectos, pudiéndose citar las zonas siguientes:

e En Asturias, Area de Vifién-Libardén; area de La
Justa-Aramil; Cuenca de Quirés y Cuenca carbonifera
de Cerredo, asi como 4reas de San Fernando —Ponto-
nes, Narcea y Teverga— Puerto Ventana.

® En Leén-Palencia, La Cuenca de San Emiliano; FEl
Bierzo sobre las areas de Torrebembribe y alto Bier-
zo; Cuencas de Valderrueda-Guardo-Cervera y Villa-
blino.

e En el Sur de Espafia, 4rea de Espiel (Cérdoba); Cuen-
ca de Bienvenida (Badajoz) y Areas de Antolin-Belmez
y San Antonio (Cérdoba).

® En Teruel, areas de Andorra y Foz-Calanda; Castellote;
Norte de Andorra; Estercuel-Gargallo-Alcaine y Utri-
llas.
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e En Catalufia, Cuencas de Tremp-Montsech; Cajigar y
San Lorenzo de Morunys-Tuixent.
¢ En Baleares, dreas de Jupiter y Sineu.»

— «Por lo que a evaluacion se refiere, los trabajos reali-
zados 0 en curso afectan a las provincias de Oviedo, con
los proyectos de Pontones, Minas de Figaredo, Pozo Can-
din, HULLASA y Tineo; Leén, con la evaluacién de Sa-
bero; Cordoba, con las de Guadiato, la Castellana-Langreo
y San Ricardo; Ciudad Real, con la de Puertollano; Gra-
nada, con las de Arenas del Rey y Padul; Teruel, con las
diversas areas de Utrillas, y Baleares, con las de Lloseta
y Consell-Binisalem.»

RESULTADOS

Por ultimo, Garcia Loygorri se refirié al capitulo de re-
sultados obtenidos durante la vigencia del citado Plan. Se-
fialé los que ya estdn cubicados y otros pendientes de
evaluacién definitiva, como es el caso del yacimiento de
lignito de Ginzo de Limia, en la provincia de Orense.
Garcia Loygorri, a través de su interlocutor, dijo:

«Como mero indicador de resultados, se puede sefialar
que, aun cuando muchos de los trabajos se hallan todavia
en desarrollo, las investigaciones emprendidas por el Es-
tado han permitido cubicar hasta el presente unos tone-
lajes nuevos, no contemplados en el Inventario de Recur-
sos Nacionales de Carbén, de unos 60 Mt. de hullas y an-
tracitas en Asturias y Cérdoba, y de unos 80 Mt. de ligni-
tos en Mallorca, Teruel y Granada, sin contar los recursos
descubiertos en la provincia de Orense, cuya exploracién
y determinacién de calidades se encuentra aun en fase de
ejecucion.»

«Ademads, estos resultados se ven complementados por
otras actividades de la iniciativa empresarial, que han
dado lugar también a la localizacién de nuevos recursos
en la provincia de Ledn (hulla), Puentes de Garcia Rodri-
guez (lignito pardo) y en menor cuantia en Castellén
(lignito negro).»

«Por lo que al esfuerzo econémico realizado se refiere,
el IGME y ENADIMSA, para acciones de investigacion
geol6égico-minera en el interior, han contado con unas do-
taciones de mas de 2300 MPTA. durante el trienio 1979-
1981, con cargo a los Presupuestos Generales del Estado,
en proyecto de cooperacién. La participacion empresarial
ha supuesto una inversién conjunta valorada en unos 600
millones de pesetas, para el conjunto del citado trienio.»

«Como perspectivas de futuro, la investigacién de yaci-
mientos de hulla y antracita, en proyectos inmediatos, se
localiza en determinadas areas de Asturias (Norte y Sur
de la Cuenca Central, Cuencas del Narcea, Quirds-Teverga,
Villabona), Leén (Bierzo-Villablino y Cuencas del Norte
de Ledn), Palencia (Guardo, Barruelo), Cérdoba (Peiia-
rroya-Espiel) y Ciudad Real (Puertollano), asi como en
otras de menor entidad.»

PERSPECTIVA MUNDIAL DEL CARBON

En las préoximas dos décadas se espera que el carbén
cuyo uso se estancé en el decenio de los sesenta y decliné
en la década pasada, ofrezca el aporte mas importante al
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crecimiento de la oferta energética mundial. Las proyec-
ciones de la demanda mundial de carbén sefialan que la
misma aumentard de 36 millones de b/d de petrdleo equi-
valente en 1979, a 68 millones de b/d de petréleo equiva-
lente en el afio 2000; es decir, a una tasa de crecimiento
anual del 3 por 100.

Se calcula que de las principales regiones consumidoras,
los aumentos en la demanda del carbén del Extremo
Oriente y de los Estados Unidos seran los mds importan-
tes, con tasas anuales del 5 por 100 y del 4 por 100, res-
pectivamente. Para Europa, se ha proyectado un menor
crecimiento anual de la damenda, a una tasa del 2,5
por 100.

Se prevé que el uso del carbén en las economias de
planificacién centralizada presente un incremento inferior
al 2 por 100 anual. ’

La demanda de carbdén para la industria y otros usos
directos, que habia declinado durante muchos afios, ha
comenzado a crecer recientemente. Se calcula que el uso
directo del carbén en la industria de aqui al afio 2000
crecerd a una tasa del 6 por 100 anual. Las industrias que
estdn instalando nuevas plantas de vapor y de calefaccion
ven cada vez mas en el carbén una alternativa frente
a los otros energéticos.

Aunado a estos usos tradicionales, se espera que para
la ultima parte del decenio actual se incrementara la con-
versién del carbén a gases sintéticos o combustibles liqui-
dos. Junto con los esquistos bituminosos, el carbén se
convertird en uno de los principales factores del creci-
miento de la industria de los combustibles sintéticos en
los Estados Unidos, Brasil y otros paises, ya sea como
insumo o como combustible. La cantidad de carbén utili-
zada hoy en dia en la produccién de combustibles sinté-
ticos es minima, pero para el afio 2000 cerca del 10 por 100
de la demanda mundial de carbdn podria estar destinada
a esta rama.

Las principales restricciones en el uso del carbén conti-
nuaran surgiendo a partir de las preocupaciones ambien-
tales. Ciertos reacomodos en los objetivos energéticos y
ambientales serdn necesarios para alcanzar los niveles pro-
yvectados de utilizacién del carbén.

Se prevé que la participacién de las economias de plani-
ficacién centralizada en la oferta total de carbdén dismi-
nuird a lo largo del periodo estudiado, pasando de mas
de un 50 por 100 en 1979 a un 40 por 100 en el afio 2000.
Aun asi, se calcula que las exportaciones netas de carbén
de dichas economias al resto del mundo se veran mds que
duplicadas durante los préximos veinte afios,

Los Estados Unidos continuaran siendo el principal pro-
ductor mundial de carbén; su proporcién de la oferta
mundial aumentard de un 23 por 100 en 1979 a un 28 por
100 en el afio 2000. Se calcula que la produccién europea
de carbén crecerd muy poco durante el periodo, a pesar
de una mayor utilizacién del combustible en los sectores
industrial y eléctrico. La participacién europea en la oferta
mundial disminuird de un 12 por 100 en 1979 a un 8 por
100 en el afio 2000. Las importaciones cubrirdn en un 75
por 100 €] crecimiento de la demanda europea de carbén,
pues la produccidn interna sélo abasteceria cerca de un
60 por 100 de la demanda para el afio 2000, comparado con
un 80 por 100 en 1979.

La capacidad productiva para la exportacién de Africa
del Sur, Australia, Colombia, los Estados Unidos y las
economias de planificacién centralizada se incrementara

y se anticipan aumentos en la cantidad de carbén comer-
ciado internacionalmente. Se espera que el comercio mari-
timo casi se cuadruplique, pues pasara de 160 millones de
toneladas de carbon lavado equivalente en 1979 (aproxima-
damente 2 millones de b/d de petréleo equivalente), a mas
de 600 millones de toneladas (cerca de 8 millones de b/d
de petréleo equivalente) para el afio 2000. Por ello habra
una necesidad considerable de expandir las instalaciones
portuarias y de transporte.

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA ANUAL DE CARBON
1965-2000 (en %)

1965-  1973-  1979-
1973 1979 2000

TOTAL ... ... ... o cs s eee e L 10 25 3.0
Metalurgia ... ... ... ... ... ... ... .. 1.0 17 20
Energia eléctrica ... ... ... ... ... ... 4.1 4.8 33
Industrial y otros ... ... ... .. (5.0) (4.8) 4.6
Carbdén para combustibl. sintéticos. —_ — 20.6
Mundial, excluyendo las economias

de planificacién centralizada ... ... — 14 4.1
Economias de planificacién centra-

lizada ... ... ... ... ... ... .. .. .. 23 35 1.8

SEGUN LA OIT, EN LOS PROXIMOS ANOS:
SE DOBLARA EL NUMERO DE MINEROS

El continuo aumento del precio del petréleo en el curso
de la tltima década, en caracter limitado de las reservas
de «oro negro» y los problemas cada vez mas arduos vincu-
lados al desarrollo de la energia nuclear han activado el
interés de los paises industrializados y del tercer mundo
por el carbén. Se calcula, en efecto, que este mineral
asegura el 20 por 100 de las necesidades energéticas mun-
diales en el afio 2000,

Una nueva industria del carbén, casi completamente
mecanizada, estd imponiéndose en el sediento mundo de
las energias alternativas. Para aumentar la produccién y
alcanzar los niveles exigidos por los consumidores, la pro-
duccién debera pasar de unos 3 a 5,6 millones de toneladas
anuales. Ello supone también el incremento de la mano
de obra empleada en este sector, segiin sefiala un amplio
informe preparado por la OIT y estudiado por las 21 dele-
gaciones que participaron estos dias en la undécima
reunién del Comité del Carbén de este organismo.

Segiin la secretaria de la Oficina Internacional del Tra-
bajo, el numero de trabajadores pasaria de 4,7 millones
a 8,4 millones a finales de siglo. Sin embargo, no se trata
s6lo de un aumento numérico. El minero de antes, con
su ldmpara y su pico, es una especie en vias de desapari-
cién, que da paso a una nueva casta de tecnécratas alta-
mente calificados e incluso provistos de titulos universi-
tarios.

PROGRESIVA MECANIZACION

La explotaciéon del carbén —que siempre ha sido un
oficio duro— contintia presentando peligros a pesar de las
nuevas técnicas que permiten mejorar la seguridad de las
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minas. La extraccién mecanizada puede agravar los riesgos
y a veces crear otros nuevos.

El gristi y el polvo de carbén, peligrosamente téxico e
inflamable, causa de la neumoconiosis, son dos de los
peligros tradicionales que —si nos atenemos a un informe
preparado con motivo de la undécima reunién de la comi-
sién del carbéon de la OIT—, han sido agudizados por la
mecanizacion.

Las potentes maquinas modernas reducen el carbén a
bloques mas pequeiios, lo que aumenta la concentracién
del polvo en el aire. Por otra parte, la mayor explotacion
de tajos largos ha aumentado la produccién incidente de
grisu. Ademds, la mecanizacién intensiva hace mas fre-
cuentes la aparicién subita de este gas, lo cual puede pro-
vocar catastrofes.

No obstante, una colaboracién mas estrecha entre la di-
reccién y los mineros ha permitido, a la larga, mejorar la
seguridad.

MENOS ACCIDENTES

Las estadisticas mencionadas en el informe hacen apare-
cer un descenso de los accidentes mortales en los princi-
pales paises productores de carbdén. Sobre todo son los
accidentes graves, debido a los incendios, los que han po-
dido limitarse por una deteccién rapida, una mejor vigi-
lancia y la presencia en el terreno de medios de lucha
contra el fuego.

La incidencia de la neumoconiosis es todavia muy alta,
pero se observa también un mejoramiento progresivo de
la situacién, gracias a la vigilancia médica, al control fre-
cuente de la concentracién de polvo en los lugares de tra-
bajo y al suministro de mascaras filtrantes a los mineros.

El informe destaca que actualmente el mayor mimero
de accidentes sobrevienen durante las operaciones de trans-
porte, el riesgo de desprendimientos, en otro tiempo el
mas temido, ha disminuido apreciablemente desde que se
recurre a la fortificacién mecanizada de los tineles y al
empernado de los techos.

La extracciéon se ha mecanizado en la mayoria de los
paises desarrollados. Sin embargo, esta transformacién es
menos rapida en las operaciones de transporte, en las
cuales el informe preconiza la introduccién de sistemas
automatizados.

FONDOS MARINOS: NUEVO «EL DORADO»

Sumergido en el fondo de los acéanos, un nuevo «El do-
rado» atrae hoy a codiciosos mineros que han abando-
nado el pico y la pala tradicionales para utilizar verdade-
ros «robos» en la cosecha de los llamados «nédulos
polimetalicos».

Los paises en desarrollo, es decir, los pobres del mundo,
tratan por los medios de defenderse de la avidez de las
poderosas multinacionales de las naciones industrializa-
das, listas ya para iniciar la cosecha de los metales ma-
rinos.

En Nueva York, en Washington, en Nueva Delhi, o en
Lima, Ia batalla por las riquezas que duermen en los fon-
dos marinos alcanza ribetes dramaticos.

En esta ocasién, los exploradores no caminan desorien-
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tados como los espafioles en la busqueda del mitico «El-
dorado». Este nuevo «Eldorado» existe, en forma de depd-
sitos minerales que cubren millones de millas cuadradas
de la superficie de los suelos marinos.

Los minerales marinos se han detectado en todos los
acéanos, pero han sido particularmente estudiados en el
Océano Pacifico Norte, en las paradisiacas islas Hawai
y entre éstas y la costa americana. En algunas de estas
zonas, hay densidades minerales de 10 kilogramos por
metro cuadrado.

Sélo en el Pacifico se ha calculado que existen un billén
y medio de toneladas de manganeso, suficientes para
400.000 afios. Ademais, los nddulos, que contienen también
niquel, cobre, hierro, cobalto, se forman ininterrumpida-
mente al ritmo de diez millones de toneladas por aifio.

Cuatro quintas partes de los minerales del planeta, de
los hidrocarburos, del carbén, de las sustancias quimicas,
del hidrégeno, del oxigeno y de las formas de vida por
conocer deben estar bajo el agua, practicamente intactos
desde las mdas remotas épocas geoldgicas.

A nadie escapa que los paises que exploten estos yaci-
mientos controlardn el mercado de metales, en un mo-
mento en que se advierte que entre los afios 1990 y 2000
habrd escasez en las fuentes tradicionales proveedoras
de minerales en tierra continental.

En base a este sombrio futuro, la explotacién de mine-
rales de los fondos marinos ha pasado de ser una posibi-
lidad remota para convertirse en una necesidad.

La ciencia y la tecnologia modernas permiten la posibi-
lidad de explotar tales ingentes yacimientos, pero unica-
mente el puiiado de grandes potencias industriales tiene
los recursos suficientes para ello.

En la actualidad cuatro consorcios estdn invirtiendo
millones de délares en los estudios de factibilidad: Ken-
necott, Ocien Mining Associates, Ocean Minerals Company
y Ocean Magagement INC.

Estos consorcios poderosisimos estan integrados por im-
portantes multinacionales de Estados Unidos, Gran Breta-
fia, Japén, Canada, Bélgica, Holanda, Alemania Occiden-
tal, es decir, las grandes potencias industriales de occi-
dente.

Los consorcios proyectan utilizan distintos métodos de
cosecha de los nédulos polimetalicos, la mayoria acciona-
dos por control remoto, y que van desde una méquina ex-
tractora de la «Lockheed» a un tractor de los fondos ma-
rinos.

En resumen, la fase inicial del desarrollo tecnolédgico
para la explotacién de los minerales marinos esti con-
cluida y todo induce a pensar que para el afio 1990 el
costo de extraccién de minerales esenciales «serd mayor
en la tierra que en los fondos marinoss.

INFORME

Dentro del ambito de actuaciones del Instituto Geolégico
¥y Minero de Espafia durante 1980 tuvo una importante par-
cela lo relativo a Aguas Subterrdneas y Geotécnica, pro-
blema el primero de especial trascendencia en estos dias.
Extraido de la Memoria del IGME, dedicada al aifio 1980,
publicamos como INFORME lo que dicho organismo ha
realizado en estos campos.

INFORMACION

AGUAS SUBTERRANEAS Y GEOTECNIA

Las actuaciones en Aguas Subterrineas se encuadran en
tres programas de ambito nacional:

— Programa de Investigacién de Aguas Subterrineas
(PIAS).

— Programa de Estudios para el Control y Gesti6n de
Acuiferos (PECGA).

— Programa de Abastecimiento a Nucleos Urbanos
(PANU).

PROGRAMA DE ABASTECIMIENTO
A NUCLEOS URBANOS (PANU)

Hecho singular durante 1980 fue la persistente sequia
que azoté a numerosas regiones espafiolas, situacién que
hizo que en varias provincias se declarara situacién de
«alerta roja» que obligé a poner en marcha una serie de
actuaciones de mdaxima urgencia para afrontar las situa-
ciones mas criticas, entre las que se encontraban las del
suministro de agua a los nticleos urbanos.

En un gran nimero de casos, agotadas las reservas de
los embalses de superficie que habitualmente suministran
a los nucleos de poblacién, hubo que recurrir a la bus-
queda de nuevos recursos en el tnico lugar donde se en-
cuentran: los embalses subterraneos.

Ahora bien, esta actuacién extraordinaria no fue un he-
cho aislado, ya que se enmarcé en la labor continuada
que desde mediados de 1975 viene realizando el IGME,
mediante el Programa de Abastecimiento a Nucleos Urba-
nos (PANU). )

El PANU surgié como continuacién del Plan de Urgencia
de Abastecimiento por Aguas Subterrianeas desarrollado
en 1975, que tenia por objeto hacer frente a la grave situa-
cién de los abastecimientos publicos de agua que, también
por entonces, un acentuado ciclo seco habia producido
en un importante mimero de municipios espafioles.

Los estudios de planificacién hidraulica iniciados en 1970
por el IGME con el Programa de Investigacién de Aguas
Subterraneas (PIAS) que tenia como objetivo dotar al
pais de la infraestructura hidrogeolégica de que carecia,
permitiendo establecer la capacidad aproximada de los
embalses subterrdneos.

Seguidamente se planific6 la investigacién a partir de
grandes proyectos de varios afios de duracién que tenian
como unidad de estudio las grandes cuencas hidrograficas
de las que ya se han investigado las del Guadalquivir, Se-
gura, Jucar, Guadiana, Sur, Islas Baleares, Duero y Ebro,
v se investigan las del Tajo y del Norte.

Los resultados obtenidos van a permitir una planificacién
adecuada de los recursos hidraulicos de cada cuenca. Al
mismo tiempo, los planes hidrogeolégicos, por cuencas,
sera elemento fundamental para la integracién que se
pretende con el Plan Hidraulico Nacional.

La creacién de esta infraestructura hidrogeolégica, des-
arrollada por el IGME ha coadyuvado a que las aguas sub-
terraneas, sean tenidas cada vez mas en cuenta en esa
planificacién hidraulica.

Estos estudios de planificacién y otros complementa-
rios, como el del Programa de Estudios para Gestién y
Conservacién de Acuiferos permitieron que el Programa
de Abastecimiento de Nucleos Urbanos (PANU) obtuviera
resultados espectaculares,
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De cualquier manera, la irregularidad de nuestro clima
y la escasez de recursos de nuestra economia obligan a
aplicar los que tenemos con un criterio de ahorro y efi-
cacia. En el caso del agua, la decisién parece clara; resol-
ver los posibles problemas teniendo en cuenta todos los
recursos disponibles tanto superficiales como subterraneos,
para elegir la solucién mas eficaz de acuerdo con las nece-
sidades planteadas y las disponibilidades econémicas.

PROGRAMA DE INVESTIGACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS (PIAS)

Se han llevado a cabo estudios de infraestructura hidro-
geologica en las Cuencas del Norte, Tajo, Guadalquivir,
Alto Jicar, Ebro y Pirineo Oriental, con un total de 35.975
kilémetros cuadrados de cartografia hidrogeoldgica a es-
cala 1:200.000 y 1:50.000, incluida Ia evolucién de recursos
subterraneos y el montaje de sistemas de vigilancia.

En los trabajos de las Cuencas del Norte destacan los
estudios realizados en la provincia de Oviedo, habiéndose
extendido la investigacién a un total de 1.850 km/2. Se han
inventariado 874 puntos acuiferos; se han tomado 319 mues-
tras de agua y se han efectuado 104 medidas de aforo de
rios y manantiales. Igualmente se han efectuado los co-
rrespondientes estudios hidrogeoldgicos e hidrométricos,
los de gestién y conservacion de acuiferos, los de planifi-
cacién hidrogeolégica, asi como actuaciones especiales
para el Mapa de Orientacién al Vertido en la zona central
de Asturias.

Por dltimo, se han efectuado estudios especiales de
asesoramiento y de sondeos para abastecimiento urbano.

En la cuenca del Duero se han desarrollado los estudios
de control y conservacién de acuiferos, los de planifica-
cacién hidrogeologica, los de actualizacién de balances y
otros estudios especiales y de asesoramiento sobre calidad
de aguas subterrdneas, riego con aguas residuales y bom-
beos de ensayo, asi como diversos estudios y sondeos para
abastecimiento urbano.

En la Cuenca del Tajo, que tiene a Madrid como gran
condicionante, se han estudiado con distinta intensidad
todos los sistemas acuiferos incluidos en la Cuenca, ha-
biéndose realizado cartografia hidrogeolégica de unos 6.740
kilémetros cuadrados a escala 1:50.000.

La cuenca se caracteriza por una alta complejidad hi-
drogeoldgica, tanto desde el punto de vista de utilizacién
del agua, como de la distribucién especial de recursos.
Como puntos singulares se encuentran el abastecimiento
a Madrid y el Trasvase Tajo-Segura, temas que en cierto
modo condicionan la planificacién hidroca de toda la
cuenca.

En la Cuenca Alta del Guadiana se efectuaron las ope-
raciones periddicas de control de acuiferos dentro de los
estudios de gestién y conservacién de los mismos. En los
trabajos para actualizacién de balances se ha realizado
una encuesta sobre la explotacién de aguas subterraneas
en Ciudad Real dada la vital importancia que el sistema
de la llanura manchega representa tanto por las posibili-
dades de regulacién del rio Guadiana como para el propio
desarrollo econémico-social de la provincia.

Por 1ltimo, se han continuado las actuaciones especiales
en materia de proteccion de la calidad de las aguas sub-
terraneas y estudios para abastecimiento urbano.

En la Cuenca del Bajo Guadalquivir hay que destacar
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el estudio hidrogeolégico de la Sierra de Grazalema en
colaboraciéon con la Excma. Diputacion Provincial de
Cadiz.

Aunque la finalidad inmediata ha sido la resolucion de
problemas de abastecimiento publico, el estudio realizado
ha permitido fijar las bases infraestructurales para pos-
teriores investigaciones que permitan conocer las posibi-
lidades de regulacién de este acuifero cérstico. Es impor-
tante esta cuestién, si se tiene en cuenta que los recur-
sos de que dispone el Plan de Abastecimiento a la Bahia
de Cadiz empiezan a ser insuficientes. Para paliar esta
insuficiencia se esta estudiando la posibilidad de trasvasar
aguas de la Cuenca del Guadiaro (excedentario) al Guada-
lete. La posibilidad de regulacién del macizo cérstico de
la Sierra de Grazalema y alrededor, podria resolver de
forma satisfactoria el problema planteado.

También hay que destacar el estudio especial del manto
acuifero de Chipiona, a peticiéon del IRYDA, en relacién
con el proyecto de riego con aguas superficiales proceden-
tes del Guadalete, del triangulo Rota-Sanlicar-Chipiona.

En la Cuenca del Alto Guadalquivir, ademas de los tra-
bajos de gestién y conservacién de acuiferos y estudios
para el abastecimiento urbano a peticién de la Comisaria
de Aguas del Guadalquivir se inicié el estudio de actuali-
zaci6én del balance de la Vega de Granada y se realizaron
dos informes de asesoramiento al Gobierno Civil de Gra-
nada en relacién a una posible afeccién a un manantial
publico.

En las Cuencas Sur Occidental (Malaga) y Oriental (Al-
meria) se han realizado las operaciones periddicas de
control de acuiferos y entre los informes vinculantes
efectuados destaca uno a la Inspeccién Regional de An-
dalucia Oriental sobre la repercusiéon de las nuevas explo-
taciones del IRYDA en el Campo de Dalias.

Igualmente, hay que destacar los trabajos del Plan Hi-
drogeolégico para la planificacién provincial de Almeria
en el que se han presentado planos a escala 1:500.000 del
Mapa de Sistemas Acuiferos, el Mapa Litolégico y €l Mapa
de Calidad, aportando también como documentos de tra-
bajo los siguientes: informe sobre revisién de la proble-
mética en la utilizacién de los recursos de la provincia,
actuaciones para la definicién de los recursos de aguas
subterraneas en la provincia, confeccion de 47 fichas sobre
los trabajos del IGME y su valoraciéon y relacién de pro-
yectos y estudios del IGME sobre aguas subterrdneas, co-
mentando su contenido y valoracién actual; relaciéon de
actividades previstas o en curso de realizacién por el Ins-
tituto para el bienio 80/81 con anterioridad a los traba-
jos de planificacién.

En la Cuenca Baja del Segura, ademés de los trabajos
habituales en todas las cuencas se han llevado a cabo una
serie de estudios climatolégicos e hidrolégicos de la cuen-
ca v de la costa de Alicante, asi como un estudio para
el equipamiento de manantiales en la provincia de Alicante.

Igualmente, se ha realizado con caracter exhaustivo el
estudio de las demandas de agua para la agricultura en
la regi6n murciana, fruto de lo cual ha sido el estableci-
miento por términos municipales, el inventario de los re-
gadios en dicha regién. Este inventario ha dado origen
al «<Mapa de Regadios de la provincia de Murcia» y al es-
tudio «Necesidades hidricas de los cultivos de la regién
murciana»,

En las Cuencas Altas del Jucar-Segura destaca la publi-
cacién en 1980 del «Informe final de la Investigacién Hi-
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drogeolégica en las Cuencas Altas del Jucar y del Segura»,
que consta de 17 volumenes.

Asimismo se ha editado bajo el titulo «El Sistema Hi-
drogeolégico de Albacete (Mancha Oriental) sus recursos
en aguas subterraneas, su utilizacién actual y posibilida-
des futuras», un resumen actualizado de la investigacion
en la unidad norte que constituye tanto por sus recursos
como por sus posibilidades de utilizacién el drea de mayor
interés entre todas las estudiadas.

Por ultimo, también hay que sefialar el estudio hidro-
geolégico previo del Mesozoico de la provincia de Cuenca,
correspondiente al sistema acuifero numero 18 integrado
en la Cuenca del Jucar en su tramo de cabecera. La inves-
tigacién ha cubierto una superficie aproximada de 3.000
kilometros cuadrados.

Los estudios realizados hasta ahora tienen un caracter
previo y de iniciacién a la investigacion hidrogeoldgica, la
cual permitira, en un futuro, evaluar los recursos hidrau-
licos subterraneos y disponer de una infraestructura hidro-
geolégica que permita aconsejar con rapidez sobre los
posibles problemas de abastecimiento urbano y regadio
que se planteen.

El Informe final constara de una Memoria general con
mapas v anejos de inventario de puntos acuiferos.

En la Cuenca Media y Baja del Jdcar, ademas de los
trabajos normales se han realizado diversos estudios es-
peciales para proteccién de la calidad de las aguas sub-
terraneas y otros de asesoramiento a organismos piblicos
titulados: «Informe sobre la ubicacién del perimetro de
proteccién para la captaciéon de aguas de la industria car-
bénica levantina», tres informes para la Delegacién de
Industria de Castellén entre los que destaca la sintesis
hidrogeolégica de la provincia de Castellén -y otros dos
informes a la Comunidad de Regantes de San Pedro de
Chivas.

Igualmente se han realizado varios estudios especiales
para la Diputacién de Castellén sobre la situacién de los
abastecimientos urbanos y sobre la problemética de las
aguas subterraneas de la provincia.

Por dltimo, hay que destacar también el Estudio de Se-
guimiento y Control de Abastecimiento a la IV Planta Si-
dertrgica Integral de Sagunto.

En la Cuenca del Ebro han continuado los trabajos de
infraestructura hidrogeolégica en la Laguna de Gallocan-
ta, redactandose un informe de dos tomos: uno de Me-
moria y Planos y otro de Inventario que es de una impor-
tancia decisiva en el equilibrio ecoldgico de la citada
laguna.

Asimismo se han redactado otros informes de infraes-
tructura hidrogeolégica sobre la Sierra del Solorio, la
Cubeta de Oliete, la Depresién de Calatayud-Montalban,
la zona de Quiles-Jalén y el Sinclinal de Jaca.

Ademas se han efectuado estudios especiales y de aseso-
ramiento para el IRYDA y para la Diputacién General
de Aragén relativo esto ltimo a un estudio sobre el valle
del Jiloca.

En la Cuenca del Pirineo Oriental, destaca el informe
sobre la Cuenca del rio Gay4, cuyo objetivo fundamental
ha sido determinar de una forma cuantitativa las deman-
das y recursos existentes en el drea.

El conocimiento del drea ha permitido realizar una serie
de informes encaminados a resolver los problemas de abas-
tecimiento en aquellos Municipios, que el estudio detec-
taba como deficitarios en su consumo.
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En las Islas Baleares, como consecuencia de los estudios
de control y conservacién de acuiferos se han realizado
980 informes vinculantes de acuerdo con las disposiciones
legales sobre ejecucién de nuevos alumbramientos y am-
pliacién de los ya existentes en la provincia de Baleares
y otros sobre vertederos de residuos sdlidos, uno de ellos
sobre la ubicacion del vertedero para mancomunar la zona
oeste de Mallorca, realizado en colaboracién con el Consell
General Interinsular,

En las Islas Canarias hay que destacar la creacion de
la Subcomisién Provincial de Gobierno para la coordina-
cién en la Administracién del Estado de todas las accio-
nes relativas al tema del agua en la provincia de Las
Palmas.

Conviene sefialar también el estudio hidrogeolégico de
la zona Norte de Tenerife, con el que se ha pretendido
determinar la geometria y potencia de «El Mortalén» y sus
implicaciones en la hidrogeologia y circulacion de las aguas
subterraneas en esa zona.

ESTUDIOS PARA EL CONTROL
Y CONSERVACION DE ACUIFEROS

Durante 1980 han proseguido estas actividades con el
establecimiento de la red piezométrica nacional de medi-
cién periédica de niveles, con lo que se obtienen los ma-
pas piezométricos, de variacién de niveles, etc.

Entre las actividades regionales mas importantes hay
que sefialar la elaboracién de 1.009 informes vinculantes,
de ellos 980 en Baleares; 29 en la Cuenca del Guadalquivir;
13 informes varios sobre perimetros de proteccion, verte-
deros, etc., y los trabajos correspondientes al control de
acuiferos, cuyo resumen es el siguiente:

Se han publicado también informes, mapas y hojas y se
han introducido en el ordenador 26.000 medidas y analisis
de puntos acuiferos, piezémetros y calidad de aguas.

PROTECCION DE LA CALIDAD
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Aparte del control de calidad realizado en las redes de
vigilancia se han realizado los siguientes estudios y tra-
bajos:

— Estudio de metodologia de proteccién de los sondeos
de abastecimiento urbano frente a la contaminacion.

— Publicacién de los primeros informes generales de
calidad del agua subterranea en las Cuencas del Gua-
diana, Sur, Segura, Jucar e Islas Baleares.

— Publicacién de 12 mapas de orientacién al vertido
de residuos sdlidos.

— Preparacién de 12 maquetas de mapas a publicar
en 1981.

— 21 informes sobre ubicacién de vertederos, cemente-
rios, balsas de residuos, etc.

— Seis’ estudios especiales sobre intrusion del agua del
mar en: Campo de Dalias, Plana de Vinaroz-Peiiiscola,
Plana de Oropesa-Torreblanca, Plana de Gandia-Denia-
Javea, Plana de Castellén, Llano de Palma (Mallorca).

— Ocho estudios especiales sobre temas varios: riegos
con aguas residuales, casos de contaminacion, meto-
dologia de proteccién de sondeos, etc.
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ESTUDIOS PARA INVESTIGACION
HIDROGEOTERMICA

Han continuado los proyectos de afios anteriores y se
han iniciado otros para investigar la posibilidad de utili-
zacién de esta fuente de energia complementaria que al-
canza hoy gran desarrollo en numerosos paises, debido
que sus costes de explotacién son inferiores a los de las
energias fosiles. En los ultimos afios se ha desarrollado
espectacularmente el aprovechamiento de acuiferos con
agua a poco mas de 50°C (baja entalpia), calentados por
un gradiente geotérmico normal en paises geol6gicamente
analogos al nuestro.

También han de evaluarse las posibilidades de las zonas
con potencial para la produccién de aguas de alta tempe-
ratura o alta entalpia, ligadas a zonas volcanicas.

Los estudios geotérmicos han sido los siguientes:

— Estudio de las manifestaciones termales de Galicia
para su posible explotacién como recursos geotér-
micos.

— Estudio de los materiales de la Cuenca Oriental del
Duero, susceptibles de constituir acuiferos profundos
capaces de ser soporte de energia geotérmica de baja
entalpia.

— Estudio geotérmico preliminar de las provincias de
Castellén, Valencia y Alicante.

— Estudio y desarrollo de nuevas técnicas geofisicas y
geoquimicas en investigacion geotérmica, aplicadas a
las depresiones de Olot y La Selva (Gerona). Meto-
dologia de evaluacién de yacimientos en entalpia
media.

— Estudio de posibilidades de explotacién de energia
geotérmica en almacenes profundos en baja y media
entalpia del territorio nacional.

— Se han continuado diversos estudios en las Islas Ca-
narias, para conocer su potencial geotérmico; en es-
pecial en las islas de Gran Canaria y Lanzarote.

— Deteccién y analisis de manifestaciones termales en
depresiones terciarias del Sureste.

— Estudio geotérmico del Campo de Nijar (Almeria).

— Estudio de las manifestaciones termales de Ciudad
Real.

_ Realizacién de sondeos para medida de gradientes
en las Cuencas del Duero, Tajo y Guadiana.

— Microfilmacién de expedientes con datos de interés
geotérmico del archivo de puntos de agua.

GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA

Durante 1980 1a seccién de Cartografia Geotécnica y Es-
tudios Especiales realizé 2.330 metros lineales de sondeos,
230 m/3 de calicatas, 216 ud. de pocillos, 6 ud. de voladu-
ras, cinco meses de equipos de Geofisica y 6 ud. de son-
deos sismicos de refraccién.

En trabajos de laboratorio se han realizado un total de
1.050 ensayos y cuarenta dias de campo para toma de
datos.

En cuanto a las actividades realizadas, abarcaron:

— Mapas de riesgos naturales con problemas de inesta-
bilidad de suelos.
— Mapas geocientificos del medio natural.
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— Estudios geotécnicos y geofisicos para aplicacién de
proyectos de ordenacién urbana.

— Labores de reconocimiento geomecanico.

— Readaptacion de balsas y escombreras al medio am-
biente.

— Programa de Geologia Territorial y Ambiental.

— Investigacion de la Gestion y el Tratamiento de los
Residuos Solidos en Espafia.

CONTROL DE VERTIDOS DE RESIDUOS URBANOS

Los objetivos del estudio son, ademas de la correccién
del impacto de los residuos en ¢l medio ambiente, el co-
nocimiento detallado de los vertidos de residuos urbanos
y el conocer las posibilidades de aprovechamiento ener-
gético de los residuos industriales producidos en las pro-
vincias de Madrid y colindantes.

Los trabajos desarrollados con la colaboracién de ENA-
DIMSA han consistido en el desarrollo de la cartografia
de base, obtencién de documentacién y recogida de infor-
macién en el campo.

El inventario piloto experimental de residuos industria-
les susceptible de aprovechamiento energético, se ha efec-
tuado en la provincia de Guadalajara y comprende la
localizacién de puntos de produccién, industriales, agro-
pecuarios y forestales y sus posibilidades energéticas. Da-
da la amplitud de residuos producidos, tanto urbanos
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como industriales, no parece aventurado adelantar el gran
interés que tiene el continuar estos estudios.

MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

En Mecénica de Rocas y Suelos se han realizado las
siguientes actividades:

— Confeccién de normativas sobre los efectos dinami-
cos ocasionados por la voladura de rocas, para de-
terminar las caracteristicas geomecénicas.

— Estudio de los problemas de estabilidad planteados
por las balsas y escombreras en la mineria del carbén.

— Determinacién de parametros eldsticos de rocas ig-
neas con vistas al andlisis de vibraciones.

— Nuevos métodos para el calculo de probabilidades
de rotura de un talud.

— Métodos empleados en el disefio de excavaciones a
cielo abierto.

— Recopilacién de criterios establecidos en EE. UU.
rara el emplazamiento de centrales nucleares.

— Reconversién de desechos minerales carboniferos.

— Definicién de parametros geoambientales.

— Establecimiento de una red de medicién y analisis
de vibraciones ocasionadas por voladuras industriales
en rocas igneas.

— Estudios geotécnicos para la implantacién de esta-
ciones de inspeccién técnica de vehiculos.

— Estudios del medio natural en zonas deprimidas.
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An. Edafol. Agrobiol. (1980), 39, num. 7-8, pp. 1219.1228,
esp., res. ing., ref. (6), bibl. IGME.

* Contaminacidn, Pesticida, Agricultura, Variacién tem-
poral, Lindano, DDT, DDE, Toxafeno, Lorca, Provincia
Murcia.

11703. Las corrientes del Estrecho de Gibraltar como
una importante fuente de energia. Ampliacién del esquema
sobre un proyecto para su aprovechamiento. Nuevas pers-
pectivas para instalaclones maremotrices. CANADA GUE-
RRERO, F.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, nim. 2, pp. 5160, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Corriente, Instalacién marina, Central eléctrica, Via
comunicacién, Energia, Produccién, Mapa batimétrico, Es-
trecho de Gibraltar, Mar de Alboran.

11720. La accién de las Comunidades Europeas en ma-
teria de Gestién de residuos, Las tecnologias limpias y la
eliminacion de los residuos téxicos y peligrosos. KELIN, L.

Bol. Inf. Medio Ambiente (1981), ntm. 18, pp. 2734,
esp., bibl. IGME.

* Desecho industrial, Desecho agricola, Desecho urbano,
Polucién, Prevencién, Gestién, Programa, CEE.

11721. El Superfondo. La respuesta de los EE. UU. al
problema de los residuos téxicos. PIZZUTO, 7J. A.

Bol. Inf. Medio Ambiente (1981), num. 18, pp. 11-19, esp.,
bibl. IGME.

* Desecho industrial, Desecho agricola, Desecho urbano,
Legislacién, Financiacién, Estados Unidos.

11883. Estudios sobre la contaminacién y depuracién
del agua. INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS DEL
MEDIO AMBIENTE.

Memoria-Resumen Actividades Inst. Nac. Ciencias Medio
Ambiente (1981), pp. 78-83, esp., bibl. IGME.

* Agua superficial. Depuracién, Cloro, Alga, Informe ac-
tividad.

11885. Balance hidro-salino del Ebro. INSTITUTO NA-
CIONAL DE CIENCIAS DEL MEDIO AMBIENTE.

Memoria-Resumen Actividades Inst. Nac. Cienc. Medio
Ambiente (1980), pp. 107-108, esp., bibl. IGME,

* Ribera, Calidad agua, Salinidad, Informe actividad,
Provincia Zaragoza, Provincia Tarragona, Cuenca Ebro.
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11886. Niveles de contaminacién en el Coto Dofana y
Monte de el Pardo. INSTITUTO NACIONAL DE CIEN-
CIAS DEL MEDIO AMBIENTE.

Memoria-Resumen Actividades Inst. Nac. Cienc. Medio
Ambiente (1980), pp. 50-53, esp., bibl. IGME,

* Contaminacién, Hidrocarburo, Mercurio, Huevo, Aves,
Informe actividad, Dofiana, Monte de El Pardo, Provincia
Huelva, Provincia Madrid.

11887. Estudio de la contaminacién de la ria del Gua-
dalquivir en el tramo comprendido entre Alcald del Rio
v la corta de la Isleta. INSTITUTO NACIONAL DE CIEN-
CIAS DEL MEDIO AMBIENTE.

Memoria-Resumen Actividades Inst. Nac. Cienc, Medio
Ambiente (1980), pp. 47-50, esp., bibl. IGME.

* Ribera, Contaminacién, Ion cloruro, Fosfato, Azote,
Mar, Informe actividad, Rio Guadalquivir, Provincia Se-
villa, Provincia Huelva,

11888. Estudio de la contaminacién del rio Guadiamar
y su zona de influencia por residuos de industrias mineras
y agricolas. INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS DE
MEDIO AMBIENTE.

Memoria-Resumen Actividades Inst. Nac. Cienc. Medio
Ambiente (1980), pp. 4347, esp., bibl. IGME.

* Informe actividad, Ribera, Contaminacién, Metales pe-
sados, Sustancia no metilica, Depuracién, Rio Guadiamar,
Provincia Huelva,

11895. El problema de la mineria en el medio ambiente
urbano. FOWKE, N., y DEPLEDGE, D.

Minerpress (1981), num. 60, esp., bibl. IGME.

* Mina. Estudio impacto medio, Planificacién urbana,
Nueva Zelanda.

11918. Ayer y hoy. Eniwetok, todo un simbolo. USBE-
GAI, M.

Rev. Geogr. Univ. (1981), pp. 69-85, esp., bibl. IGME.

*Radioactividad, Contaminacién, Proteccién medio am-
biente, Depuracién, Eniwetok, Micronesia.

11919. Influencia de la naturaleza mineraldgica de las
adiciones en el comportamiento de la pasta endurecida del
cemento Portland II. Ensayos de rotura a compresion.
SORIANO CARRILLO, J.

Rev. Obras Publicas (1981), nam. 3.195, pp. 577-584, esp.,
ref. (16), bibl. IGME.

* Ensayo laboratorio, Compresion, Resistencia mecénica,
Resistencia compresion, Cemento industrial, Montmorillo-
nita, Arcilla mineral, Sepiolita.

11935. Aplicacién del Krigeage a la estimacién de nive-
les piezométricos. CHICA, M.; FERNANDEZ RUBIO, R.;
PULIDO, A, y YAGUE, A.

Tecniterrae (1981), 7, nam. 40, pp. 7278, esp., res. fra.
ing., ref. (4), bibl. IGME.

* Piezometria, Geoestadistica, Tratamiento dato, Modelo
matematico, Error, Krigeage.

11936. La aridez y el balance de agua en la costa medi-
terrdnea andaluza. FRONTANA, J., y RODRIGUEZ MAR-
TINEZ, F.

Tecniterrae (1981), 7, nim. 40, pp. 6271, esp., res. ing.,
ref. (14), bibl. IGME.

* Caudal agua, Meteorologia, Precipitaciéon atmosférica,
Evaporacion, Sequia, Andalucia.
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11700. Proplina yochelsoni n. sp. Primer monoplacophoro
del Cdmbrico Inferior espafiol. GIL CID, M. D.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, nim. 3, pp. 26-32, esp., res.
ing., ref. (1 p.), bibl. IGME.,

* Sintesis bibliografica, Monoplacophora, Taxén nuevo,
Fauna Trilobite, Arenisca, Cambrico Inferior, Corte geold-
gico, Proplina yochelsoni n. sp., Cortijos de Malagén, Pro-
vincia Ciudad Real.

11705. Los Trilobites Agnésticos del Cambrico Inferior
v Medio de Espaiia. GIL CID, M. D.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, nam. 2, pp. 21-36, esp., res.
fra., ref. (34), bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Trilobite, Cambrico Inf., Cam-
brico Medio, Condylopyge rex, Peronopsis fallax, Ciceragnos-
tus westergardi, Leiagnostus resectus, Peronopsella, Serro-
discus speciosus, Delgadella souzai, Calodiscus schuterti,
Espaiia.

11744. Modelos cuantitativos en bioestratigrafia: Aplica-
cion al Dogger de Belchite, Zaragoza. SEQUEIROS, L.

Estud. Geol. (1980), 36, num. 34, pp. 275279, esp., res.
ing., ref. (11), bibl. IGME,

* Fauna especifica, Fauna ammonite, Contaminacién, Ba-
jociense, Belchite, Provincia Zaragoza.

11745. Pseudogrammoceras (Hildoceratacea, Ammonoi-
dea) del Toarciense Medio y Superior de las Cordilleras
Béticas, Andalucia, Espaiia. GARCIA GOMEZ, R, y RI-
VAS, P,

Estud. Geol. (1980), 36, nam. 34, pp. 263-274, esp., res.
ing., ref. (15), bibl. IGME.

* Perisphinctida, Hildocerataceae, Concha, Toarciense,
Pseudogrammoceras, Alamedilla, Provincia Granada.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

11707. Los mamiferos de las Cuencas de Cardanya y
Seu d’Urgell (Depresiones pirenaicas) y sus yacimientos;
Vallesiense Medio-Superior. GOLPE POSSE, J. M.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, ndm. 2, pp. 1-10, esp., res. fra.,
ing., ref. (1 p.), bibl. IGME,

* Fauna mamifero, Mioceno sup., Vallesiense, Sedimen-
tacién pantano, Medio pantano, Cuenca Cerdanya, Cuen-
ca Seu d'Urgel, Provincia Barcelona.

11713. Fahlbuschia Crusafonti Nva. sp. Cricetido nuevo
del Astarociense Superior del Vallés-Penedés. AGUSTI, J.

Bol. Inf. Inst. Prov. Paleontolog. Sabadell (1978), 19, nu-
meros 1-2, pp. 63-38, esp., res. fra., bibl. IGME.

* Taxén nuevo, Myomorpha, Mandibula, Biometria, Mio-
ceno Sup., Provincia Barcelona.



I1I- 284

11715. Insectivoros del Paleégeno de Espaiia: Erinacei-
dos. GIBERT, 1.

Bol. Inf. Inst. Prov. Paleontolog. Sabadell (1978), 19,
num. 1-2, pp. 48-51, esp., ref, (4), bibl, IGME.

* Insectivoro, Diente, Mandibula, Biometria, Oligoceno
Medio, Eoceno Sup., Erinaceidas, Galerix, Espaifia.

11716. Los Astrdgalos y calcdneos del género Palaeothe-
rium (Palaeotherium Perissodactyla) del yacimiento Lu-
diense de Roc de Santa (drea del Noguera Pallaresa). CA-
SANOVAS, M. L.

Bol. Inf., Inst. Prov. Paleontolog. Sabadell (1978), 19,
nam. 1-2, pp. 4147, esp., res. cat.,, ref. (8) bibl IGME.

* Hippomorfa, Crianeo, Biometria, Eoceno Sup., Ludien-
se, Paleotherium, Astrigalo, Calcdneo, Provincia Gerona.

11717. Sintesi de la disbrucié dels Rinocerotids fossils
a las conques Valles-Penedes. SANTAFE, J. V.

Bol. Inf., Inst. Prov. Paleontolg. Sabadell (1978), 19, ni-
meros 1-2, pp. 3440, cat., bibl. IGME.

* Ceratomorfa, Mioceno Superior, Distribucién temporal,
Rhinocerotoidea, Aceratherium, Brachypoterium, Dromoce-
ratherium, Provincia Barcelona.

11718. Presencia del género Minostonix Pilgrim, 1926, en
el Vallesiense Superior de Terrasa (Barcelona, Cuenca del
Vallés). GOLPE, J. M.

Bol. Inf. Inst. Prov. Faleontol Sabadell (1978), 19, nt-
mero 1-2, pp. 28-33, esp., res. cat., frac., ref, (2), bibl. IGME.

* Sniformes, Mioceno Superior, Vallesiense, Diente, Es-
queleto, Biometria, Microstonix, Tarrasa, Provincia Bar-
celona.

11719. Campanyes de Morella. SANTAFE, J.

Bol. Inf. Inst. Prov. Paleontol. Sabadell (1978), 19, mi-
meros 1-2, pp. 26-27, cat., bibl. IGME.

* Dinossauria, Ornithisdria, Sintesis bibliografica, Es-
queleto, Diente, Iguanodom, Morella, Provincia Castelldn.

PALEOBOTANICA

11714. La flora miocénica de las cuencas pirenaicas ca-
talanas. SANZ, A. )

Bol. Inf. Inst. Prov. Paleontolog. Sabadell (1978), 19, nu-
meros 1-2, pp. 5262, esp., res. cat., fra., ref. (6), bibl.
IGME.

* Cyymospermae, Miomocotydedoneae, Dicotyledoneae,
Yacimiento fosilifero, Mioceno, Inventario, Catalufia.

TECTONICA

11711. La estructura del manto del Esla (Cordillera Can-
tabrica, Leén). ARBOLEYA, M. L.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, nim. 1, pp. 1941, esp., res.
ing., bibl. IGME.

INFORMACION

* Sintesis bibliografica, Acuifero, Primario, Orogenia her-
cinica, Aloctonia, Autoctonia, Despegue, Geometria, Cabal-
gamiento, Pliegue falla, Falla horizontal, Microtecténica,
Mapa geoldgico, Manto del Esla, Provincia Ledn, Region
Cantabrica.

11712, Propuesta de un nuevo modelo tecténico general
para las Cordilleras Béticas. JEREZ MIR, F.

Bol. Geol. Min. (1981), 92, niim. 1, pp. 1-19, esp., res. fra.,
ref. (35), bibl. IGME.

* Teoria, Tecténica, Geologia estructural, Estratigrafia,
Unidad estratigrafica, Mapa geoldgico, Zona prebética,
Zona subbética.

11746. La neotecténica del norte de la depresién de Gra-
nada. SANZ DE GALDEANO, C.

Estud. Geol. (1980), 36, niim. 34, pp. 255-261, esp., res. ing.,
ref, (12), bibl. IGME.

* Neotecténica, Depresién, Microtecténica, Paleogeogra-
fia, Plioceno Sup., Pleistoceno, Holoceno, Provincia Gra-
nada, Zona Bética.

11747. Las grandes estructuras neotecténicas de la Cuen-
ca Cenozoica de Madrid. MARTIN ESCORZA, C.

Estud. Geol. (1980), 36, num. 34, pp. 247-273, esp., res.
ing., ref. (29), bibl. IGME.

* Neotectonica, Tecténica covertura, Red fractura, Linea-
miento, Estructura arqueada, Fosa tecténica, Pleistoceno,
Fotogeologia, Fotointerpretaciéon, Provincia Madrid, Cuen-
ca Tajo.

12008. Localizacién y estudio de un afloramiento bdsico
efusivo de la Sierra de la Paramera, Avila (Sistema Central
Espaiiol). UBANELL, A. G, y ROSALES, F.

6.2 Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., ing., bibl. IGME.

* Roca volcanica, Neck, Geocronologia, Orogenia herci-
nica, Provincia Avila.

12009. Significado tecténico de los principales sistemas
de diques en un sector del Sistema Central Espafiol. UBA-
NELL, A. G.

6. Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Dique, Lineamiento, Quimismo, Geocronologia, Sistema
Central, Hercinico Central.

12010. Caracteristicas principales de la fracturacion tardi-
hercinica en un segmento del Sistema Central Espaiiol.
UBANELL, A. G.

6. Reunion sobre geologia del QOeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Fractura, Orogenia hercinica, Falla, Orientacién, Geo-
cronologia, Provincia Madrid, Provincia Segovia, Provincia
Avila, Hercinico Central.

12015. Las bandas de rocas miloniticas del sector de

Santa Maria de la Alameda (Sistema Central Espaiiol).
ALVARO, M,, y PEINADO, M.

6.° Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Milonita, Foliacién, Esquisto, Cizallamiento, Tecténica
superpuesta, Hercinico Central, Provincia Madrid.

12024. La Tecténica Hercinica de cabalgamientos en el
sistema Central Espaiiol. CAPOTE, R,; CASQUET, C, y
FERNANDEZ CAPALS, M. V.

INFORMACION

6.2 Reunidn sobre geologia del QOeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Cabalgamiento, Orogenia hercinica, Tecténica super-
puesta, Metamorfismo regional, Geotermometria.

12034. Superposicion de zonas de cizalla en la formacién
de las grullas (Grupo de Aruaga, anticlinorio Badajoz-Cér-
doba). CHACON, 1J.

6. Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME,

* Milonita, Cizallamiento, Falla, Tecténica superpuesta,
Provincia Badajoz.

12043. La estructura del anticlinorio de Ollo de Sapo
en la regién de Hiendelaencina (extremo oriental del Sis-
tema Central Espaiiol). GONZALEZ LODEIRO, F.

6. Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Anticlinorio, Cabalgamiento, Provincia Guadalajara.

12052. Rocas catacldsticas en los gneises ocelares: And-
lisis Estructural y cinemaitico al S de Robledo (Cordillera
Central). MARTIN ESCORZA, C.

6.2 Reunidn sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Milonita, Microtecténica, Gneis, Provincia Madrid.

12055. El borde de la zona de transicién entre las sie-
rras de Gredos y Guadarrama (Sistema Central Ibérico):
Evolucién Morfotecténica reciente. PEDRAZA, J.

6. Reunion sobre geologia del Oeste peninsular (1981),
esp., bibl. IGME.

* Roca cristalina, Roca sedimentaria, Discontinuidad ho-
rizontal, Falla, Falla deslizamiento, Cabalgamiento, Herci-
nico central, Cuenca Tajo.

12062. Consideraciones estratigrdficas y tecténicas en
Sierra Morena Occidental. APALATEGUI, O.

Temas geoldgico-mineros. 1.* Reunidn sobre geologia de
Ossa-Morena (1980), pp. 23-41, esp., res. ing., ref. (22), bibl.
IGME.

* Orogenia hercinica, Tecténica tangencial, Tectdnica su-
perpuesta, Pliegue, Pliegue tumbado, Cabalgamiento, Aloc-
tonia, Hercinico Sur, Provincia Badajoz, Provincia Huelva.

12073. Evolucién tardihercinica de un drea situada al
NW de la Provincia de Sevilla. SIMANCAS, J. F.

Temas geoldgico-mineros. 1.° Reunion sobre la geologia
de Ossa-Morena (1980), pp. 237-260, esp., res. ing., ref. (15),
bibl. IGME.

Orogenia hercinica, Tectdnica superpuesta, Fractura,
Falla, Microtectdénica, Magmatismo, Provincia Sevilla, Her-
cinico Sur.

HIDROLOGIA

11725. Caracteristicas hidrolégicas generales del entorno
de Madrid. MARTINEZ ALFARO, P. E.

Bol. R. Soc. Geogr. (Madrid) (1979), 115, ntim. 1-12, pp. 54-
52, esp., ref. (25), bibl. IGME.
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* Ciclo agua, Balance agua, Precipitacion atmosférica,
Evapotranspiracién, Escorrentia, Provincia Madrid.

11741. El hombre y la biosfera. 2. El patrimonio geofi-
sico b/ el Agua.

El Campo (1981), nam. 81, pp. 50-55, esp., bibl. IGME.

* Agua disponible, Recursos agua, Agricultura, Industria,
Urbanismo, Contaminacién, Mundo.

11809. El anidlisis econémico en la planificacién de re-
gadios. MILLA, A.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 93-94, esp., ing., bibl.
IGME.

* Planificacion cuenca, Planificacién, Irrigacién, Ciencia
econdmica, Previsién, Espaiia.

11810. La utilizacién de sistemas de riego tecnificados
en Canarias, una via hacia la disminucién de las tensiones
hidroeconémicas. MEDINA SAN JUAN, J. A.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 9192, esp. ing., bibl.
IGME.

* Ciencias econdmicas, Gestidon recursos agua, Irriga-
cién, Agricultura, Canarias.

11811. Euvolvente de la mdxima precipitacion localizada
yugoslava frente a 1a mundial de distintas duraciones. MAR-
KOVIC, R. D.

Hidrologia (1981), ntiim. 32, pp. 8990, esp., ing., bibl.
IGME.

* Lluvia, Ecuacién matematica, Precipitacién maxima,
Yugoeslavia, Mundo.

11812. La contaminacién de las aguas subterrineas en
Espaia. LLAMAS, M. R, y CUSTODIO, E.

Hidrologia (1981), nium. 32, pp. 87-88, esp. ing., bibl.
IGME.

* Contaminacién, Accién preventiva, Agua subterranea,
Espaiia.

11813, Experiencias y comparaciéon de rendimiento entre
regadios convencionales y utilizacién de técnicas de asper-
sién convencional, aspersiéon mecanizada y goteo. LUJAN, J.

Hidrologia (1981), nim. 32, pp. 84-86, esp., ing., bibl.
IGME.

* Planificacién, Irrigacion, Recurso agua, Previsién, Ano
2000.

11814. Panordmica actual del abastecimiento y depura-
cion de aguas en Espaiia. LOPEZ DE VELASCO, A.

Hidrologia (1981), ntim. 32, pp. 82-83, esp., bibl. IGME.

* Planificacién, Politica estado, Gestién recurso agua,
Depuracién, Aduccién agua, 1965-1968, Abastecimiento, Es-
paifia.

11815. Ordenacién agrohidrolética de cuencas. LOPEZ
CADENAS DE LLANO, F.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 8081, esp., ing., bibl.
IGME.

* Planificacién, Ordenacién cuenca, Agricultura, Previ-
sién.

11816. Asesoramiento sobre riego para optimacién del
cultivo de maiz, utilizando datos de informacién rutinaria.
LOMAS, J.

Hidrologia (1981), num. 32, p. 79, esp., ing., bibl. IGME.

* Climatologia, Evaporacién, Irrigacién, Optimizacién,
Agricultura, Israel.
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11817. Programas informales como componente esencial
de la formacién y educacién en los recursos hidraulicos.
LAL, U. B.,, y BANERG]I, J.

Hidrologia (1981), nam. 32, pp. 77-78, esp., ing., bibl.
IGME.

* Ensefianza, Hidrogeologia, Programas informales.

11818. Evaluacién de los recursos hidraulicos de Har-
yana. KUMAR, R., y SINGH, 1J.

Hidrologia (1981), num. 32, p. 76, esp., bibl. IGME.

* Recurso agua, Agua disponible, Demanda, Prevision,
2000, Haryana.

11819. Administracién de los recursos de agua en Jorda-
nia. KILANI, A.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 7475, esp., ing., bibl.
IGME.

* Planificacién, Prevision, Gestién recurso agua, 2000,
Jordania.

11820. Evaluacién de recursos hidrdulicos con relacion
a las futuras necesidades de riego del tramo de canal
Sirhind en Punjab, India. KHEPAR, S. D.; SINGH, S. R;
SINHA, B. K., y KAUSHAL, M. P.

Hidrologia (1981), nam. 32, pp. 72-73, esp., ing., bibl.

IGME.
* Recurso agua, Demanda, Agricultura, Previsién, Canal
Sirhind, Punjab.

11821. Método del balance de energia como base cienti-
fica de mejora. KHARCHENKO, S. I.; ROO, S. S., y VOL-
KOV, A. S.

Hidrologia (1981), nam. 32, pp. 70-71, bibl. IGME.

* Humedad suelo, Régimen hidrolégico suelo, Balance
agua, Energia, Irrigacion.

11822. Aumento del agua fredtica en la cuenca Wadi Ha-
nifa. KALTHEM, M. S, y TUBAISHY, S.

Hidrologia (1981), nim. 32, p. 69, esp., ing., bibl, IGME.

* Alimentacién artificial, Depuracién, Agua contaminada,
Afluente, Acuifero, Cuenca Wadi Hanifa, Arabia Saudita.

11823. Asignacién actual de los recursos de agua por
islas y sectores del archipiélago canario y la proyeccién
de la demanda para el aiio 1995. JIMENEZ SUAREZ, J.

Hidrologia (1981), ntim. 32, pp. 67-68, esp., ing., bibl.
IGME.

* Gestién recursos agua, Recurso agua, Demanda, Pre-
visién, 1995, Canarias.

11824. Evaluacién de la precipitacién sobre islas peque-
fias. El caso de Menorca, Baleares. JANSA CLAR, A.

Hidrologia (1981), nim. 32, pp. 6566, esp., ing., bibl.
IGME.

INFORMACION

* Precipitacion atmosférica, Recurso agua, Balance agua
superficial, Método estadistico, Isla Menorca, Baleares,
Menorca.

11825. Historia, desarrollo y perspectivas de las Ciencias
del Agua. INSTITUTO HIDROLOGIA.

Hidrologia (1981), num. 32, p. 64, esp., ing., bibl, IGME.

* Busqueda cientifica, Basqueda en curso, Perspectivas,

Hidrogeologia.

11826. Andlisis estocdstico de los caudales del rio. IBI-
DAPO-OBE, O.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 61-63, esp. ing., bibl.
IGME.

* Modelo fisico, Proceso estocastico, Hidrometria, Cau-
dal rio.

11827. Balance de recursos y necesidades en la situacion
actual y en el aiio 2000, en la cuenca del rio Maipo, Chile.
HERRERA, F., y RIVERA, S.

Hidrologia (1981), nam. 32, pp. 58-60, esp., ing., bibl.
IGME.

* Recurso agua, Demanda, Rivera, Previsién, Rio Maipo,
2000, Chile, Santiago.

11828. Indices hidrolégicos, hidraulicos y socioeconémi-
cos para estimaciéon de daifios de sequias y mdximas creci-
das. HERAS, R.

Hidrologia (1981), num. 32, p. 57, esp., ing., bibl. IGME.

* Previsién, Catdstrofe natural, Accién climatica, Deser-
tificacion, Climatologia, Hidrogeologia, Indice climatico.

11829. Importancia de la informditica y la utilizacién de
modelos en hidrologia para estudio de recursos hidrdulicos
a distintos niveles y etapas. HERAS, R.

Hidrologia (1981), num. 32, pp. 55-56, esp., ing., bibl.
IGME.

* Modelo, Geologia matematica, Hidrogeologia, Recurso
agua.

11830. Importancia de la formacién y especializacién en
el campo de las Ciencias del Agua. HERAS, R.

Hidrologia (1981), nuim. 32, pp. 53-54, esp., ing., bibl.
IGME.

* Enseflanza, Ensefianza superior, Hidrogeologia.

11831. Explotacién y planificaciéon de recursos hidrauli-
cos en islas volcdnicas. HERAS, R.

Hidrologia (1981), nim. 32, p. 52, esp., ing., bibl. IGME.

* Gestién recurso agua, Planificacién, Recursos agua,
Canarias.



Intecsa

INTERNACIONAL DE INGENIERIA
Y ESTUDIOS TECNICOS S. A.

ORENSE, 70 - MADRID-20 - TELS. 2703506 - 270 4105 - Telegramas: INTECSAMA - Telex 22473 INTSA-E



€N PROSPECCION
D€ RECURSOS NATURALES
=

* GEOLOGIA

AGUAS SUBTERRANEAS
EXPLORACION MINERA
EXPLORACION PETROLERA
SONDEOS

ROCAS INDUSTRIALES 4
GEOTERMIA ompania
eneral de

GEOTECNIA

cEoRSGA (X1 ondeos, S.A.

LI I I I

OFICINAS CENTRALES: Corazén de Marig, 15 - Tel. 416 85 50* - MADRID-2
Portal de Castilla, 46 - Tel. 22 36 04* - VITORIA

LABORATORIOS: San Roque, 3 - Majadahonda (MADRID)

‘p‘“td



