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GEOLOGIA

Restos de moluscos y dinosaurios en formaciones estromatoliticas

garumnienses al S del Montsec (PI‘OV. dC Lérlda)

Por C. LLOMPART (*) & S. KRAUSS (**)

RESUMEN

En esta nota se describen estromatolitos asociados a restos de dinosaurios y de moluscos en el «Garumnien-
se», al S del Montsec. Se da a conocer el hallazgo de placas de huevos de dinosaurios; se describe una pieza den-
taria de estos reptiles atribuible a un Ornitépodo, y se propone una interpretacién ambiental de estos materiales.
Finalmente, se sitia el trinsito Secundario-Terciario en un nivel, de una decena de metros, localizado aproxima-
damente en la parte media de la serie.

ABSTRACT

The «Garumnian» beds (red beds of Late Cretaceous/Early Tertiary Age) of the southern part of the
Montsec (S Pyrenees, N Spain) contain stromatolites which have been deposited in a fluvial-lacustrine environ-
ment with tidal influence. Associated with beds are remains of molluscs and dinosaurs. A single tooth is attri-
buted to a representative of the Ornithopoda. The exact position of the Cretaceous-Tertiary boundary within the
succession of red beds of the Garumnian in the Central part of the southern Pyrenees remains uncertain. Lacking
more decisive arguments, it is placed tentatively and regionaly in coincidence with the earliest occurrence of Mi-

crocodium.

INTRODUCCION

La vall d’Ager es una depresién alineada de E
a O situada al S de la Sierra del Montsec (fig. 1).
Esta modelada sobre materiales del Mesozoico y
Cenozoico, que forman un apretado sinclinal disi-
métrico. El flanco N se halla implicado en el cabal-
gamiento del Montsec. El S, por el contrario, poco
tectonizado, forma la Sierra de Montclis-Monts
de Milla.

El «Garumniense» es un nivel de capas rojas
en el que se localiza, en el Prepirineo, el transito
entre las Eras Secundaria y Terciaria (ROSELL,
1968). Su base la constituyen las calizas campano-
maastrichtienses y su techo las calizas del Eoceno
Inferior (Ilerdiense). Abarca, pues, parte del Maas-
trichtiense y el Paleoceno.

En La vall d’Ager los afloramientos del «Garum-
niense» (Fm. Tremp de MEY et al., 1969) se ex-

(*) Departamento de Paleontologia de la Universidad
Auténoma de Barcelona.

(**) Instituto de Geologia y Paleontologia de la Univer-
sidad de Tiibingen.

tienden de E a O. Son muy discontinuos y frac-
turados en el flanco N y continuos, sélo cubiertos
esporadicamente por depdsitos cuaternarios y por
vegetacion, en el flanco S.

En el flanco S del sinclinal de Ager, la serie
garumniense esta formada (LLompart, 1979) por
dos tramos dominantemente lutiticos separados
por uno de calizas con nédulos arrifionados de
silex (fig. 2). Al tramo lutitico inferior se le inter-
calan niveles de areniscas. Entre éstos es particu-
larmente importante, por su extensién y relativa
potencia, el que se sitdia a unos diez metros por
debajo del tramo de calizas con nédulos de silex.
En el superior son frecuentes las intercalaciones
de calizas negruzcas, a veces dolomiticas, y de
yesos. Tanto el tramo lutitico superior como el in-
ferior presentan, ademads, intercalaciones de nive-
les, que raras veces sobrepasan 1 m. de espesor,
de estromatolitos y paleosuelos. En el tramo infe-
rior, desde la base hasta el nivel principal de are-
niscas, se han encontrado restos fragmentados de
dinosaurios. A partir de estas areniscas hacia la
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Figura 2—Columna estratigrafica sintética del «Garum-
niense» al S del Montsec,

parte superior, tanto en formaciones calizas como
en margosas, es particularmente abundante el
Microcodium.

En este trabajo, se citan, en primer lugar, dife-
rentes tipos de estromatolitos situados en distin-
tos niveles de la serie, y se describen formas
desarrolladas sobre valvas de lamelibranquios. En
segundo lugar, se da a conocer, asociados a estas
formaciones estromatoliticas, el hallazgo de frag-
mentos de placas de huevos, restos éseos indeter-
minables y un diente de dinosaurio. Y, en tercer
lugar, se propone una interpretacién del medio
sedimentario en el que se depositaron los ma-
teriales.

LOS RESTOS ESTROMATOLITICOS

FREEMAN (1978), en un corto resumen, dio ya las
caracteristicas morfolégicas y ambientales mas im-
portantes de estas formaciones estromatoliticas (*).

(_*)_ El trabajo de FREEMAN et al. (en prensa) se refiere,
asimismo, a las caracteristicas sedimentolégicas de algunas
de estas formaciones estromatoliticas.
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Tanto los niveles intercalados en el tramo luti-
tico superior como los del inferior han sido ori-
ginados en unas condiciones de sedimentacion
muy similares y, posiblemente, por el mismo grupo
de algas Cianoficeas. No obstante, existen marca-
das diferencias morfologicas entre ambos.

Niveles estromatoliticos del tramo inferior

En el tramo lutitico inferior (fig. 2) dominan
los estromatolitos de tipo oncolitico. Se intercalan
en las inmediaciones de la base de dicho tramo
y se distribuyen a lo largo de todo el flanco S del
sinclinal de Ager. Dichos niveles tienen forma len-
ticular; su potencia no sobrepasa 1 m. y su exten-
sién lateral alcanza como maximo unas pocas de-
cenas de metros. Algunos de ellos son claramente
canaliformes, en los que los oncolitos unas veces
se hallan seleccionados por tamaifios y otras for-
man el depésito residual (lag), en cuyo caso el
resto se halla ocupado por fragmentos de los mis-
mos, de tamafio arena. Entre estos fragmentos
son frecuentes los restos de tallos y oogonios de
Carofitas. Esta arena presenta una estratificacién
cruzada a gran y mediana escala, con un marcado
buzamiento bimodal. ‘

En el tramo inferior los oncolitos son del tipo
SS-C (esferoides colocados concéntricamente; se-
gun la nomenclatura de LoGAN et al, 1964). Su
didmetro maximo es por lo general inferior a 10
centimetros. En el valle del Noguera Ribagor-
zana, junto a la Mata del Viuda, existe un pequefio
nivel estromatolitico del tipo LLH (hemiesferoi-
des unidos lateralmente; LoGaN et al. op. cit.) que
pasa lateralmente a formaciones oncoliticas.

La morfologia externa que presentan es variada,
Son mds o menos globosos, frecuentemente algo
aplanados y, a veces, presentan una forma que
denominamos «de oreja». Los tipos de nucleos de
crecimiento son diversos, desde fragmentos de
roca, restos 6seos de dinosaurio, trozos de madera,
a conchas de moluscos, especialmente lamelibran-
quios. Son escasos los gasterépodos, como lo de-
muestra el hecho de haber encontrado solamente
tres ejemplares, pertenecientes a Melanopsis, uno
de los cugles actiia como nacleo de crecimiento
algal.

Las valvas de los lamelibranquios estdn desar-
ticuladas y su incrustacion por algas da lugar a
una forma de oncolito muy peculiar («forma de

oreja») (lamina I, fotos 1, 2 y 3). La incrustacion
algal unas veces afecta a toda la superficie de la
valva y otras so6lo a la cara externa. En el primer
caso la concha se encuentra generalmente recris-
talizada, conservandose su forma dentro de la
concreciéon algal. En el segundo caso, la concha
se ha disuelto o erosionado, conservandose tan
sélo el molde externo, en el cual puede observarse
la ornamentacién concéntrica formada por las li-
neas de crecimiento.

Por su forma y ornamentacién, la mayoria de
las valvas pueden atribuirse a Unio. La presencia
de ejemplares univalvos es debida al tipo, sencillo,
de charnela que poseen, lo cual facilita su desar-
ticulacién después de la muerte del animal. La
mayoria de las valvas, una vez desarticuladas,
debieron adoptar una posicién de equilibrio hidro-
dinamico, en zonas sumergidas tranquilas donde
se originaron los crecimientos estromatoliticos.

Melanopsis y Unio viven actualmente en fondos
blandos. El primero es epifaunal libre y el segundo
vive parcialmente enterrado en el sedimento. Es-
tos moluscos proliferan tanto en aguas dulces
(rios y lagos) como en aguas salobres, pudiendo
asimismo encontrarse en medios de transicién con
predominio del continental sobre el marino.

En los trabajos de FREYTET & Praziar (1965 y
1972) se estudian estromatolitos anilogos en cuan-
to a edad y medio sedimentario. La mayoria de
edificios algales, seglin estos autores, son origi-
nados por Cianoficeas Rivularidceas del grupo de
Rivularia hematites.

Niveles estromatoliticos del tramo superior

Los estromatolitos del tramo lutitico superior,
sélo observados en el valle del Noguera Pallaresa
y concretamente en las inmediaciones del Coll
d’Orenga, llegan a alcanzar dimensiones mucho
mayores que los del tramo inferior. El espesor
méaximo medido es de 1,5 m. y con una longitud
de afloramiento de un centenar de metros.

Los estromatolitos son de gran talla, ya globo-
sos, ya en forma de «barra de pan» (del tipo SH
o hemisferoides apilados, de LoGaN et al., 1964)
de hasta 1 m. de largo y 30 cm. de didmetro, con
la base hendida por una depresién (lamina I, fo-
tos 4 y 5). Esta depresién estuvo ocupada por
fragmentos de troncos de arbol sobre los cuales



LAMINA 1

Foto 1.—Oncolitos del nivel arcilloso inferior. Entre Perauba v Figuerola de Meia. Obsérvese la abundancia de for-
mas de «oreja».
Foto 2.—Oncolitos en forma de «oreja». Nivel arcilloso inferior. Entre Peruaba v Figuerola de Meia.
Foto 3.—Secciéon de un oncolito en forma de «oreja». Nivel arcilloso inferior. Entre Perauba vy Figuerola de
Meia.
Foto 4.—Secci6n de un estromatolito en forma de «barra de pan». Nivel arcilloso superior. Coll d’Orenga.
Foto 5.—Conjunto de estromatolitos en forma de «barra de pan». Nivel arcilloso superior. Coll d'Orenga.



LAMINA I

Foto 1.—Oncolitos del nivel arcilloso inferior. Entre Perauba v Figuerola de Meia. Obsérvese la abundancia de for-
F 5 ) . mas de «oreja».
Folo 3.—211C0'l}t05 en forma L!e «oreja». Nivel arcilloso inferior. Entre Peruaba y Figuerola de Meia.
oto 3.—Seccidn de un oncolito en forma de «oreja». Nivel arcilloso inferior. Entre Perauba y Figuerola de
Meia.
Foto 4. —Scccién de un estromatolito en forma de «b i i
] 0 arra de pan». Nivel arcilloso superior. Coll d'Orenga.
Foto 5.—Conjunto de estromatolitos en forma de «barra de pan», Nivel arcilloso superior. Coll d'Orenga.
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crecié el alga, pues frecuentemente se conservan
las impresiones de la corteza del tronco.

Hay, ademas, estromatolitos de forma cilindrica,
de unos 4 cm. de didmetro (lamina II, foto 1),
huecos en el centro, que pueden interpretarse
como crecimientos algales alrededor de ramas o
raices.

Asociados a los anteriores, localmente se pre-
sentan estromatolitos del tipo LLH, que dan lu-
gar a domos de hasta 0,5 m. de altura y 2 m. de
longitud (ldmina II, foto 2).

s

Restos de dinosaurios

Asociados a los estromatolitos del tramo arci-
lloso inferior, en las inmediaciones del Coll d’Oren-
ga (entre Perauba y Figuerola de Meia), hemos
hallado restos de dinosaurios (fragmentos de hue-
sos y de placas de huevo y un diente). En la mis-
ma posicién estratigrafica, pero en intercalaciones
areniscosas, se sitia el yacimiento de La Mata del
Viuda, donde se han encontrado huesos asocia-
dos a pisadas (LLOMPART, 1979), y el del cemente-
rio del desaparecido, bajo las aguas del embalse
de Canelles, pueblo de Blancafort.

Restos de huevos fueron citados por LAPPARENT
(1958), por vez primera en el Prepirineo leridano,
en la Conca de Tremp. Estos restos proceden del
techo de la arenisca de Areny y niveles inmediata-
mente suprayacentes, en el barranco de Bastus
y en el barranco de la Costa Gran. Mas tarde,
LTEBAU (1973) los menciona del barranco de La
Posa.

El diente de dinosaurio (ldmina II, fotos 3, 4,
5 y 6) es atribuible por sus caracteres morfol6-
gicos a un Ornitépodo. Dada la monotonia en la
forma de estas piezas dentarias y por tratarse de
un solo ejemplar, lo atribuimos, con ciertas re-
servas, a un Iguanoddntido (LAPPARENT & LAVOCAT,
1955; STEEL, 1969; TAQUET, 1976; GALTON & POWELL,
1980: SANTAFY et al, en prensa). De este grupo,
en la Conca de Tremp, se han citado Unicamente
restos 6seos de Rhabdodon priscum (en LAPPARENT
& AGUIRRE, 1956 a y b). La denticién de Rhabdodon
fue descrita y figurada, por vez primera, por
MATHERON (1869), del Creticico Superior de Fu-
veau (Provenza); luego, por Nopcsa (1904), de
Transilvania, y por LAPPARENT (1947), del sur de
Francia. El ejemplar de Figuerola de Meia, aun-
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que similar a los figurados por los autores cita-
dos, presenta apreciables diferencias morfolégi-
cas respecto a aquéllos. Su comparacién con otros
Iguanodéntidos del Cretacico Superior, de denti-
cién conocida (Dorro, 1883; STEEL, 1969), tam-
poco ha permitido su exacta localizacién. Todo
ello nos induce a guardar cierta prudencia en
el momento de su atribucién genérica.

Descripcion de la pieza dentaria

El diente estd roto a nivel de la raiz, conser-
vandose s6lo la corona. Su forma espatulada y su
ornamentacién son tipicamente ornitisquias.

El acentuado desarrollo de la cresta primaria,
su posicién retrasada en relacién al eje de alar-
gamiento del diente, asi como la escasa curva-
tura de éste (criterios validos para orientar una
pieza; segin TAQUET, 1976), nos permiten afirmar
que se trata de un diente maxilar izquierdo.

El didmetro maximo mesio-distal de la pieza es
de 17,9 mm.

Sobre la superficie vestibular (Jamina II, foto 3),
en la cual el esmalte es poco visible debido a su
deficiente estado de conservacién, se destaca una
fuerte cresta primaria que, partiendo del margen
oclusal y ensanchandose progresivamente, la re-
corre en toda su altura. Al llegar a la base, las
dos aristas que limitan la cresta se separan brus-
camente, yendo a alcanzar el borde distal (por su
parte inferior) y el borde mesial (por su parte
superior), respectivamente. Dicha cresta, ligera-
mente desplazada hacia el borde distal (TAQUET,
1976), divide la cara externa del diente en dos
zonas, una anterior (la de mayor superficie) y otra
posterior, las cuales estan ornamentadas con fi-
nas crestas secundarias. Estas crestas, de longi-
tud variable, alcanzan el borde oclusal, que es
denticulado, corren practicamente paralelas en-
tre si y ligeramente oblicuas respecto a la cresta
primaria y a dicho borde.

El borde distal de la corona presenta finisimas
crenulaciones que no llegan a alcanzar la base
(lamina 11, foto 5).

Sobre la cara lingual se observa una amplia
superficie de desgaste que ocupa alrededor de un
tercio de la superficie interna del diente, a la cual
corta en bisel (lamina 11, foto 4).



LAMINA II

Foto 1.—Estromatolito cilindrico con hueco central. Nivel arcilloso superior. Coll d’Orenga.
Foto 2.—Domos estromatoliticos de tipo LLH. Nivel arcilloso superior. Coll d’Orenga. Obsérvese la escala (martillo)
en el centro superior derecho del margen de la fotografia.
Fotos 3, 4, 5 y 6—Diente de Ornitépodo. Vista vestibular, lingual, distal y mesial, respectivamente. Entre Perauba y
Figuerola de Meia.
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Interpretacion ambiental

FREEMAN (1978) interpreta las series garumnien-
ses del S del Montsec de Rubies como deposita-
das en un ambiente fluvial, con un sistema de ca-
nales y una llanura de inundacién en la que se in-
dividualizaban cuencas lacustres (lacustrine) de
aguas salobres. LLoMPART (1979) propone un es-
quema paleogeografico andlogo para el Garumnien-
se del S de Corca. Esta interpretacién, no obstan-
te, por los tipos de estructuras sedimentarias que
presentan las areniscas y, hasta cierto punto, por
los tipos de estromatolitc)/s, debe ser modificada.

El nivel principal areniscoso, continuo en todo
el flanco S del sinclinal de Ager, estd compuesto
en su mayoria por cuerpos canalizados imbricados.
Estos canales est4n formados por areniscas cuar-
zosas con estratificaciones cruzadas del tipo #e-
rringbone bedding y sigmoides con un retoque en
el techo dando lugar a ldminas opuestas a la la-
minacién principal.

Los estromatolitos de tipo SS, es decir, onco-
liticos, pueden hallarse indistintamente en zonas
marinas afectadas por corrientes y en medios la-
custres y/o fluviales. Los del tipo LLH, por el con-
trario, son caracteristicos de areas marinas (zonas
supramareales), siendo muy raros o con pequefio
desarrollo en medios lacustres o fluviales.

Los niveles areniscosos con un dominio de la
accién mareal sobre la fluvial, intercalados en una
serie lutitica, junto a paleosuelos, niveles estroma-
toliticos (especialmente los de tipo LLH) y lacus-
tres representados por calizas micriticas con Ca-
rofitas, se depositaron en un ambiente suprama-
real en el que la accién de las mareas se dejaba
sentir preferentemente en las zonas canalizadas
(canales fluviales que van a parar al mar) y en el
resto (llanura de inundacién) la influencia marina
se manifestaba tan sélo en épocas de mareas vivas
y en grandes temporales.

Por otra parte, el nivel areniscoso principal
podia abarcar adreas mas extensas que el flanco S
del sinclinal de Ager. En el flanco N del sinclinal
de Tremp el nivel areniscoso mds importante, in-
tercalado en el techo de la serie creticica, son las
«Areniscas’ de Areny». En el flanco S de dicho
sinclinal (Montsec) es el tramo de areniscas «equi-
valente» a la Fm. Areny. En ambos casos las are-
niscas descansan sobre sedimentos marinos, repre-
sentados por las «arcillas de Salas» en el flanco N

y por las «calizas del Montsec» en el flanco S,
ambas de edad campaniense.

Cabe la posibilidad de que la Fm. Areny del sin-
clinal de Tremp sea correlacionable con el nivel
principal de areniscas intragarumnienses del flan-
co S del sinclinal de Ager. Estas' constituirian el
mecanismo de canalizacién a lo largo del cual se
ha producido parcial o totalmente el transporte
de la arena que las formaron. Ello viene en parte
corroborado por el hecho de que los primeros ma-
teriales por debajo del «Garumniense» al S del
Montsec son de facies calizas y de edad campa-
niense, no existiendo en los sedimentos maastri-
chtienses otro nivel de areniscas que pueda ser
correlacionado con las «Areniscas de Areny».

El transito entre el Secundario y el Terciario,
en este sector del Prepirineo meridional, lo hemos
acotado en la serie entre el nivel principal de
areniscas y el nivel de calizas de la parte media
(fig. 2). A falta de pruebas mas precisas hemos
basado la localizacién del transito entre ambas
eras en lo siguiente:

a) La apariciéon de Microcodium en los prime-
ros niveles calizos por encima del tramo principal
de areniscas; criterio aplicado con caracter local,
aun a sabiendas que la distribucién vertical de
dicha estructura es muchisimo méas amplia.

b) El no haber hallado restos de dinosaurios
en niveles superiores al tramo de areniscas antes
mencionado.

Agradecemos a J. FERRER, H. P. LUTERBACHER,
J. RoseLL y E. ELfzAGA la lectura critica del texto;
y a L. Casanovas y J. V. SANTAFE la ayuda prestada
en el estudio de los restos de dinosaurios.
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GEOLOGIA

Peculiaridades y disposicion de la Unidad de Benamocarra

en la transversal de Sierra cheda (zona Bética). - Su atribucién

al Complejo Alpujérride

Por J. J. ELORZA (*)

RESUMEN

En este trabajo se intenta precisar y describir algunas de las caracteristicas propias de los materiales encua-
drados en la «Unidad de Benamocarra», denominacién acufiada por diferentes investigadores para una formacién
fundamentalmente esquistosa que se extiende desde la costa oriental de Mdlaga hacia el NW.

La Unidad de Benamocarra se encuentra en su disposicién geométrica por debajo de los materiales pertene-
cientes al Complejo Malaguide y por encima de los materiales del Complejo Alpujarride, presentando dificultades

en cuanto a su adscripcién a uno u otro complejo.

Los resultados del estudio comparativo que hemos realizado de las caracteristicas litoldgicas, metamoérficas,
estructurales y coincidencias geoquimicas de esta unidad con materiales de igual grado metamoérfico (zona estauro-
lita) netamente alpujarrides y con otros materiales, apoya su atribucién al Complejo Alpujarride.

Sin embargo, no existen datos suficientemente definitorios para poder afirmar que actuara esta unidad como
substrato de la columna malaguide que actualmente soporta.

ABSTRACT

This paper describes some of the specific characters of the «Benamocarra Unit» (B.U.), name given to a
mainly meta-pelites formation which goes from the Malaga East coast towards the N. W. That Unit is geome-
trically placed under materials of the «Malaguide Complex» and just over the materials of the «Alpujarride
Complex». There are difficulties to establish to which one of the two Complexes it belongs.

A study of the litological, metamorphical, structural and chemical features, of the «B.U., and its com-
parison with those features of Alpujarride materials presenting the same metamorphic grade (staurolite zone),
and with other type of materials, leads to conclude that the «B.U.» belongs to the Alpujarride Complex.

However there are not enough data to confirm if the «B.U.» could have acted as substratum of the Mala-

guide column which actually it supports.

INTRODUCCION

La denominacién «Unidad de Benamocarra»
(UB.) fue acufiada hacia 1975, por acuerdo de
los diferentes investigadores que trabajaron los
sectores costeros de la provincia de Malaga du-
rante la realizacién del plan MAGNA. Se trata de
una formacién predominantemente esquistosa con
caracteres propios mas o menos desarrollados, que
se extiende irregularmente, a juicio de aquellos
investigadores, por las Hojas de Vélez-Malaga, Ma-
laga-Torremolinos, Colmenar, Coin, Alora, Estepona
y Zafarraya.

La aparicién geografica mas oriental reconocida

(*) Departamento de Geologia. Universidad del Pais
Vasco. Apartado 644. Bilbao.

de la U.B. se localiza en las cercanias de la desem-
bocadura del rio Lagos (SE de Vélez-Mdlaga) y
adquiere un importante desarrollo hacia el NO,
alcanzando las localidades de Algarrobo, Vélez-
Malaga, Benamocarra, etc., todas ellas situadas en
los limites orientales de la provincia de Malaga
(Hoja de Vélez-Madlaga). Este es el fragmento de
la Unidad objeto de nuestro estudio.

En las primeras investigaciones realizadas, los
materiales que constituyen la U.B., junto con otros
situados mas al E, hoy claramente alpujarrides,
fueron considerados asimilables a la base del en-
tonces llamado Bético de Malaga s. 1. (BLUMEN-
THAL, 1935; CorPoONEX, 1959). En el transcurso de
los afios, a medida que se dispone de un mayor
numero de datos, surge la opinién, luego genera-
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lizada, que incorpora parte de los términos basa-
les del Bético de Madlaga s. 1. referido por BLu-
MENTHAL (1927-35), FALLOT (1948), KockEL (1959),
a unidades alpujarrides subyacentes, tal como que-
da reflejado en la sintesis que MaurHE (1971)
hace de los trabajos efectuados por diferentes
autores alemanes en la Serrania de Ronda (DURR,
1967; MoLrat, 1968; BUNTFUS, 1970).

También en la transversal de Sierra Tejeda,
BouLIN (1970) pone en duda la pertenencia al por
€l considerado dominio mal4dguide de una parte
importante de los materiales basales (conjunto
inferior), puesto que estos materiales ofrecen as-
pectos no identificables con la admitida columna
estratigrafica maldguide, reflejada por DURAND-
DELGA (1968), Mon (1969), etc. Posteriormente,
para otros sectores de la Cordillera es aceptada
la tesis de que la columna maliguide se inicia
con materiales detriticos de cuarcitas, conglome-
rados, filitas propuestos como presildrico/siltiricos
(DIpoN et al, 1973; NAVARRO-VILA, 1976; FELDER,
1980, etc.).

Por otra parte, los materiales considerados per-
tenecientes a la U.B., tampoco poseen todas las
formaciones y componentes litolégicos que habi-
tualmente muestran las unidades asignadas al Com-
plejo Alpujérride, pues ademas ofrecen unas re-
laciones estructurales no comunes con respecto
a las unidades vecinas. Por todo esto nos encon-
tramos en principio ante un interesante problema
de atribuci6n de esta Unidad.

El presente estudio intenta precisar y describir
algunas caracteristicas propias de los materiales
encuadrados en la U.B., que nos permitan definir
éstos con mdés exactitud, y apoyar la adscripcién
de dicha Unidad a uno u otro Complejo.

BREVE RESUMEN HISTORICO
Y CONSIDERACIONES GENERALES
DEL AREA ESTUDIADA

Después de los trabajos de BLUMENTHAL (1927-
1935) y CoppoNEX (1959), ya citados, BouLIN (1970)
estudia una gran area que se extiende desde Mo-
tril a Mélaga. Establece una secuencia de unida-
des pertenecientes a los Complejos Nevado-Fila-
bride, Alpujarride y Malaguide, en la cual figura,
entre otras muchas innovaciones, el considerable
retraso hacia el O del contacto mecanico entre el
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Complejo Maldguide y Complejo Alpujarride. Pre-
senta, ademdas, BOULIN algunas consideraciones so-
bre la pertenencia de sus «schistes cristallins &
phenoblastes» asignados con la sigla (Mm) y con-
siderados ante-siltiricos al complejo malaguide o
complejo alpujarride; finalmente se inclina por la
hipdtesis de estimar estos materiales como parte
del posible zécalo maldguide afectado de meta-
morfismo regional, y como constituyentes del
«conjunto inferior» de la serie al este de los
Montes de Malaga.

En la transversal de Sierra Tejeda, recientemen-
te ELORZA y GARcIA-DUERAs (1978) y ELoRrzA (1979)
han definido y encuadrado en diferentes mantos
alpujarrides un conjunto de unidades en base a
criterios litolégicos, petrolégicos y estructurales
no coincidentes con los utilizados por los ante-
riores autores, lo que ha conducido a un cambio
sustancial y notable en la interpretacién general
del drea.

La secuencia de los materiales en orden des-
cendente es la siguiente:

— Unidad de Benamocarra (U.B.) (9).

— Manto de Los Gudjares (M.G.).
— Unidad de El Charcén (8).
— Unidad de Sayalonga (7).

— Manto de Salobrefia (M.S.).
— Unidad de Venta de Palma (6).
— Unidad de Canillas de Albaida (5).

— Manto de La Herradura (M.H.).
— Unidad de Las Alberquillas (4).
— Unidad de La Tejeda (3).

— Escama de Calixto (2).
— Unidad de Jate (1).

Ademis estan presentes en pequefios retazos ma-
teriales pertenecientes al Complejo Mal4guide (10)
¥ en una menor extensién los postorogénicos dis-
cordantes Nedgeno y Cuaternario (11) (fig. 1).

Dichas unidades se corresponden por sus carac-
teristicas con lo que SiMoN et al. (1976) han lla-
mado «conjunto alpujarride superior» ampliamen-
te desarrollado en las 4reas central y occidental
de las «zonas internas» de la Cordillera Bética de-
finidas por FALLOT (1948).

En el drea de Vélez-Mélaga, ELORZA y GARCIA-
DueRas (1978) coinciden a grandes rasgos con el
trazado cartografico que BouLIN (1970) realizé en-
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Figura 1—Esquema de las unidades alpujarrides en la transversal de Sierra Tejeda (ELorzA y GaRcia-DUENasS, 1978;

ELoRzZA, 1979).
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tre sus «schistes cristallins 4 phenoblastes» (Mm)
(equivalentes a la U.B.) y los claramente alpuja-
rrides. Sin embargo, al estudiar aquellos materia-
les de la U.B. aprecian unos rasgos litolégicos, es-
tructurales, petroldgicos, etc., que dan a ésta una
marcada «afinidad» alpujarride, por lo cual re-
sulta dificil desvincularla del Complejo Alpujarri-
de, inmediatamente subyacente.

EsTévEZ vy CHAMON (1978), en su estudio del
area de Maélaga-Torremolinos consideran, al igual
que BouLIN (1970), que la llamada U.B. alli pre-
sente debe incluirse en el Complejo Malaguide,
puesto que si bien el contacto superior con los
esquistos propiamente maldguides es en gran par-
te mecdnico, aprecian en varios puntos la conti-
nuidad progresiva de litologias (arroyo Granadi-
llas, Moclinejo). Por ello se muestran partidarios
de tomar la citada Unidad como un término basal
del maliguide, si bien admiten que constituye un
elemento tecténico en discusién.

Las consideraciones generales mas destacables
de los materiales alpujarrides presentes en la trans-
versal de Sierra Tejeda se pueden resumir en las
siguientes: aparecen afectados, independientemen-
te de la existencia o no de una orogenia hercinica,
por varias etapas de metamorfismo y deformacién
alpinas (D1, D, Ds, Dy-Ds), previas al desarrollo de
las importantes cizallas (Dg) a partir de las cua-
les, por medio de un empuje continuo o de su-
cesivos empujes intermitentes posteriores, se pro-
duce la traslacién y empilamiento de unas unida-
des sobre otras. Estas cizallas han quedado en
gran parte enmascaradas por la tecténica disten-
siva tardia, lo que explica que la mayoria de los
contactos entre unidades sean a través de fallas
normales (N 130+10°E), generalmente con una
componente horizontal dextrérsum y un fuerte 4n-
gulo de buzamiento (70°+10°) (ELORZA y GaRcia-
DueRas, 1978; ELorza, 1979).

El metamorfismo polifasico de presiones inter-
medias y bajas presiones que afecta a estos ma-
teriales consigue, en su grado méas intenso, las
condiciones de presién y temperatura idéneos para
alcanzar, en dos ocasiones, la isograda de sillima-
nita-Feld. K (D; y D). Ello produce la fusién par-
cial de los materiales gneisicos presentes en la
base de algunas Unidades (Un. Sayalonga, Un. Ven-
ta de Palma, Un. de Canillas).

Para Ia U.S. de importante extensién, podemos
seguir lo establecido por ELORZA y GaRciA-DUERAS
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(1978) para la division de la sucesién metapelitica
en diferentes zonas metamérficas, que de arriba
a abajo son:

— Zona de clorita-biotita (Esquistos de Lagos).
Correspondientes a la Formacién Otivar.

— Zona de estaurolita (Esquistos de Calaceite).
Correspondientes a la Formacién Jate.

— Zona de sillimanita-moscovita (Esquistos de
Guanos). Correspondientes a la Formacién
Benthomiz.

— Zona de sillimanita-Feld. K (Gneis de Torrox).
Correspondientes a la Formacién Benthomiz.

La U.B. muestra también los efectos producidos
por las mismas etapas de metamorfismo y defor-
macion indicadas para los alpujarrides; se pre-
senta como una sucesién mondtona, caracterizada
por micasquistos, cuarzoesquistos y cuarcitas al-
ternantes, con una potencia maxima aproximada
de 700 m. (fig. 2), con tonos en general muy os-
curos y rojizos que comunmente alcanzan la zona
metamodrfica del granate, y llega en sus niveles
visibles mas profundos a la zona de estaurolita.
En algunos lechos puede apreciarse la presencia
de cloritoide coexistiendo con estaurolita. BOULIN
(1970, p. 52) indica haber encontrado excepcio-
nalmente sillimanita fibrosa, sin especificar el ni-
vel o lugar exacto. EsTEvEZ y CHAMON (1978) men-
cionan para esta misma unidad la presencia de
sillimanita y cianita en el 4rea de Malaga-Torre-
molinos.

Estas caracteristicas permiten suponer, en bue-
na légica, la pertenencia de esta sucesién a la
formacién mas profunda de las cuatro que ha-
bitualmente se distinguen en los Alpujarrides
(VRIES y ZWANN, 1967; EGELER y SIMON, 1969; AL-
DAYA, 1969) v que en la transversal de Sierra Te-
jeda es denominada «Formacién Benthomiz» por
ELorRZA y Garcia-DueNas (1978). Faltan, por con-
siguiente, para completar la serie «alpujarride ti-
po» la Formacién Carbonatada (Trias Medio-Supe-
rior), la Formacién Otivar constituida por esquistos
y cuarcitas de grano fino y tonos claros (Permo-
werfeniense) y la Formacién Jate de micasquis-
tos, cuarcitas e intercalaciones calcosilicatadas (Pa-
leozoico Superior).

Otro rasgo peculiar de la U.B. es la gran canti-
dad de rocas maéficas en ella presentes, con un
alto contenido en alimina (tabla 1), muy alteradas
y dispuestas en diques subverticales de pequeiia
potencia (2-3 m.), de direcciones variables, afec-
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Figura 2.—Columnas estratigraficas de los diferentes ma-
teriales que se encuentran en el area oriental de la provin-
cia de Malaga, segun diferentes autores:

A. Estévez Y CHAMON (1978). En el area Malaga-Torremo-
linos:

PC-PE;, Micasquistos con granate, andalucita y estauro-

" lita. Unidad de Benamocarra. Paleozoico-Precam-

brico.
PC-S* Filitas y metaareniscas maldguides. Ordovicio-
PrecAmbrico.
cg Conglomerados siliceos.
FQ Diques de cuarzo.
SD Calizas, filitas y grauwacas. Devénico-Silurico.
c Calizas.

D-H* Grauwacas y filitas. Carbonifero-Devénico.

P-Ts Areniscas, conglomerados, yesos, arcillas. Permo-
Tridsico.

T.-J;  Dolomias. Lias.

Calizas blancas. Dogger y Malm.

Calizas rojas. Cretacico Superior.

T,he Calizas y margas. Eoceno Inferior.
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B. BouLIN (1970). Vertiente sur del E de los Montes de
Malaga:

¢ Contacto anormal, serie de Montes de Malaga cabalga
sobre la serie del Macizo de Vélez-Malaga.
Limite “inferior de los conglomerados pérmicos.
Separacién del conjunto inferior-superior.
Conjunto inferior.
Silarico maldguide probable.
Devénico malaguide probable.
Carbonifero malaguide datado.

aoopHg

C. ELorzA y GArcfa-DUENAS (1978). Area de Vélez-Malaga:

nEy, Micasquistos negros grafitosos con sillimanita (U.
Sayalonga).

Fe Diques de rocas bdsicas.

Ec Micasquistos oscuros con estaurolita, granates y
andalucita (U. Benamocarra).

S Esquistos/filitas satinadas grises. Malaguide.

tadas por un cizallamiento posterior claramente
visible. Este mismo tipo de rocas maficas aparecen
en los materiales superpuestos mecanicamente a
la U.B,, considerados como esquistos/filitas ma-
laguides si bien estos diques maficos no se pre-
sentan como continuidad de los diques anteriores.
Por otro lado, en los materiales subyacentes a la
U.B. que constituyen la Unidad de Sayalonga (U.S.),
claramente alpujarride, sélo excepcionalmente han
sido reconocidos los diques maficos concretamente
en dos afloramientos apartados del contacto entre
U.B. y U.S. Esta casi inexistencia de tales diques
induce a pensar, a falta de una datacién absoluta,
que las rocas maficas fueron emplazadas tardia-
mente en un area limitada, durante un momento
de relajacion, pero con anterioridad a la etapa de
traslacién y superposicion generalizada de las gran-
des unidades internas.

La existencia de diques de rocas maéficas, no
constituye ciertamente una caracteristica extrafia
a los alpujarrides, puesto que en otros sectores
han sido igualmente registrados; asi, WESTRA (1969,
p- 152) menciona la existencia de numerosos di-
ques, de edad terciaria, en Sierra Cabrera (pro-
vincia de Almeria) que atraviesan las metapelitas,
consideradas, a su juicio, materiales indiscutible-
mente alpujarrides.

CARACTERISTICAS DE LOS FILITAS/
ESQUISTOS MALAGUIDES

En nuestra area, BouLIN (1970) atribuye a estos
materiales una edad silarica apoydndose en la da-
tacion que efectué BLUMENTHAL (1930) en base
a «Michelinoceras sp» y «Orthis umbria» encon-
trados en las «calizas alabeadas» de ORUETA (1922)
situadas mas al O por encima de los materiales
filitosos/esquistosos, fuera de nuestros limites.
Posteriormente, KockeL (1959), a partir de cono-
dontos, precisa la edad de la potente formacién
de calizas y grauwacas como Wenlok-Ludlow. Te-
niendo en cuenta estos datos consideramos que
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las filitas /esquistos infrayacentes pertenecen al me-
303 al Silurico Inferior, sin descartar la posibili-
ad de que parte de ellos sean mdas antiguos, ya

quel Nno podemos determinar su limite inferior cro-
nolégico,

L? €xistencia de estos materiales en el drea es-
tudiada es minima. No obstante, alli donde se
presentan estan constituidos por lechos filitosos,
d? tonos grises azulados y satinados, que hacia
nlve1§5 mas profundos se hacen esquistos de gra-
no fino, siendo afectados por un metamorfismo
PO]}féSico que llega a tener como minerales indi-
Ca’t“’OS andalucita, biotita y cloritoide, no encon-
trandose granate; debido a la pequefia extensién
no han sido vistos los conglomerados descritos en
Otros lugares. Y como hemos indicado anterior-
meNte son atravesados por los diques de rocas
maficas de aspecto semejante a los que surcan
la UB., aunque menos profusamente.

Por otra parte, se aprecia una compleja historia
de deformacién, tal como demuestran GALVEZ y
ORrozco (1980) en materiales equiparables situa-
"105 mjs al O (Montes de Malaga). En nuestra
area destaca una esquistosidad principal (S.) afec-
tada por un microplegado (Ds3) en ocasiones muy
patente y de direccién N-S, rasgos semejantes a
los Mostrados por las sucesiones metapeliticas al-
Pujarrides de grano fino (Formacién Otivar) de
atribujble edad Permo-werfeniense.

enTgin <.311_0 les hace Rarcialmente confundibles,
; ncipio, con materiales esquistosos de grano
fino alpujarrides (Esquistos de Lagos); sin em-
l?arg’o, el estudio petrografico muestra diferencias
lltolog-icas claras que nos permiten separar con
Una cierta garantia estos dos tipos. Ademais, la
CoMparacién de los datos obtenidos con los ana-

lisi s s . -
515 qQuimicos efectuados muestran diferencias sig-
I‘llflCatiVaS.

gISPOSICION DE LA UNIDAD
E BENAMOCARRA RESPECTO
AL EDIFICIO DE MANTOS

ACt.ualmente la U.B. se encuentra, en cuanto a
su disposicién geométrica, como nexo de unién
en.tre el Complejo Maldguide y el Alpujarride. Li-
mita en su muro, por medio de contactos de corri-
miento y de fallas normales importantes, con ma-
teriales metapeliticos de la U.S. (Manto de Los
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Guajares). Cuando el contacto entre los materiales
proviene de un posible contacto de corrimiento,
los materiales de la U.S. tienen un grano meta-
morfico mas débil o aproximadamente igual que
los de la U.B.; cuando el contacto es producto de
una falla normal, el grado metamoérfico de estos
ultimos es inferior. En ningin caso hemos obser-
vado que la U.B. se disponga sobre materiales de
la Formacién Carbonatada (Trias Medio-Superior)
de la U.S. si bien esta formacién carbonatada
aparece minimamente representada en el area.

En contacto mecdnico, la U.B. queda recubierta
por esquistos/filitas, atribuibles al malaguide, si-
tuacién notablemente repetida al O, tal como se-
fiala BouLIN (1970) y se confirma en las iltimas
investigaciones realizadas por GALVEZ (comp. pers.),
quien encuentra un contacto mecdnico con un
buzamiento apreciable y con el consiguiente salto
de metamorfismo. Aunque por otro lado ESTEVEZ y
CHAMON (1978) en algunos puntos aprecian una
continuidad progresiva entre los materiales de la
U.B. y los propiamente maldguides.

La U.B. presente mas al O (Montes de Mélaga)
ofrece, al igual que en area objeto de nuestro
estudio, una notable uniformidad litolégica y man-
tiene la existencia de diques de rocas madficas.
Tampoco presenta sucesién carbonatada alguna
que, junto con materiales esquistosos de grano
fino, pudiera completar la Unidad y confirmar su
pertenencia al Complejo Alpujarride.

En proximidad a la costa (Torre del Mar, Vélez-
Malaga) los materiales de la U.B. quedan cubiertos
discordantemente por materiales neégeno-cuater-
narios. Minoritariamente se encuentran materiales
devénicos, carboniferos, permotridsicos, jurasicos,
eocénicos, de atribucién netamente maldguide muy

tectonizados y dispersos, estos ultimos dispuestos
sobre la U.B.

Se puede considerar, por tanto, que la U.B. se
muestra dentro de nuestro sector como un aflo-
ramiento mas o menos continuo oculto en parte
por materiales post-tecténicos, que se extiende fue-
ra de nuestra area en contados retazos hacia el
N y NE (ELoRrzA et al, 1978) y mucho mas ex-
tensamente hacia el O y NO (Hojas de MaAlaga-
Torremolinos, Colmenar, Coin, Alora, Estepona).
Esta limitada en su techo por materiales fili-
tosos/esquistosos de grano fino malaguide y en
su muro por materiales netamente alpujarrides.
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CONSIDERACIONES PETROGRAFICAS
Y GEOQUIMICAS

En el estudio microscépico comparativo reali-
zado de la U.B. con respecto a la U.S. subyacente,
se evidencia su clara pertenencia a la Formacion
de Benthomiz, es decir, a la formacién mas pro-
funda establecida en el «alpujarride tipo». Las re-
laciones texturales establecidas en lamina delgada
permiten obtener un cuadro con las edades rela-
tivas de cristalizacién de los minerales de meta-
morfismo en las diferentes fases diferenciadas,
que coinciden en gran manera con las obtenidas
para los materiales afgctados del mismo grado
metamoérfico, considerados de la formacion Ben-
thomiz y pertenecientes a la Unidad de Sayalonga
(cuadro 1).

CUADRO 1

Sine - 5, \vost - 5, Sine - 5, | Post =5, Sine - 53 Post- Sy

Cuarzo
Mica blanca

Clorita

wiotita -_—
Cloritoide

Flagioclasa —

U. BENAMOCARRA

Andalucita

—
Granate —_—
—

kstaurolita

Cuarzo

Mica blanca —_—

Clorjta

L. SAVALONGA

Edades relativas de cristalizacion de los minerales de me-

tamorfismo de la Unidad de Benamocarra (zona estauro-

lita) y de la Unidad de Sayalonga (zona de estaurolita).
Obsérvese la fuerte coincidencia.

Para el analisis quimico segun el método de BEA
y Poro (1976) por A.A.S., han sido tomadas mues-
tras en los siguientes materiales: esquistos/filitas
de grano fino, netamente malaguides (ocho mues-
tras); esquistos y cuarzoesquistos de la U.B. (10
muestras); esquistos y cuarzoesquistos de la US.
(esquistos de Calaceite) de igual grado metamor-
fico que los tomados en la U.B. (15 muestras);
esquistos/filitas (esquistos de Lagos) de grano fino
pertenecientes a la U.S. (15 muestras) (tabla 1)

A pesar del corto nimero de muestras anali-
zadas, en una primera aproximacion, los datos
quimicos nos constatan, por medio del estudio

comparativo de los valores medios a través del
test de homogeneidad (tabla 2), que los esquistos
de U.B. no muestran diferencias con los de la U.S.
(esquistos de Calaceite), puesto que solo se pro-
duce un valor significativo en el CaO. Sin embargo,
si se efectia esta misma comparaciéon entre los
esquistos de U.B. y los esquistos/filitas malégui-
des aparecen valores significativos en seis com-
ponentes (SiO;, AlLO; CaO, K:0, P05 y M.V).

Igualmente sucede entre los esquistos /filitas ma-
laguides y los esquistos de Calaceite de Ia US,,
donde se dan como valores significativos (SiOs,
ALO;, CaO, K.0 y M.V.). También hay claras di-
ferencias entre estos esquistos de Calaceite con
los esquistos/filitas alpujarrides (esquistos de La-
gos) suprayacentes de la U.S. con valores signifi-
cativos en SiOs;, AlO; MgO, CaO, K:0 y M.V.

Por otra parte, siguiendo las ideas de Fon-
TEILLES (1976) en el calculo de la ecuacion de la
recta de regresién realizado para cada uno de los
6xidos mayores frente a SiO: en los cuatro grupos
de materiales estudiados apreciamos una fuerte
similitud entre las ecuaciones de la UB. y US.
(esquistos de Calaceite) con pendientes muy pa-
recidas. Mientras que aparecen diferencias y pen-
dientes de diferente signo en la comparacién con
los otros grupos, es decir esquistos/filitas mala-
guides frente a U.B. y U.S. (esquistos de Calaceite)
frente a esquistos/filitas alpujarrides (esquistos
de Lagos) (tabla 3).

DISCUSION

La U.B. posee las caracteristicas litolégicas, me-
tamorficas, estructurales y coincidencias geoqui-
micas propias de lo que ha sido llamado Forma-
cién Benthomiz por ELORZA y GARCiA-DUENAS (1978)
en la transversal de Sierra Tejeda; lo cual induce
a afirmar como bastante probable su pertenencia
a la formacién mas profunda y antigua de lo que
viene considerandose el «alpujarride» tipo, con
una atribuible edad del paleozoico antiguo.

Sin embargo, no han sido encontradas las for-
maciones suprayacentes que en principio debieron
existir para completar la unidad, destacandose
también la circunstancia de que solamente los
materiales metapeliticos mas profundos alcanzan
la zona de estaurolita, mientras que en el manto
de Los Guéajares se llega a la zona simillanita-

15



V- 386

J. J. ELORZA

TABLA 1

Andlisis quimicos de las rocas metapeliticas s. 1. vy dique de roca bdsica.

EZ- EZ. EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ.- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ.
854 855 856 864 865 86 24 25 887 888 889 890 851 852 853 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Si0, 5463 5230 5535 58,11 57,88 3846 5607 6121 7656 6092 5801 7865 7400 5580 6557 57,63
TiO, 072 063 045 065 043 061 099 088 0,38 0,52 0,47 0,29 0,22 0,67 0,40 0,84
Al,O; 2380 2462 2259 2140 1980 1971 2262 19,19 10,28 20,12 20,09 861 1056 21,13 1497 2187
Fe,O; 580 543 742 355 405 431 334 215 3,80 547 6,12 2,70 4,30 5,94 494 4,78
FeO 1,16 033 09 252 252 247 453 324 0,77 1,03 1,16 1,07 0,59 0,68 0,85 3,17
MgO 1,17 1,08 187 138 159 1,75 164 167 0,78 191 1,84 1,28 0,93 1,34 1,30 1,81
MnO 007 002 011 003 005 005 007 006 0,02 0,04 0,06 0,02 0,07 0,04 0,05 0,13
Ca0 0,13 o018 048 018 0,18 032 025 017 0,16 0,95 1,31 0,61 1,81 0,58 0,80 0,77
Na,0 094 100 042 040 080 092 08 095 0,66 1,12 0,64 0,66 1,02 0,64 0,94 0,11
K,0 421 522 389 507 428 421 409 354 1,72 3,69 3,72 1,26 1,44 4,90 3,03 341
PO, 007 006 010 007 009 007 011 0,09 0,09 0,14 0,11 0,08 0,06 0,12 0,11 0,20
M.V. 677 904 625 645 814 678 520 572 4,74 3,83 6,07 4,48 4,69 8,02 6,82 4,79
Total. 9947 99,87 99,83 9981 9981 99,66 9980 99,89 999 9974 9960 99,71 9969 9986 99,78 99,52
EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ.- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ-
27 29 844 845 846 876 877 818 879 880 881 882 875 33 34 35 36
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Si0, 57,30 70,35 68,38 81,14 6126 59,82 5831 8133 56,16 83,50 66,14 77,63 7155 8240 61,62 83,77 60,62
TiO, 084 063 081 045 058 052 061 0,38 0,81 016 076 034 029 061 089 05 092
Al,Oq4 2152 13,04 1497 861 1842 18,00 1984 7,59 21,20 731 1528 963 10,10 898 1993 7,61 2052
Fe, 04 257 263 332 239 565 655 598 252 7,18 138 571 0,73 48 222 362 269 3,01
FeO 532 447 212 072 063 063 1,12 059 0,94 1,12 085 269 247 091 357 * 436
MgO 183 154 147 079 159 194 141 0,57 1,81 064 167 131 220 08 164 072 1,18
MnO 0,11 009 004 002 004 006 005 002 0,06 002 004 002 003 004 007 004 006
Ca0 054 189 073 066 072 087 05 0,10 0,87 032 077 032 021 033 057 029 020
Na,O 08 1,18 1,18 08 130 1,14 092 036 1,36 076 124 128 072 051 119 08 1,10
K,O 341 159 267 126 379 4,13 382 1,44 3719 140 245 142 135 127 307 104 380
P,0; 0,14 0,16 008 007 006 011 0,10 005 0,16 009 0,14 008 009 008 0,14 006 0,111
M.V. 483 2,12 417 302 570 579 681 4,74 5,75 289 437 400 600 149 326 194 365
ToraL 99,25 99,72 99,94 9998 99,74 99,56 99,53 99,69 100,09 99,57 9942 9945 9983 9966 9959 9956 99,56
* Hierro total expresado como Fe,0;.
EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ- EZ-
840 841 842 843 847 848 849 850 871 872 873 874 30 31 32 817
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Sio, 48,80 56,70 58,50 59,25 6561 57,74 63,28 83,27 5990 5502 5213 54,58 58,15 63,13 59,77 52,37
TiO, 0,45 052 074 074 045 076 045 0,16 052 0,31 047 049 092 072 076 0,60
AlLO; 17,28 2280 1931 1947 1572 2193 1550 505 17,63 20,04 20,67 20,12 1891 1493 17,79 17,60
Fe,0, 434 755 5,15 525 216 310 3,57 1,10 6,18 722 600 6,02 320 408 269 7,55
FeO 247 1,38 1,82 1,25 221 335 1,21 08t 050 072 203 151 521 161 249 *
MgO 321 2,15 1,97 1,30 1,45 1,56 1,00 0,73 300 352 364 219 2,03 190 143 6,27
MnO 008 002 006 004 003 004 003 003 003 002 006 003 010 010 007 0,12
CaO 785 0,85 232 209 224 148 220 246 025 025 150 097 300 637 38 11,26
Na,O 1,18 202 206 234 054 08 170 09 040 040 120 124 09 099 082 2738
K,O0 352 382 281 291 296 3,67 3,10 050 546 592 480 482 435 248 307 052
P,0; 0,10 009 012 014 007 011 012 002 011 010 0111 024 0,11 011 020 0,22
M.V. 1037 2,15 495 497 594 483 784 462 586 623 710 762 284 339 667 091
ToTAL 99,65 99,85 9981 9975 9935 9945 100,04 9965 99,84 99,75 99,71 99,83 99,72 9981 99,56 99,80
* Hierro total expresado como Fe,0,.
1- 8. Esquistos/filitas malaguides. Zona clorita-biotita. 34-48. Esquistos/filitas de Lagos. Unidad de Sayalonga.
(E. M) Manto de Los Guajares. Zona clorita-biotita.
9-18. Esquistos, cuarzoesquistos. Unidad de Benamoca- (E. L)
rra. Zona estaurolita. (U. B.) 49. Roca béasica de tendencia calco-alcalina en dique
19-33. Esquistos, cuarzoesquistos de Calaceite. Unidad situado en la Unidad de Benamocarra.

de Sayalonga. Manto de Los Gudijares. Zona es-
taurolita. (E. C.)
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Resultados del «test de homogeneidad» comparando los valores medios de {os cuatro grupos de rocas estudiados.
(+) valor significativo; ( —) valor no significativo.

E. M. U. B. E. C. E.L. E.MJU.B. EEMJ/E.C. U B/E.C. E.C/E. L.
ng=
m =8 anal. n,=10 anal. n,=15 anal. =15 anal. t5,p;=2,12  tg9;=2,08 tigs=2,0609  t4,05=2,048
X, X, X, X, ty t ty ty

i0p . oo oo o . 56,5 65,48 70,24 59,72 2,557 + 3,436 + 1,142 — 3,020 +
%8: 0,67 0,53 0,58 0,56 1,390 — 0,919 — 0,554 — 0,180 —
ALO; ..o o 2112 16,22 13,87 17,81 2,626 + 3,754 + 0,026 — 2,142 +
FeO5 oo oo v oo 4,51 4,32 387 4,51 0,241 — 0,761 — 0,631 — 0,894 —
FeO ... ... ... oo oo . 221 1,91 1,62 1,9 0,372 — 1,005 — 0,466 — 0,619 —
MgO ... ... .o oo 1,52 1,46 1,32 2,07 0,355 — 0,992 — 0,699 — 2,727 +
MnO ... ... ... .o o 0,06 0,06 0,04 0,05 0,329 — 1,737 — 1,958 — 1,012 —
CaO ... ... ... .. .. .. 0,24 0,94 0,50 2,51 3,289 + 2,614 + 2,529 + 3511 +
Na,0 ... ... ... ... ... 0,79 0,78 0,98 1,17 0,065 — 1,532 — 1,592 — 1,031 —
KO ... .o 4,31 2,82 245 3,61 2,993 + 4014 + 0,721 — 2,433 +
PO; oo o 0,08 0,12 0,09 0,12 2,342 + 0,947 — 1,719 — 1,373 —
MV. .. 6,79 5,04 4,24 5,69 2372 + 3,809 + 1,183 — 2,068 +

E.M.=Esquistos/filitas malaguides.
U.B. =Unidad de Benamocarra.

E.C.=Esquistos de Calaceite de la Unidad de Sayalonga.
E.L.=Esquistos de Lagos de la Unidad de Sayalonga.

TABLA 3

Ecuaciones de las rectas de regresion efectuadas con los elementos mayores frente al Si0,, de Alos cuatro grupos
de rocas tratadas. Las siglas son las mismas que las utilizadas en la tabla Z.

E. M. U. B.

E. C E. L.

TiO,

ALO,+0,7 Si0,=61,02
Fe,0,+0,43 Si0,=29,08
FeO — 031 SiO,=— 15,74

MgO
MnO

Ca0+0,003 Si0,=041
Na,0+0,007 SiO,=1,17
K,0+0,11 Si0,=1046

P,05
M.V.

Ti0,+0,018 Si0,=174
ALO;+0,59 Si0,=5521
Fe,0;+0,08 Si0,=9,92
Fe0+0,05 $i0,=5,59
Mg0+40,03 Si0,=368
MnO+0,02 Si0,=0,20
Ca0 — 0,006 Si0,=0,53
Na,0 — 0,01 Si0,=0,11
K,0+0,13 Si0,=11,41
P,0;+0,003 Si0,=0,30
M.V. 40,08 Si0,=10,25

— 0,013 Si0,=—0.08

—0,06 Si0y=— 1,80
—0,0002 Si0,=0,04

—0,0016 Si0,=—10,01
+0,22 Si0,=19,57

Ti0,+0,014 Si0,y=1,57
ALO,+0,51 Si0,=49,72
Fe,05+0,15 Si0,=14,65
Fe0+0,02 Si0,=3,18
MgO-+0,04 Si0,=392
MnO+0,001 Si0,=0,13
Ca0+0,01 Si0,=1,55
Na,0+0,02 Si0,=238
K,0+0,1 Si0,=10,02
P,0,+0,002 Si0,=024
M.V.+0,10 Si0,=11,49

Ti0,+0,009 Si0,=1,09
ALO,+046 Si0,=4548
Fe,0,+0,16 Si0,=1396
FeO+0,04 Si0,=4,22
Mg0+0,08 Si0,=695
MnO+0,0007 Si0,=0,09
Ca0+0,02 Si0,=3,65
Na,0+001 Si0,=1381
K,0+0,13 8i0,=11,15
P,0,+0,003 Si0,=0,31
M.V.+0,09 Si0,=11,27

Fel. K (con fusién parcial). Estas dos caracteris-

ticas,
tadas

ciertamente singulares, pueden ser interpre-
de varias maneras:

Bien por la existencia de una marcada po-
laridad ya comentada que ofrecen los mantos
geométricamente superiores en la transver-
sal de Sierra Tejeda, con predominio de las
formaciones metapeliticas respecto a las car-
bonatadas suprayacentes, acentuadas ademas
por cizallamiento. Lo que conduce a que
solamente queda expuesta parte de la for-
macién metapelitica y no necesariamente la
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maés profunda. Situacién posible en una zona
interna donde se producen toda suerte de
laminaciones.

O bien por el hecho de que los materiales
predominantemente metapeliticos de los que
hoy constituyen la U.B., atin siendo de igual
procedencia al de los alpujarrides infraya-
centes, fueron depositados en una posicién
paleogeografica lo suficientemente alejada
que permitiera, a partir de un momento de-
terminado, iniciar una evolucién diferente;
es decir, que actuara de substrato de los
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materiales detriticos que conforman la co-
lumna inferior del Complejo Maldguide ya
desde el presilarico/sildrico, lo que poste-
riormente posibilité que fueran afectados por
las mismas etapas de metamorfismo y defor-
macién comunes a las zonas internas de la
Cordillera, aunque de intensidad diferente.

Un pronunciamiento sobre la actuacién de esta
unidad como substrato del complejo maldguide,
resulta en estos momentos bastante aventurado
por la falta de pruebas definitivas, si bien, a nues-
tro juicio, no se aprecian caracteristicas que lleven
a descartar «a priori» esta posibilidad. Por el con-
trario tenemos como hecho favorable principal
la constante presencia y notable extensién de la
U.B. en nuestra area y al E de los Montes de
Malaga siempre soportando los esquistos/filitas;
una situacién verdaderamente singular, ya que en
este sector las unidades alpujarrides se super-
ponen entre si en diferentes niveles formacionales,
siguiendo contactos mecanicos.

También debe sefialarse como hecho importante
en el mismo sentido el menor grado metamorfico
que caracteriza a la U.B. respecto a los términos
comparables de la U.S. infrayacente, cuando lo
habitual es que cada unidad superpuesta presente
un mayor grado metamoérfico (ELORZA y GARCiA-
DuEeRas, 1978), lo que puede explicarse por su
ubicacién en un dominio donde el metamorfismo
debié ser menos intenso. Es decir, que la U.B. se
dispuso en principio considerablemente distante
de la vertical del maximo térmico, representado
en esta transversal con los materiales migmati-
ticos y gneisicos de Torrox y consiguientemente
en posiciones paleogeograficas alejadas, que expli-
carian las variaciones y diferente evolucién ob-
servadas.

CONCLUSIONES

— La U.B. presente en la transversal de Sierra
Tejeda, se sitia geométricamente, siempre por me-
dio de contactos mecdanicos, por encima de la U.S.
(Manto de Los Gudjares), claramente pertenecien-
tes al Complejo Alpujarride y por debajo de las
filitas/esquistos de grano fino, considerados Pre-
silurico/Silirico malaguide.

— Esta caracterizada por una serie monétona
de micasquistos, cuarzoesquistos y muy ocasional-
mente cuarcitas, que alcanzan como maximo la
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zona de estaurolita en los niveles mas profundos.
La presencia de diques de rocas méficas de com-
posicién basaltica calcoalcalino, resulta caracte-
ristica.

— En base al estudio comparativo con materia-
les netamente alpujarrides (petrografico-geoqui-
mico-estructural) parece clara su pertenencia a
la formacién inferior de la serie alpujarride tipo,
que en la transversal de Sierra Tejeda, fue llamada
Formacién Benthomiz, con una edad presumible-
mente presildrica.

— No existen rasgos suficientemente definitivos,
a pesar de algunos datos favorables, como para
poder afirmar que actuara como substrato de la
columna maldguide que actualmente soporta y que
se inicia con esquistos/filitas de grano fino.

— Se aprecian unas diferencias (mineraldgicas-
geoquimicas, etc.) no siempre evidentes en un exa-
men de «visu» entre las filitas/esquistos malagui-
des y las filitas/esquistos de grano fino netamente
alpujarrides asimilados a la formacién de filitas/
esquistos y cuarcitas de la U. S. (esquistos de
Lagos).
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MINERIA

Introduccidn al estudio de los yacimicntos de fosfatos del

Macizo Ibérico meridional (1)
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On eté etabliés deux types de gisements:

1. Filoniens, associés avec granites, qui peuvent étre intra ou extrabatolitiques.

2. Non filoniens, dans formations carbonatées.

Le premier type est limité a la Zone Centroibérique méridionale, et le intrabatolitique est le type dominant.
Les granites associés sont de tendence calcoalcaline et les minéralisations on trouvent dans facies silico-potassiques.
Cettes les portent aussi de Sn-W et U. La paragénese est simple étant constituée presque exclusivement de

quartz et apatite (varieté fibreux-radiale: dahllite).
Le deuxiéme type on trouve dans roches carbonatées du Carbonifere Inférieur, géneralement en remplissages

Por J. ATZPURUA (*), P. GUMIEL (**) y A. PINEDA (***)

RESUMEN

Se estudian en este trabajo las caracteristicas mas importantes de los principales yacimientos de fosfatos del
Macizo Ibérico meridional.

Se han establecido dos tipos de yacimientos:

1. Filonianos, asociados a granitos, que pueden ser intra o extrabatoliticos.

2. No filonianos, en series carbonatadas.

El primer tipo estd restringido a la zona Centroibérica meridional, siendo dominante el intrabatolitico,
en granitos tardios de tendencia calcoalcalina (principalmente en facies silico-potédsicas) que también suelen con-
tener mineralizaciones de Sn-W y U, Las paragénesis son simples, constituidas casi exclusivamente por cuarzo y
apatito, en su variedad fibroso-radiada (dahllita).

El segundo tipo aparece en rocas carbonatadas del Carbonifero Inferior y generalmente se presenta en re-
llenos karsticos. Las paragénesis son también muy sencillas, estando constituidas por fosfato en su variedad
colofana, y algo de carbonatos.

Se presentan varias hipétesis genéticas para ambos tipos de mineralizaciones. Para el primero se admite
como m4s probable un origen hidrotermal. El segundo, probablemente, se trata de mineralizaciones de origen
sedimentario, que han sufrido removilizaciones y concentraciones posteriores, principalmente por procesos kars-
ticos.

Por dltimo, se discuten las relaciones entre ambos grupos de mineralizaciones, que representan dos etapas
fosfatogénicas bien definidas para el area hercinica de la Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

It has been attempted to summarize the most relevant features pertaining to the main phosphate ore bodies
found in the Southern Iberian Hercynian Massif.

First of all, two types of ore deposits have been established:

1. Vein type related with granites. They can be intra or extrabatholitic.

2. Stratabound ores within carbonate rocks.

The first type is limited to Centroibérica zone, intrabatholitic is the most important type, they are related
with calc-alkalic younger granites and frecuently are located in Si-K facies. Sn-W deposits are associated with
this intrusions. Their paragenesis are simples, and consists almost exclusively of quartz and apatite, namely of
the radial-fibrous variety dahllite.

The second type is related with Lower Carboniferous carbonate rocks, filling karstic cavities. Their para-
genesis are simples, almost exclusively of phosphate (colophane variety) and some carbonates.

Genetics aspects are studied. For the ore vein type, hydrotermal origin is accepted, however the second
one is synsedimentary origin, with later mobilizations and concentrations due to karstic phenomena.

Finally, the relations between both mineralizations groups are examinated here. They show two phospha-
togenic epochs for the Hercynian basement of Iberian Peninsula.

RESUME

Dans ce travail sont etudiées les plus importants caractéristiques des principaux gisements de phosphates
du Massif Ibérique méridional.

(1) No se contemplan los fosfatos que actualmente investiga el IGME en el Precambrico de los alrededores
de Fontanarejo (Ciudad Real).
(*) Geotehic, S. A.
(**) Divisién Investigaciones Mineras IGME.
(***) Ibergesa.
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karstiques. La paragénese est aussi simple étant constituée par phosphates (varieté colophane) et carbonates.

On présentent plusicurs hypothéses génetiques pour les deux groupes de minéralisations etabliés. Le pre-
mier est probablement de origin hydrothermal. Le deuxiéme, probablement répresente anciens minéralisations sé-
dimentaires qu’ont sufi remobilisations et concentrations postérieures, surtout par processes karstiques.

Enfin, les rélations parmi les deux groupes de minéralisations sont discutées. Elles répresentent deux épo-
ches phosphatogéniques bien marquées pour l'aire hercynien de la Peninsule Ibérique.

INTRODUCCION

El area que abarca el presente trabajo contiene
las manifestaciones minerales de fosfato mas im-
portantes de la Peninsula Ibérica.

A lo largo de esta exposicién se empleara de un
modo general el término «fosfato» en lugar de
«fosforita», nombre con el cual se han venido de-
nominando tradicionalmente los minerales de la
zona, en particular en la provincia de Caceres don-
de estas mineralizaciones han sido mas impor-
tantes. El1 cambio de denominacién viene justifi-
cado por la acepcién actual de la palabra «fos-
forita» como roca sedimentaria estratificada, caso
que como se vera no es el de ninguno de los ya-
cimientos del area. Asimismo y de acuerdo con
el significado industrial del término, en este tra-
bajo se estudiaran unicamente las mineralizacio-
nes de fosfato calcico, y se excluyen las de otros
fosfatos metdlicos cuyo alto valor del metal con-
tenido pueda hacerlas mas interesantes como me-
nas especificas que como fosfatos de uso quimi-
co. Tal es el caso de las mineralizaciones de am-
bligonita, que también —aunque mAs raramen-
te— aparecen en el area, asociadas paragenética
y exclusivamente a las de Sn (W).

ANTECEDENTES

Los primeros trabajos de cierta importancia en
lo que a la mineralizacién de fosfatos se refiere
se deben a EG0zCUE y MaLLADA, quienes en 1876,
en su «Memoria Geolégico-minera de la provincia
de Céceres», recogen una informacién bastante
completa de los criaderos de «fosforita» existen-
tes en el S y O de la provincia. En su trabajo
aportan mapas geoldgico-mineros en los que de-
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tallan las corridas de los filones descritos en el
texto.

Posteriormente destaca el breve articulo de
Cascarosa (1920) sobre la mineralizacién de Ali-
seda (Céaceres).

En las ultimas décadas, las contribuciones al
conocimiento de las mineralizaciones de fosfatos
en el area son mas abundantes.

El trabajo de la Divisién de Mineria del IGME
en el afio 1962, recoge una sintesis de los princi-
pales trabajos realizados en Extremadura, concer-
nientes a la mineria de fosfatos, a la vez que fa-
cilita una amplia historia de las minas activas
que hubo en la provincia de Caceres.

CoTELO NEIVA et alt. (1963) describen los prin-
cipales yacimientos portugueses de fosfato, tanto
filonianos como sedimentarios (*), correlacionan-
do aquéllos con las mineralizaciones filonianas es-
pafiolas.

En 1969 Rios presenta una descripciéon exhaus-
tiva de los principales yacimientos mundiales, ci-
tando su posible génesis, y facilitando asimismo
criterios para la prospeccion.

RAMIREZ, en 1974, realiza una evaluacidon de las
posibilidades de mineralizaciones en la provincia
de Céceres. Opina que el interés econdémico de
las mineralizaciones extremenas de fosfato es ne-
gativo.

ARRIBAS, en 1978, en su sintesis sobre las para-
génesis variscicas espafolas, define la asociacién
(q P) para las mineralizaciones de fosfatos, rela-
cionandolas con rocas igneas.

Finalmente, el IGME, en 1980 realiza el proyec-

(*) Estos en las Orlas Mesozoicas; fuera, por tanto, del
area de este trabajo.
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to «Yacimientos de fosforita del borde occidental
de la Meseta», del que se han extraido parte de
los datos del presente trabajo.

DESARROLLO HISTORICO
DE LAS ACTIVIDADES MINERAS

A excepcién de la provincia de Céceres, la mi-
neria de fosfatos no ha tenido gran importancia
en el resto del drea considerada. En la primera
destacaron por su importancia los filones «Cons-
tanza», «Mingote» y «Gingal», de Logrosan, y el
fil6n «Abundancia», de Aldea Moret.

En el afio 1857, Rosso DE LuNa cita la existencia
de fosfatos, en yacimientos considerables, en Lo-
grosan. Las primeras explotaciones tuvieron lugar
en 1864, y en 1896 se obtuvieron 9.300 t. de tres
minas.

Los filones de Zarza la Mayor tuvieron cierta
importancia a finales del siglo pasado, pero en
1880 tuvieron que pararse las actividades debido
a una infraestructura de transportes progresiva-
mente inadecuada. En su época de prosperidad
los fosfatos eran transportados por via fluvial a
Lisboa y, desde alli, a Inglaterra.

Los filones de Logrosan conocieron su maximo
esplendor desde los afios 1917 a 1921, periodo en
el que el filon «Constanza» producia conjunta-
mente con el filén «Abundancia» de Aldea Moret.
El mineral se trataba en una fabrica establecida
en Aldea Moret, que se abastecia de sus propios
minerales, de los del filén «Constanza» y de otros
procedentes de Ceclavin y de Zarza la Mayor. Pos-
teriormente, la sociedad de Logrosan monté su fa-
brica en Villanueva de la Serena, pero sus insta-
laciones se levantaron en 1944 cuando la ley me-
dia no llegaba al 16,5 por 100.

El 1iltimo filén beneficiado en Espaia fue el lla-
mado «Esperanza», de Valdeverdeja (Toledo), cu-
ya produccién en el afio 1962 fue de 311 t. de
mineral.

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DEL AREA

La zona que abarca este trabajo es en la que
aparecen las mas importantes mineralizaciones de
fosfato de la Peninsula Ibérica. Ocupa la mitad
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meridional de la Zona Centroibérica y la totalidad
de la de Ossa-Morena (Lotzg, 1945; JULIVERT et
alt., 1974). Las caracteristicas geotectdnicas de di-
chas zonas han sido puestas de manifiesto por
varios autores, entre otros LoTze (1945), CaPDE-
VILA et alt. (1973), JULIVERT et alt. (1974) y a con-
tinuaciéon se describen brevemente.

La mitad meridional de la Zona Centroibérica
se caracteriza por presentar, como mds basal co-
nocida, una potente formacién pizarroso-grauva-
quica, con facies flyschoide, denominada «Com-
plejo Esquisto-Grauvaquico» o «Pizarras de Alcu-
dia». La edad de esta formacién de varios miles
de metros de espesor, parece corresponder al Pre-
cambrico Superior. Sobre ella se dispone, por lo
general discordante, la Cuarcita Armoricana, fal-
tando por tanto el Cambrico. El Ordovicico sigue
con Llanvirn y Llandeilo pizarrosos, Caradoc cuar-
citico y Ashgill pizarroso, a veces con un nivel ca-
lizo; en lineas generales, la potencia del Ordovi-
cico decrece de N a S y de E a O, pudiéndose ci-
frar su promedio en unos 1.300 m. El Sildrico
consta de dos formaciones muy constantes, una
inferior de cuarcitas (tipicamente negras, con es-
pesor maximo de 50 m.) y otra superior de «piza-
rras ampeliticas con graptolites». El Devénico sue-
le componerse de varias formaciones pizarrosas
y cuarciticas, y su potencia puede superar los 700
metros. El Carbonifero (Inferior) estd muy bien
representado en el Valle de Los Pedroches, en el
limite S de la Zona, donde se presenta en facies
Culm (pizarroso-grauvaquicas); en el resto apare-
ce como pequefios afloramientos calcdreos, piza-
rrosos o volcanoclasticos, de gran importancia, sin
embargo, como se vera, desde el punto de vista del
objetivo de este trabajo.

Desde el punto de vista estructural, se han re-
conocido dos fases tecténicas principales. El mag-
matismo viene representado por un volcanismo
preorogénico, basico a acido (més importante en
el Devénico Superior-Carbonifero Inferior que en
el Sildrico), y un plutonismo postorogénico repre-
sentado por granitoides de tamafio batolitico, y
de tendencia predominantemente calcoalcalina. El
metamorfismo regional es, en conjunto, de grado
bajo.

La disposiciéon morfoestructural de la Zona Cen-
troibérica meridional es muy tipica, aflorando el
Precambrico pizarroso-grauvaquico en extensos nu-
cleos anticlinales, en los que preferentemente se
emplazan las intrusiones graniticas, con un mo-
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delado de penillanura. Estos se encuentran flan-
queados por estrechos sinclinales, con materiales
paleozoicos, que originan sierras.

En la Zona de Ossa-Morena es muy caracteris-
tica la presencia generalizada de varias series pre-
cambricas, algunas de alto grado metamérfico, y
de un Cambrico potente (hasta 2.500 m.). El resto
de los sistemas muestira una gran variabilidad en
su desarrollo y en su aparicién espacial, resultado
final probable de varios ciclos erosivos de impor-
tancia desigual en la Zona. De un modo general,
el Ordovicico esta peor representado que en la
Zona precedente y es bastante menos potente. El
Silarico adquiere mas importancia hacia el borde
meridional, donde puede alcanzar 1.500 m. de es-
pesor. El Devénico Inferior, pizarroso-cuarcitico,
epicontinental, estid escasamente representado sélo
en la Parte N. En la S, el Devénico Medio-Supe-
rior, pizarroso-grauvaquico, adquiere grandes espe-
sores. Esta caracteristica sedimentaria prosigue
en determinadas zonas (borde NE) hasta el Dinan-
tiense (Carbonifero Inferior), conteniendo enton-
ces intercalaciones volcanicas basicas e incluso di-
ferenciados ultrabasicos.

El resto del Carbonifero Inferior (Viseense-Na-
muriense) y el Superior, con series paralicas y
limnicas, productoras de carbén, adquiere en de-
terminadas partes notable desarrollo y son eviden-
temente mas importantes que en la Zona Centro-
ibérica, donde apenas tienen representacién.

Estructuralmente la Zona de Ossa-Morena se
caracteriza por presentar grandes extensiones de
afloramientos de Precimbrico y Cambrico, y por
el desarrollo del magmatismo que se dispone se-
gin bandas estrechas y alargadas, bien individua-
lizadas, subparalelas a las direcciones hercinicas.
Aunque desde el punto de vista de las deformacio-
nes siguen existiendo problemas, parece que ha
habido dos fases de plegamiento principales a las
que seguirian, en el Carbonifero Superior, una
fase de fracturacién importante.

El volcanismo es importante en la Zona: Mate-
riales volcanicos se encuentran en el Cambrico,
en el Silurico y en el Devénico Superior-Carboni-
fero Inferior; suelen ser de tipo basico. El pluto-
nismo, de sin a claramente postecténico, muestra
una mayor cantidad de cuerpos intrusivos, de un
menor tamafio y una mayor basicidad que los de
la Zona Centroibérica. El metamorfismo regional
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hercinico se caracteriza por notables variaciones
en cuanto a gradientes, segin zonas.

Los materiales postpaleozoicos (Terciario Supe-
rior y Cuaternario, generalmente) sobre ambas zo-
nas suelen ser de extensién y espesores reducidos,
y de caracter detritico. La cuenca mas importante
es la del Valle medio del Guadiana.

2. TIPOS DE YACIMIENTOS DE FOSFATO

Los yacimientos de fosfato objeto de este estu-
dio se pueden clasificar segiin dos tipos fundamen-
tales, cuyas caracteristicas y sistematica se estu-
diardan detalladamente a lo largo de este trabajo.

Los tipos establecidos son los siguientes:

1) Yacimientos filonianos asociados a granitos,
que pueden ser intra o extrabatoliticos.

2) Yacimientos no filonianos en formaciones
carbonatadas.

La distribucién espacial del primero se verifica
exclusivamente en la Zona Centroibérica, siendo
dominante el tipo intrabatolitico.

El segundo tipo aparece indistintamente tanto
en la citada Zona como en la de Ossa-Morena.

3. YACIMIENTOS FILONIANOS
ASOCIADOS A GRANITOS

3.1. Yacimientos filonianos intrabatoliticos

Los yacimientos de fosfatos situados en granitos
aparecen en batolitos y stocks generalmente post-
esquistosos (tardios) de tendencia calcoalcalina.
Estos granitos presentan a su vez mineralizacio-
nes de uranio (generalmente intrabatoliticas: Al-
balé-Alburquerque) y mineralizaciones de estaiio
(-wolframio), normalmente peribatoliticas.

Hay que hacer constar la existencia de otro tipo
de mineralizaciones de fosfato (ambligonita [PO,
(F, OH) (Al, Li)]) que, como se indicd, no consti-
tuye objeto de este trabajo. Esta aparece como
constituyente de la paragénesis en determinados
tipos de yacimientos de estafio. Es mena impor-
tante de sales de litio y aparece en cuerpos de
caracter pegmatoide acompafiado de otros mine-
rales del mismo metal.

Es muy notable el hecho de que sea la provincia
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Figura 1.—Situacién de los

principales indic

jos de fosfatos del Macizo Ibérico meridional.

Num. en el plano Nombre Municipio Provincia

1 Esperanza Valdeverdeja Toledo

2 Serrejon Serrejon Caceres

3 Casarejo Millanes Caceres

4 La Jarilla Belvis de Monroy Caceres

5 Las Palomas Zarza la Mayor Caceres

6 La Fortuna Zarza la Mayor Caceres

7 Acefia de la Orden Ceclavin Caceres

8 Las Loberas Malpartida de Caceres Caceres

9 Cuatro Hermanas Malpartida de Céceres Caceres

10 Los Barruecos Malpartida de CAceres Caceres

11 Casa Rega Céceres Céceres

12 D. de Huertezuelos. Trujillo Caceres

13 Constanza Logrosan Caceres

14 El Prado Valencia de Alcantara Caceres

15 . La Lanchuela Valencia de Alcantara Céaceres

16 Cumbre del Guijo Alburquerque Badajoz

17 C.2 Pedro Negro Alburquerque Badajoz

18 C.: la Higuera Casas de Don Antonio Caceres

19 Cerro Blanco Valdefuentes Caceres

20 San Alfredo Arroyomolinos de Montanchez  Caceres

21 — Medelim Beira Baixa
22 —_ Marvao Alto Alentejo
23 Aldea Moret Caceres Caceres

24 El Caracol Aliseda Caceres

25 Cueva Fosforita Belmez Cérdoba

26 Cerro de S. Cristébal Puebla de los Infantes Sevilla

de Céaceres el principal ambito de aparicién de
este mineral en toda Espafia.

Los cuerpos graniticos, encajantes de las mine-
ralizaciones de fosfatos, normalmente aparecen
ocupando nticleos de estructuras anticlinoriales
formados por materiales precambricos. Son gene-
ralmente postesquistosos, discordantes con los ma-
teriales encajantes (Albald, Montanchez, Trujillo)
o bien paraconcordantes como el de Cabeza Araya
y Alburquerque. El hecho de que batolitos post-
esquistosos de morfologia subcircular sean discor-
dantes con el encajante, hace pensar en un meca-
nismo de «stopping» para explicar su intrusién
(CORRETGE et alt., 1977).

Desde el punto de vista composicional, corres-
ponden en su mayor parte a granitos adamelliti-
cos de composicion mineralégica uniforme, pero
de textura variada. Suelen aparecer como minera-
les principales: cuarzo, microclina, oligoclasa, bio-
tita y moscovita; y como accesorios: apatito, tur-
malina y circén.

Los caracteres geoquimicos de los granitos para
todo el ambito del Macizo Ibérico han sido estu-
diados por:diversos autores: OEN (1970); CAPDEVI-
LA et alt. (1973); CORRETGE et alt. (1977); APARICIO
et alt. (1977) diferencian dos provincias magmati-
cas bien definidas petrografica y geoquimicamen-
te, ambas de tendencia calcoalcalina y separadas
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por una «linea basica» que se sitda al S del bato-
lito de Alburquerque. Al sur de esta linea existen
tipos quimicamente intermedios a bésicos, practi-
camente inexistentes en la provincia Norte (ibid).

Esta linea basica coincide aproximadamente con
el limite entre las Zonas Centroibérica y Ossa-Mo-
rena. Representa el limite metalogénico meridio-
nal para las mineralizaciones filonianas de fosfa-
to, puesto que al S de ella no se conoce este tipo
de mineralizaciones.

El limite Norte de aparicién de granitos «fosfa-
tiferos» coincidiria con el transito a la Zona Ga-
laico-Castellana (LoTzE, 1945), caracterizada entre
otras cosas por un plutonismo similar al inmedia-
tamente meridional, pero volumétricamente mas
importante.

Como ejemplos caracteristicos de este tipo de
yacimientos destacan los de Zarza la Mayor, Mal-
partida de Caceres (ambas en la provincia de Ca-
ceres) y Marvio-Castelo de Vide (Alto Alentejo).

3.1.1. Minas de Zarza la Mayor

Comprenden las antiguas minas de «Las Palo-
mas», «La Fortuna», «Tabaquero» y «Acefia de la
Orden» en los municipios de Ceclavin y Zarza la
Mayor. Morfolégicamente se trata de un haz de
filones de hasta 1.500 m. de corrida, de direccién
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entre N 45° E y N 60° E, subverticales, con poten-
cias que oscilan entre centimétricas y 4 m. La po-
tencia util puede estimarse en 1 m. (fig. 2).

Estos filones encajan en el granito de Zarza la
Mayor, en una facies de granito moscovitico de
grano medijo a grueso con megacristales de cuarzo

4
) Zorzo 1a Mayor
3
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Figura 2—Grupo de Zarza la Mayor-Ceclavin.
Esquema geolégico.

y mica. Este presenta como minerales principales:
cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa, moscovi-
ta y, en menor proporcion, biotita; como acceso-
rios, apatito, y 6xidos de hierro y, como secunda-
rios de plagioclasas y feldespato potasico, produc-
tos sericitico-arcillosos.

La paragénesis es sencilla y estd constituida fun-
damentalmente por cuarzo (y calcedonia) y apa-
tito (principalmente en su variedad dahllita). Co-
mo accesorios se hallan fluorita, esfalerita y piri-
ta. Como constituyentes importantes de la ganga
también aparecen productos sericitico-arcillosos y
feldespato potasico.

Los filones presentan una estructura «bandeada

simétrica» de cuarzo-fosfato y, a veces, «brechoi-
de». Estas disposiciones son caracteristicas de la

MIEL Y A. PINEDA

mayoria de los filones intragraniticos (figs. 3-A
y B). En detalle la mineralizacién se dispone en
agregados fibroso-radiados de dahllita blanca-cre-
ma, dando lugar a formas botroidales o escarape-
les caracteristicos (fig. 3-D). El apatito cristalino,
cuando existe, presenta idénticas disposiciones y
su color puede ser hasta violaceo.

En el granito adyacente a los filones se obser-
van fenémenos de apatitizacion.

A. Mina de la Charca de lo Nieve,
Arroyo de lo Luz {Cdceres).

D. Mina Fortung, Zarzo la Mayor {Cdceres)

C.Minc de la Charca de lo Nieve,
Atroyo de lo Luz (Cdceres)

LEYENDA
9FH  Apatito fibroso-radial tits
B ge demtiva. E=1 Henatites
Cuarzo macrocristaline Gronito s.l.

Cuarzo microcristalino
3 y colceddnico.

Figura 3.—Tipicas estructuras y texturas de mineralizacio-
nes filonianas intragraniticas.
Esquemas realizados a partir de fotografia A y muestras
de mano (B, C y D).

3.1.2. Minas de Malpartida de Cdceres

Agrupa los indicios: «Las Loberas», «Los Ba-
rruecos» y «Cuatro Hermanas», entre otros.

Morfologicamente se trata de filones de pequefia
corrida (inferior a 100 m.) e irregularmente espa-
ciados en el granito, a diferencia de los de Zarza
la Mayor. Sin embargo, se mantienen las direc-
ciones en sentido NE-SO (fig. 4) y las potencias
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Figura 4—Grupo de Malpartida (Céceres).
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filonianas son muy inferiores (centi a decimétri-
cas).

Las paragénesis minerales y su disposicién son
en todo similares a las del grupo de Zarza la Ma-
yor, si bien cabe destacar un cierto mayor enri-
quecimiento en fosfato. En indicios préximos pue-
de encontrarse la dahllita con habito dendriforme
en el cuarzo (fig. 3-C).

Los granitos que constituyen la roca encajante
de los filones mineralizados son de caricter bio-
titico-moscovitico de grano grueso. Estos presen-
tan como minerales principales: cuarzo, feldespa-
to potasico, plagioclasa, biotita y moscovita. Como
accesorios: apatito, turmalina y productos serici-

tico-arcillosos de alteracidon de las plagioclasas, y
clorita de alteracion de la biotita.

3.1.3 Minas de Marvdo-Castelo de Vide

Los principales yacimientos filonianos portugue-
ses se sitiian en las regiones de Medelim (Idanha-
a-Nova, que son continuacién de la zona de Cecla-
vin-Zarza la Mayor) y en Marvao-Castelo de Vide
(muy cercanos a Valencia de Alcantara).

Las mineralizaciones de cuarzo-fosfato (CoTELO
NE1va et alt., 1963) de Marvio encajan en granitos
de grano grueso de dos micas. Presentan direc-
cién N-S a NE-SO (fig. 5) y buzamientos subver-

. '\\

+ +
+

N + a -~
L coarernamo [ oevomico GOTHLANDIENSE B oroovicieo ANTE- SiLURICO GRANITO ey FILON
n 1 2 3 4 SKm.
Figura 5.—Esquema geoldgico del yacimiento de fosfato de Marvao-Castelo de Vide (segin CoTELO NEIVA y otros,
1963).
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ticales. Las potencias filonianas oscilan entre 0,5
y 1 m.

Las paragénesis estan constituidas por cuarzo
y apatito, apareciendo también feldespato poté-
sico, albita, circén y turmalina. El apatito (dah-
llita) es idiomorfo de formas prismaticas y fibro-
so-radiadas. Este es posterior al primero, al que
corta. Presenta frecuentes zonaciones y, a Veces,
sustituye a colofana.

Dichos autores consideran que la génesis de
los yacimientos depende intimamente de granitos
alcalinos por cuyas fracturas, de direccién NNE-
SSO a NE-SO, asciende” el magma pegmatitico en
cantidades relativamente pequefias. Por activacio-
nes sucesivas de estas fracturas, durante el reem-
plazamiento filoniano, ascenderian abundantes so-
luciones hidrotermales cada vez mas frias.

32. Yacimientos filonianos extrabatoliticos

Estos yacimientos son idénticos a los intraba-
toliticos descritos, asociandose a los mismos ti-
pos de granitos, pero su situacién es en el exo-
contacto, es decir, en el encajante local de la
roca pluténica. '

Destaca, sobre todos los demas, el filon «Cons-
tanza» de Logrosan. No obstante, se describe aqui
el filon «Esperanza» de Valdeverdeja (Toledo),
por su situacion marginal respecto al conjunto
de mineralizaciones filonianas de la region extre-
mefia. Fue la ultima mina en explotacion en el
srea hercinica de la Peninsula Ibérica, abando-
nandose su laboreo en el afio 1964.

El ambito encajante de la mineralizacion estd
constituido por pizarras y cuarcitas (fig. 6) con
metamorfismo de contacto. La morfologia es ti-
picamente filoniana, con cuerpos subhorizontales
de direcciéon N 45°E y buzamientos de 20° SE.
Se observan dos filones con potencias entre 45
y 50 cm. La paragénesis es simple, estando ex-
clusivamente constituida por cuarzo y apatito de
tendencia fibroso-radiada (variedad dahllita) con
zonaciones observadas al microscopio.

La importancia econémica del yacimiento se
pone de manifiesto teniendo en cuenta que la
produccién anual (*) del todo-uno en el afo 1962

(*) Datos obtenidos del PNIM (1970).
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Figura 6.—Valdeverdeja, filon Esperanza.
(esquema geoldgico)

fue de 1.035 t., con una ley media del 30 por 100
de fosfato tricalcico, obteniéndose por tanto 311 t.
de concentrados de éste.

4. YACIMIENTOS NO FILONIANOS
EN FORMACIONES CARBONATADAS

Un tipo especial de yacimientos de fosfato,
hasta ahora mal conocidos, puesto que habian
sido asimilados en todas sus caracteristicas a los
anteriores, son los que aparecen en relacion con
series carbonatadas, concretamente del Carboni-
fero Inferior. Sus peculiares caracteristicas, su
originalidad y el escaso numero de indicios jus-
tifica la descripcién de cada uno de ellos toman-
do, en parte, como base el de Aliseda.

41. Las minas del Cerro del Caracol;
Aliseda (Caceres)

4.1.1. Geologia local

Las antiguas minas del Caracol se encuentran
a unos 2 km. al SO de Aliseda, en la parte sur-
occidental de la provincia de Caceres.

31
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Geoldgicamente se ubican en la Sierra de San
Pedro, estructura sinclinal de Paleozoico que des-
taca morfolégicamente sobre extensas areas de
penillanura modeladas en la formacién pizarro-
so-grauvaquica precambrica y, también, en grani-
tos hercinicos.

En las inmediaciones de las minas, este sincli-
nal es claramente vergente al NE, presentando
su flanco suroccidental estructuras de fallas in-
versas y cabalgamientos. Las mineralizaciones se
emplazan en una de las formaciones mas moder-
nas, practicamente en la zona del nucleo sincli-
nal (fig. 7).

La serie paleozoica comienza con 10-20 m. de
«Cuarcita Armoricana», discordantes sobre el Pre-
cambrico pizarroso-grauvaquico, que puede conte-
ner algan nivel microconglomeratico; siguen has-
ta 300 m. de pizarras, con cuarcitas subordinadas,
de edad Llanvirn-Llandeilo, y a continuacién, con
potencia inferior, un tramo esencialmente cuarci-
tico correspondiente al Caradoc. Encima, y me-
diante 350 m. de pizarras, se establece el tran-
sito a una formacién ritmica cuarcitico-pizarrosa
(300 m.), que ya presenta fauna del Devénico In-
ferior: El Silarico, por tanto, no ha sido clara-
mente datado, Contintia la serie con 225 m. de
pizarras, 60 de cuarcitas, 80 nuevamente de piza-
rras y otros 35 de cuarcitas. Estas ultimas corres-
ponden aun al Devénico Inferior.

En los siguientes 100 m. (muy recubiertos),
esencialmente pizarrosos, deben estar represen-
tados el Devonico Medio y el Superior, que si-
guiendo el eje de la Sierra hacia el SE alcanzan
potencias y facies muy notables (GIL SERRANO
et alt., 1981; MoONTESERIN et alt., 1981).

A esta dltima formacidén se superponen los tra-
mos volcanosedimentarios, calcdreos y pizarro-
sos del Carbonifero Inferior, que se describiran
mas detalladamente en el siguiente apartado por
ser los segundos el encajante de las mineraliza-
ciones de fosfato.

4.1.2. El dmbito encajante. Estratigrafia del Car-
bonifero Inferior

La relativa monotonia litolégica que ha carac-
terizado hasta ahora el Paleozoico del sector con-
trasta con la diversidad que se inicia con el Car-
bonifero Inferior. Este puede subdividirse en tres
formaciones diferentes: la inferior es volcanose-
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dimentaria, hibrida, de sedimentacién quimica y
piroclastica, con episodios detriticos y volcanicos
intercalados; la intermedia es calcarea y la supe-
rior pizarrosa (KELcH, 1957; PINEDA et alt., 1979).

La formacion inferior muestra frecuentes cam-
bios laterales de facies e incluso de potencias.
Esencialmente se compone de tobas volcénicas
de composicién dacitica a andesitica, liditas en
bancos decimétricos y, mas subordinados, peque-
flos tramos pizarrosos, margosos o calcareos. Es
muy notable la presencia, en algunos puntos, de
potentes intercalaciones de brechas piroclasticas
andesiticas y andesitas vacuolares subordinadas.

La formacién intermedia, calcarea, es una de
las mas tipicas de la zona y, desde el punto de
vista del objeto de este trabajo, la mas intere-
sante por cuanto contiene las mineralizaciones
de fosfato. Su grado de karstificacién es notable
y por ello sus afloramientos aparecen como agru-
paciones de monticulos redondeados, métricos,
emergiendo del suelo.

Son calizas generalmente muy puras, micro a
criptocristalinas, gris claras, y mas raramente
oscuras. Contienen una alta proporcién de arte-
jos de crinoides que les confieren aspecto espa-
ritico. Estos restos parecen haber sufrido un pe-
quefio transporte antes de depositarse y por ello
su variacién cuantitativa sirve para observar la
estratificacién en estas calizas, por lo demas bas-
tante masivas.

Pueden contener nédulos decimétricos de lidi-
tas, que a veces se disponen arrosariadamente
segun la estratificaciéon. En conjunto se trata de
una formacién lenticular cuyas potencias varian
entre 160 y muy pocos metros.

Microscépicamente se trata de biomicritas re-
cristalizadas, en las que sus componentes princi-
pales son calcita y restos fosiliferos. Accesoria-
mente contienen sales de Fe, sobre todo en las
juntas estiloliticas.

El Paleozoico finaliza con una formacién pi-
zarrosa —con calcoesquistos basales— que alcan-
za una potencia minima de 100 m.

4.1.3. Morfologia del yacimiento y disposicicn de
la mineralizacion

Las mineralizaciones de fosfato del Cerro del
Caracol se localizan en rellenos arcillosos rojizos
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dentro de las calizas del Carbonifero Inferior. El
tamafio de éstos varia de decamétrico a métrico.
Pueden presentar formas irregulares y englobar
bloques de calizas de hasta medio metro cubico
de volumen; otras veces adoptan morfologias cla-
ramente tabulares (el espesor es entonces métri-
co). Suelen cortar la estratificacion (N 120°E/70°
SS0O) del encajante calcéareo.

En el estudio de superficie de las calizas se ha
determinado la existencia de dos sistemas prin-
cipales de diaclasas:

N 400 60°E
N 130°-150° E

Los rellenos arcillosos subverticales con fosfato
ocupan direcciones del primer tipo.

El material constituyente del relleno es una
arcilla roja, a veces muy plastica. Generalmente
se presenta como muy homogénea y sin estruc-
turar. Ocasionalmente muestra una cierta estra-
tificacién marcada por ligeras variaciones en la
vertical en el color o en la proporcién relativa
de detriticos contenidos. En algin caso, existe
una delgada costra de calcita travertinica (esta-
lagmitica) entre el relleno y la caliza, preferente-
mente a la base de aquél. La naturaleza del com-
ponente detritico es generalmente calcarea. Espo-
radicamente —muestras vistas sélo en escombre-
ras, procedentes seguramente de las labores mas
superficiales— pueden contener fragmentos de
pizarras o cuarcitas del Paleozoico en los alre-
dedores.

El conjunto de caracteres que presentan los
rellenos permite asignarles un origen karstico.

En este contexto, la mineralizacion de fosfato
se presenta de diversas formas:

— Como costras muy constantes, de 5 a 10 cm.
de espesor, entre el relleno arcilloso y la ca-
liza. El fosfato, de color generalmente algo
oscuro, también contornea los bloques calca-
reos englobados en la arcilla. Tipicamente
aparecen «estructuras simétricas» en rellenos
segun diaclasas verticales (foto 1) o bien for-
mas en «escarapel» (foto 2). El fosfato mues-
tra contactos bastante netos, sobre todo con
la arcilla. Es, con diferencia, el tipo de mine-
ralizacién mas abundante en el yacimiento.
Siempre suele presentar formas botroidales
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con la convexidad de los botroides hacia el
relleno arcilloso y un bandeado (debido a li-
geros cambios en la coloracién) paralelo a
ellos.

— Fragmentario, centimétrico, acompafiado de
clastos calcareos (foto 3) en el relleno arcillo-
so, o en el propio relleno de facies brechoide
y cemento calcitico. En gran parte, este fos-
fato «clastico» debe proceder de la minerali-
zacién dominante a causa de colapsos gravi-
tacionales, quiza favorecidos por el propio pro-
ceso de karstificacién.

— Como un fino reticulado de venillas de espe-
sor milimétrico en el relleno arcilloso (foto 4).
A veces, un fosfato de este tipo asociado a cal-
cita cementa parcialmente el relleno arcilloso.
Este fosfato es siempre de color blanco.

El fosfato es, en todos los casos, de criptocris-
talino a amorfo, y aspecto coloforme, correspon-
diendo al tipo colofana.

414. Geoquimica del dmbito encajante. Perfil
de distribucion de P;0s

Dadas las peculiares caracteristicas del yaci-
miento en cuanto a su morfologia y disposicién
de la mineralizacién, asi como la ausencia de
ligazén visible con materiales igneos, surgié la
idea de una posible conexién genética entre la
mineralizacién y las rocas encajantes.

Con objeto de comprobar el grado de «familia-
ridad» entre ambas, se realizé un estudio geoqui-
mico en el yacimiento. Se efectué una geoquimi-
ca estratégica de rocas en superficie, a lo largo
de la banda calcirea que aflora en el nacleo del
sinclinal. Se ha tomado una linea base segin el
eje del sinclinal y una serie de perfiles de des-
muestre cada 100 m. De los resultados analiticos
se desprende que existen fundamentalmente dos
zonas andémalas, una en el Cerro del Caracol, por
encima de las labores existentes, y otra al E de él.

Dadas las caracteristicas de las labores subte-
rraneas de la mina, se ha podido realizar un le-
vantamiento topografico de las galerias (diferen-
cia de cotas —20 m.), asi como un esquema geolo-
gico-minero subterraneo (fig. 8).

En las labores se han realizado dos tipos de
desmuestres:

Foto 1.—Costras de fosfato en los bordes de un relleno arcilloso segin diaclasas verticales. Minas del Caracol,
’ Aliseda (Caceres).
Foto 2—Estructuras en escarapel, de fosfatos, que rodean bloques de caliza inmersos en matriz arcillosa. Minas
del Caracol, Aliseda (Céaceres).
Foto 3.—Fosfato fragmentario, acompaiiado de clastos calcareos, en el relleno arcilloso. Minas del Caracol,
Aliseda (Caceres).

Foto 4—Reticulado de venillas de fosfato en el relleno arcilloso. Minas del Caracol, Aliseda (Caceres).
Foto 5.—Masa subconcordante de fosfato-silice criptocristalina, blanca, en dolomias. Aldea Moret, Ciceres.
Foto 6—Masas de fosfato-silice criptocristalina, blancas, que se disponen probablemente a favor de sistemas

de diaclasas. Aldea Moret, Céceres.
Foto 7—Brecha cadtica de grandes bloques dolomiticos en las dolomias de Aldea Moret, Caceres. El contacto
con éstas se observa a la altura del martillo. El fosfato cldstico se presenta sobre todo en la facies de borde,
mas cementada, de la brecha.



Foto 1—Costras de fosfato en los bordes de un relleno arcilloso segin diaclasas verticales. Minas del Caracol,
Aliseda (Caceres).
Foto 2.—Estructuras en escarapel, de fosfatos, que rodean bloques de caliza inmersos en matriz arcillosa. Minas
del Caracol, Aliseda (Caceres).
Foto 3.—Fosfato fragmentario, acompanado de clastos calcareos, en el relleno arcilloso. Minas del Caracol,
Aliseda (Caceres).

Foto 4—Reticulado de venillas de fosfato en el relleno arcilloso. Minas del Caracol, Aliseda (Caceres).
Foto 5—Masa subconcordante de fosfato-silice criptocristalina, blanca, en dolomias. Aldea Moret, Caceres.
Foto 6.—Masas de fosfato-silice criptocristalina, blancas, que se disponen probablemente a favor de sistemas

de diaclasas. Aldea Moret, Caceres.
Foto 7.—Brecha cadtica de grandes bloques dolomiticos en las dolomias de Aldea Moret, Caceres. El contacto
con éstas se observa a la altura del martillo. El fosfato clastico se presenta sobre todo en la facies de borde,
mas cementada, de la brecha.
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1) Muestreo en rozas con relleno arcilloso y con
fosfato, transversales a las paredes de las dia-
clasas.

2) Geoquimica de rocas en galeria (fig. 8) trans-
versal a la estratificaciéon de la caliza, con
objeto de estudiar el perfil de distribucion
de % de P;Os en calizas.

1) Muestreo en rozas con relleno arcilloso y fos-
fato.

De la interpretacién de resultados analiticos, se
aprecia un mayor contenido en P;O; en la parte
superior explotada (cota 470 m.), con valores com-
prendidos entre el 15y el 16 por 100 de P;Os. Es-
tos valores decrecen considerablemente en pro-
fundidad (galeria a cota —450 m.), llegando a al-
canzar valores entre el 3 y el 0,3 por 100 de P:0s.

2) Perfil de distribucion de P.Os en calizas.

Del muestreo realizado en caliza fresca siguien-
do una galeria en direccion transversal a la estra-
tificacién (fig. 8), se desprenden importantes con-
sideraciones de indole metalogénica:

— El fondo geoquimico en roca para la galeria
Sur, extensible a toda la labor, es de 0,18 por
100 de P;0;; valor superior al contenido en
P.Os de las calizas normales.

— Como puede observarse, en el perfil de dis-
tribucién del P.0s en la roca, resulta que el
contenido en P.0s de la caliza fresca (>0,3%;
>0,5%) (*) disminuye considerablemente ha-
cia las zonas de fractura (<0,10%). Esta dis-
minucién del contenido de P05 en roca hacia
las zonas de fractura, parece sugerir la exis-
tencia de una «migracién» de P;0s hacia las
mismas a partir de una concentracion original
en las rocas.

4.15. Posible mecanismo genético.

Comprobadas las relaciones entre la roca enca-
jante y la mineralizacién, cabe pensar en un me-
canismo genético de tipo karstico en el que el
agua de infiltracion, embebida en las diaclasas y
discontinuidades de la caliza, extraeria el CaCOs;
en solucién, concentrandose residualmente el fos-
fato y la arcilla.
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Posiblemente la karstificacion ha generado, en
primer lugar, la mayoria de los rellenos arcillo-
sos, y un fosfato apenas «expresado» mineralogi-
camente en ellos (quiza el tercer tipo descrito).
Este proceso parece haber ocurrido «in situ» a
partir de diaclasas y planos de estratificacion, y
no haber sido precedido de una creacion genera-
lizada de oquedades kdrsticas, como lo pone de
manifiesto la presencia de grandes bloques cal-
céreos (a veces con dimensiones maximas segun
la vertical), inmersos en el relleno arcilloso ho-
mogéneo.

Posteriormente la karstificacién podria evolu-
cionar, manifestandose una pérdida progresiva
de agua en la caliza y persistiendo una menor in-
filtracién y percolacién. De esta manera, los con-
tactos de la caliza con los rellenos arcillosos po-
drian ser superficies idoneas para la circulacién
y el desagiie; por fenémenos de capilaridad se
pueden producir «crustificaciones» del fosfato
en disolucién, dando lugar al tipo de mineraliza-
ci6én dominante en el yacimiento.

La evolucién del sistema kérstico va a favo-
recer, por ultimo, la formacion de oquedades en
las que, por colapsos gravitacionales de las cOs-
tras, podrian formarse pequefias concentraciones
de fosfato clastico (segundo tipo de mineraliza-
cién descrito) o bien nuevos rellenos «karsticos»
estratificados.

En resumen, el mecanismo propuesto explica-
ra las caracteristicas estructurales y morfologi-
cas del yacimiento, invocando un unico proceso
«concentrador» —karstico— del fésforo conteni-
do inicialmente en la caliza. La progresiva activi-
dad concentradora del proceso, podria atribuirse
Gnicamente a una variacion climética. La situa-
cién temporal de estos procesos karsticos queda
incierta, si bien debe situarse en el Mesozoico ¥y
Terciario, épocas durante las cuales el Macizo
Ibérico ha estado emergido y sometido a uno o
mas ciclos erosivos.

4.2. Yacimiento de la Sierra Palacios,
Belmez (Coérdoba)

42.1. Geologia local y dmbito encajante

La mineralizaciéon de fosfato se encuentra en
1a llamada «cueva de la fosforita», en la Sierra Pa-

(*) Andlisis realizados por S. RopriGuez en la Univer-
sidad de Salamanca.
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lacios de Belmez, 2 Km. al E del desvio existente
en la carretera de Belmez a Dofia Rama.

El yacimiento se sitiia en el Carbonifero de la
Cuenca de Belmez, cuya estratigrafia de muro a
techo, a grandes rasgos, es la siguiente: En la
base una alternancia de pizarras gris-verdosas
bastante micaceas y grauvacas asimilables a la
facies Culm; por encima se sittia un conglomerado
poligénico, que posiblemente corresponda a la
discordancia Carbonifero Inferior-Carbonifero Me-
dio, alternando con pizarras de color gris crema,
claramente dominantes a techo (estas pizarras
adoptan una disposicion ciclotematica, alguno de
los cuales termina en un nivel de carbén explo-
table); sigue una serie calcarea, constituyente de
la mineralizaciéon de fosfato de unos 150 m. de
potencia minima (calizas de la Sierra Palacios,
figura 9), de datacién confusa, que fueron asimi-
ladas a las «Calizas de Montafa» dinantienses;
en la actualidad, la fauna de braquiépodos y te-
tracoralarios encontrada, induce a pensar que se
trata de barras arrecifales del Namuriense. Estas
calizas son grisaceas, muy fosiliferas, con vetas
blanquecinas y compuestas principalmente por
calcita y restos fosiliferos con matriz algo recris-
talizada.

4.22. Morfologia del yacimiento y disposicion
de la mineralizacion.

El yacimiento de la Sierra Palacios presenta
notables analogias con el de Aliseda (Caceres),
sobre todo en cuanto a su morfologia, de origen
karstico. Se ha realizado un levantamiento topo-
grafico y un esquema geoldgico-minero de la la-
bor subterranea (fig. 10), en el que se aprecia la
disposicién de la mineralizacién de fosfatos, si-
guiendo fundamentalmente diaclasas de direccion
N 120 E y buzamiento de 80°S. También existe
mineralizacién de fosfatos a favor de diaclasas
N 40° E, buzando generalmente entre 80° y 85°O.
Hay que hacer constar que el sistema de diacla-
sas, con la principal mineralizacién de fosfatos,
esta afectado por un sistema de fracturas de ca-
racter dextral que desplaza el sistema minerali-
zado (bloque SO) hacia el NO.

4.2.3. Paragénesis mineral

La paragénesis del yacimiento, al igual que la
mayoria de los encajantes en materiales carbona-
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tados descritos en este trabajo, ¢s muy simple y
estd constituida casi exclusivamente por fosfato
criptocristalino coloforme, tipo colofana, en gan-
ga de calcita, productos arcillosos y algo de cal-
cedonia.

Macroscépicamente el fosfato se dispone prin-
cipalmente de tres maneras:

1) Fosfato en finas vetas de 5 a 10 cm. de po-
tencia, alternando con calcita, y materiales arci-
llosos ferruginosos, paralelas al sentido direccio-
nal de las diaclasas. También hay variedades de
aspecto botroidal y color blanco, asi como masas
de aspecto terroso.

2) Fosfato en brechificaciones locales. Es fre-
cuente observarlas segun las direcciones princi-
pales de fracturas. Se trata de brechas de ce-
mento carbondtico con fragmentos de caliza y
fosfatos.

3) Rellenando fisuras y huecos en la caliza,
a veces adoptando estructuras en «escarapel» en
torno a fragmentos fosiles. Ocasionalmenie es
acompafiado por calcita o calcedonia.

4.3. Yacimiento del Cerro de San Cristébal,
Puebla de los Infantes (Sevilla)

Las rocas encajantes de la mineralizacién de
fosfatos del Cerro de San Cristébal son calizas
y dolomias datadas como cdmbricas segiin PEREzZ
DoMINGUEZ (1973). Macroscépicamente presentan
tres facies diferentes:

1. Calizas tableadas a muro.
2. Calizas masivas intermedias.
3. Calizas oquerosas a techo.

Aunque las condiciones de observacién del in-
dicio son muy deficientes por encontrarse la ma-
yoria de las labores cubiertas por escombros y
por espesa vegetacién que dificulta el acceso a
las mismas, parece que la mineralizacién se loca-
liza preferentemente en la facies de calizas de
techo. La paragénesis, al igual que las anteriores,
es simple, constituida casi exclusivamente por fos-
fato criptocristalino grisiceo tipo colofana, con
texturas ritmico-coloidales y, a veces, aspecto «es-
quelético» (disolucién probable de cristales de cal-
cita), observandose en otras ocasiones una varie-
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dad terrosa. Los componentes principales de la
ganga son semejantes a los de la mina de Belmez.
Las labores adoptan formas que recuerdan mor-
fologias tipo dolina, lo cual facilita su correla-
cién con los anteriores yacimientos.

44. Elyacimiento de Aldea Moret (Caceres)

Desde el punto de vista de localizacién geogra-
fica, se ubican inmediatamente al sur de la ciudad
de Caceres, junto al, hoy dia, barrio de Aldea Mo-
ret. Su explotacién ha sido lo suficientemente im-
portante en el pasado como para haber justifi-
cado la construccién de una fabrica de superfos-
fatos que trataba tanto minerales de esta zona
como de otras préximas (ver antecedentes).

44.1. Geologia local

Geoldgicamente se sitia en la pequefia cubeta
sinclinal de Céceres, estructura aislada de Paleo-
zoico discordante sobre extensos afloramientos,
en penillanura, de series pizarroso-grauvdquicas
de edad Precambrico Superior.

Segin BoCHMANN (1936), la serie paleozoica co-
mienza con una formacién de 1.000 m. de espesor
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de pizarras, cuarcitas y algunos lechos conglome-
raticos, atribuida al CAmbrico y presente sélo en
el flanco Norte de la estructura. Siguen 500 m.
de materiales ordovicicos que comprenden diver-
sas formaciones pizarrosas y cuarciticas. Los 50 m.
siguientes de Silirico contienen una cuarcita in-
ferior y las tipicas pizarras de graptolites arriba.
El Devénico es también pizarroso-cuarcitico y esta
mal conocido. Por tltimo, y formando el ntcleo
sinclinal, aparece el Carbonifero Inferior con una
formacidén inferior, de potencia variable, calco-
dolomitica, con algunas intercalaciones de piza-
rras calcdreas, a la que suceden pizarras arcillo-
sas grises. Localmente, en la base de la formacion
calcareo-dolomitica, puede haber un material con-
glomeratico de cantos cuarciticos y matriz are-
nosa.

En la parte NE de la estructura, y circunscri-
tas en ella, aparecen dioritas, mientras que al O
el batolito granitico de Cabeza Araya llega a in-
truir ligeramente en el flanco SO del sinclinal
(fig. 11).

44.2. Tipos de mineralizaciones

Las mineralizaciones de fosfato se situan en
dolomias, mas bien basales, de la formacién cal-
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Figura 11.—Posicién de las mineralizaciones de fosfato de Aldea Moret en el sinclinal de Céceres (geologia segin
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careo-dolomitica del Carbonifero Inferior, y car-
tograficamente en la zona mas proxima de ésta
al borde intrusivo del batolito de Cabeza Araya.
Sin embargo, las dolomias encajantes de la mi-
neralizacién no presentan sintomas de metamor-
fismo de contacto.

Basicamente, en los yacimientos del area hay
tres tipos de mineralizaciones no filonianas, que
al menos en alguna de las labores (Mina Esme-
ralda, donde las condiciones de observacién son
mas favorables, y a la cual se refieren la mayoria
de los hechos que se resefiaran), coexisten espa-
cialmente entre si:

1) Masas criptocristalinas homogéneas, cuyo
color blanco destaca sobre el marrén de la dolo-
mia, en la que directamente se hallan.

2) Bandas de fosfato fibroso-radial (tipo dah-
llita) que generalmente contornean los bordes de
masas de siderita o dolomita, en su contacto con
la dolomia encajante.

3) TFosfato de color claro y fragmentario, en
material bastante arcilloso que bordea brechas
—con importante desarrollo vertical— de frag-
mentos de la dolomia encajante.

El primer tipo de mineralizacién (fosfato crip-
tocristalino blanco), en masas de tamafio métrico
a casi decamétrico, muestra —a nivel de obser-
vacién directa en yacimiento— bordes muy niti-
dos en contacto directo con su encajante dolomi-
tico. Estas masas frecuentemente cortan la estra-
tificaciéon de la dolomia y adoptan generalmente
formas subestratoides al presentar su dimension
mayor paralela a la superficie de estratificacion
del encajante (foto 5). Otras veces, un contorno
excesivamente quebrado y geométrico parece in-
dicar un mayor control por fracturacion en la dis-
posicién de estas masas (foto 6). Al microsco-
pio (*) estas masas blancas aparecen constituidas
por apatito y calcedonia, ésta en proporcién do-
minante. El apatito se presenta en cristalitos idio-
morfos, prismatico-bipiramidales, de unos 0,4 mm.
de longitud por 0,1 de anchura, con mayor o me-
nor grado de agrupaciéon entre si, pero siempre
englobados por la calcedonia. Corroborando ob-
servaciones «de visu» en las labores, también al

(*) Datos microscopicos segin A. PErez Roias. Iber-
gesa, Madrid.

microscopio aparecen las masas de apatito-calce-
donia muy nitidamente delimitadas de la dolo-
mia encajante y a veces es posible ver cémo veni-
llas de aquéllos penetran en ésta.

El segundo tipo de mineralizacién (dahllita en
bandas irregulares) es muy caracteristico, aunque
parece haber sido el menos importante desde el
punto de vista econémico. Como se dijo anterior-
mente, la dahllita blanca, con espesor centimé-
trico y desarrollo, aunque irregular, muy constan-
te, contornea masas de siderita marrén o de do-
lomita rosada de grano medio a fino y no estruc-
turada, en contacto con la dolomia encajante (fi-
gura 12-A). Estas masas, de dimensiones decimé-
tricas a métricas suelen adoptar también formas
subestratoides, aunque otras veces, cuando son
mas equidimensionales, es posible ver que cortan
la estratificacion de las dolomias encajantes. Siem-
pre la textura fibroso-radial de las bandas de dah-
llita es divergente hacia la siderita, dando por
tanto la impresién de que su crecimiento se ha
producido a partir del borde dolomitico centripe-
tamente hacia el interior de las masas de siderita;
los frecuentes «enclaves» dolomiticos en éstas, a
veces muy diminutos, muestran también su con-
torneado de dahllita con las caracteristicas apun-
tadas. En algunas ocasiones la siderita engloba
directamente fragmentos centimétricos de dah-

llita.

A veces, una forma extrema de disposicion es-
tratoide de este tipo de mineralizacién ofrece un
aspecto «cebrado» al alternar centimétricamente
un bandeado dolomitico marrén o rosado con otro
dahllitico blanco, destacando en el interior de
éste otra banda mas oscura de siderita (fig. 12-B).

El tercer tipo de mineralizaciéon consiste en
fragmentos generalmente centimétricos de fosfa-
to claro, blanco, criptocristalino (colofana), en un
material tipo arcilloso de color rojizo. Estas ma-
sas arcillosas, con un espesor que alcanza los
dos metros, suelen ser los margenes —en el con-
tacto con las dolomias— de unas brechas cadti-
cas de fragmentos dolomiticos (tamafio métrico
a decimétrico) apenas cementadas entre si (foto 7).
El tamafio de estas brechas puede alcanzar los
20 m. y su dimensién mayor es frecuentemente
la vertical. Cortan, légicamente, Ia estratificacién

del encajante.
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44.3. Problemas genéticos

.A la vista de lo anteriormente expuesto, queda
bien patente la existencia de tipos de minerali-
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tran en este yacimiento si se le compara con el
resto de los enclavados en formaciones carbona-
tadas del macizo Ibérico meridional. A la hora de
apordar los aspectos genéticos de las mineraliza-
ciones de Aldea Moret, la propia diversidad de
¢stas puede indicar la existencia de mas de un
proceso genético, que coexisten o se superponen
temporalmente.

Hay d.os hech.os muy importantes, que son punto
d‘e partida obligado en todo razonamiento gené-
tico para la zona de Aldea Moret:

.1) . Las mineralizaciones consideradas no son
filonianas y se hallan en formaciones carbonata-
das de edad Carbonifero Inferior.

2) Las mineralizaciones se localizan precisa-
mente en la parte en que se ha aproximado mas
el batolito de Cabeza Araya a su encajante car-
bonatado (fig. 11).

”El primero de los hechos plantea una correla-
cién metalogénico-estratigrafica con otros yaci-
mientos que se describen en este trabajo, que
tampoco son filonianos y que encajan en materia-
les carbonatados de la misma o muy similar edad.
La correlacién es, pues, obligada y puede corro-
borar l‘a existencia de un stock geoquimico sedi-
mentario inicial anormalmente alto de P (ver a
este respecto la descripcién del yacimiento de Ali-
seda) en las formaciones carbonatadas. Procesos
de diversa indole (que en este trabajo suelen in-
vocarse en su mayoria como karsticos o muy si-
milares) actuando posteriormente sobre ellas ha-
brian expresado ese stock en la forma de las mi-
neralizaciones observables hoy en dia. A este res-
pecto, el tercer tipo de mineralizacién descrito
en Aldea Moret es también muy similar a los del
resto de los yacimientos descritos (Aliseda, Bel-
mez, etc.). Un problema adicional para el caso de
Aldea Moret —y probablemente de gran signifi-
cado metalogénico especifico para este yacimien-
to— es el propio origen de las dolomias encajan-
t?s, porque caso de ser resultado de dolomitiza-
cién de primitivas calizas, el propio proceso de
dolomitizacién puede haber sido causa de la
concentracién y expresién consiguiente del fos-
fato en forma de mineralizacién. La mineraliza-
cién del segundo tipo descrita podria obedecer a
un fenémeno de este tipo que «decantaria» fosfato
y siderita, aunque desde otro punto de vista, las
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estructuras «cebradas» que a veces pueden pre-
sentar este tipo de mineralizacién, muy semejan-
tes a las descritas en otras provincias metalogé-
nicas (de Pb, F, Ba, etc.) y para las que se ha
propuesto un origen diagenético, pueden indicar
una sedimentacién puramente dolomitica con su
correspondiente stock en P y una evolucién dia-
genética similar.

La segunda de las circunstancias en que con-
curren las mineralizaciones de Aldea Moret obli-
ga a plantear el protagonismo que el batolito de
Cabeza Araya —portador é1 mismo de minerali-
zaciones filonianas de cuarzo-fosfato— haya po-
dido tener en la génesis de las mineralizaciones
en las dolomias cercanas, bien sea como aporta-
dor de P a la formacién carbonatada, como remo-
vilizador del stock inicial de P en ésta, o como
ambos. En particular resulta sugerente evocar
para el primer tipo de mineralizacién descrito,
en base a su paragénesis (fosfato-silice) y a la
morfologia que a veces presenta (control por frac-
turacién), un cierto tipo de relacién genética con
el batolito.

5. TIPOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS
(FACTORES DE CORRELACION)

Los yacimientos de fosfatos del Macizo Ibérico
meridional pertenecen a dos tipos fundamentales,
cuyas caracteristicas estan bien definidas.

1. Yacimientos filonianos asociados a granitos.
Sus principales caracteres son los siguientes:

1.1. Son de tipo filoniano. Normalmente se
trata de haces filonianos bien definidos, de direc-
cién predominante NE-SO (N20>-N40°E) y de
mediana o pequefia extensién, especialmente cuan-
do son intragraniticos.

1.2. Estan en relaci6n con cuerpos graniticos
tardios de tendencia calcoalcalina. A veces se pre-
sentan en facies favorables (leucogranitos mosco-
viticos) de tendencia silico-potésica.

1.3. En estos granitos «fosfatiferos» de la «Pro-
vincia Extremefia» existe apatito diseminado en
determinadas facies favorables.

1.4. Los granitos con mineralizaciones filonia-
nas de fosfatos frecuentemente presentan tam-
bién mineralizaciones de Sn-W y U.

1.5. Estos yacimientos filonianos de fosfatos
presentan paragénesis simples (las denominadas
«fosforitas»), casi exclusivamente constituidas por
cuarzo y apatito en su variedad fibroso-radiada
(dahllita). Pertenecen a la asociacion variscica
(gP) de ArriBas (1978).

1.6. Finalmente, estos yacimientos encuadra-
rian en el tipo «A» mundial establecido (Mapa pre-
visor de mineralizaciones de fosfatos, IGME, 1972),
en el que se sittian yacimientos relacionados con
rocas igneas, pero no encajan en ninguno de los
dos subtipos establecidos:

1. Masas intrusivas asociadas a sienitas nefe-
linicas (Yacimiento tipo-Peninsula de Kola).

II. Masas intrusivas asociadas a carbonatitas
y otras rocas alcalinas (Yacimiento tipo-
Palabora, en Sudafrica).

Por ello fue necesario crear un subtipo especial
para las mismas, que fue denominado subtipo
«Céceres» (Mapa previsor de mineralizaciones de
fosfatos, IGME, 1972). En este trabajo, teniendo
en cuenta que se han encontrado otros yacimien-
tos de las mismas caracteristicas en las provincias
de Badajoz y Toledo, asi como se conoce su exis-
tencia en Portugal (fig. 1), se propone el término
«Subtipo Ibérico» para estos yacimientos.

2. Yacimientos no filonianos situados en rocas
carbonatadas.

Un tipo especial de yacimientos de fosfato del
Macizo Hespérico, hasta ahora mal conocidos,
pues habian sido asimilados en todos sus carac-
teres a los anteriores, son los que aparecen en
relacién con rocas carbonatadas, concretamente
del Carbonifero Inferior.

Presentan unas caracteristicas peculiares que
los diferencian de forma notable del tipo anterior-
mente establecido. Estas son:

2.1. Se trata de mineralizaciones no filonianas.
2.2. El 4ambito encajante de estas mineraliza-

ciones esta constituido por niveles carbonatados
(calizas y dolomias) del Carbonifero Inferior.

2.3. Estas mineralizaciones se encuentran en
su mayoria relacionadas con procesos karsticos.

2.4. Las paragénesis frecuentemente son mono-
minerales, estando casi exclusivamente constitui-
das por fosfato (tipo colofana), de texturas colo-
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formes y botroidales, y gangas constituidas por
arcillas y calcita.

2.5. Se trata, segin todo lo expuesto, de mi-
neralizaciones singenéticas de fosfato que presen-
tan en la actualidad un caracter epigenético a
causa de removilizaciones.

6. HIPOTESIS GENETICAS

Para las mineralizaciones filonianas asociadas
a granitos es sumamente llamativo el hecho de
que se localicen dnicamente en una determinada
zona geotecténica del Macizo Ibérico, concreta-
mente en la Centroibérico meridional (equivalen-
te a la Lusitano-oriental-Alcudica), maxime si se
tiene en cuenta que el plutonismo tardihercinico
en que se enclavan posee también unas caracte-
risticas geoquimicas especificas de dicha Zona.
Ello lleva a suponer la existencia de una relacién
genética entre las mineralizaciones y su encajan-
te: Podrian ser resultado de un hidrotermalismo
postumo del plutén huésped; a este respecto, un
dato a favor de dicho hidrotermalismo «fosfati-
fero» seria la presencia de mineralizaciones de
ambligonita (fosfato de Litio) en el mismo ambito,
asociadas paragenéticamente a las de Sn y consi-
deradas tradicionalmente por tanto como hidro-
termales de alta temperatura. Las mineralizacio-
nes objeto de este trabajo completarian la serie
de mineralizaciones hidrotermales que levarian
consigo. Sin embargo, otra posibilidad seria que las
mineralizaciones fuesen producto de una concen-
tracién en fracturas del P, quiza disperso en el
granito y lixiviado por fluidos no necesariamente
hidrotermales. Parte de las consideraciones ex-
puestas son totalmente validas para las minerali-
zaciones extrabatoliticas; sin embargo, su propia
posicién externa respecto del cuerpo granitico
asociado, hace mas factible la primera de las hi-
pétesis, es decir, una génesis puramente hidro-
termal a partir de la intrusién pluténica. Los fe-
némenos de apatitizaciéon observados en los has-
tiales graniticos de algunas mineralizaciones in-
trabatoliticas apoyarian también este mecanismo
genético.

Para el caso de las mineralizaciones no filonia-
nas situadas en formaciones carbonatadas, es muy
significativo que en su mayoria aparezcan con
morfologias tipicamente exdgenas, y sin relacion
con un plutonismo. Si a ello se une que la edad
de la mayoria de las formaciones encajantes es
Carbonifero (Inferior) y que, en un caso al menos
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(Aliseda), se ha demostrado la presencia de un
contenido, geoquimicamente anémalo de P en la
formacién carbonatada encajante, cabe pensar la
existencia de una época fosfatogénica sedimenta-
ria, mas o menos importante, durante el Carboni-
fero Inferior en el Macizo Ibérico meridional. Es-
ta es perfectamente correlacionable con la pre-
sencia de mineralizaciones sedimentario-diagené-
ticas fuera del area estudiada —en la Zona Canta-
brica del Macizo Ibérico (Le6n y Asturias) y en
los Pirineos (Francia)— en formaciones de la mis-
ma edad, lo cual permitiria generalizar el hecho
a toda la Peninsula Ibérica.

Considerando de nuevo tnicamente el area ob-
jeto de este trabajo, es decir, la parte meridional
del Macizo Ibérico, cabe plantear ahora las posi-
bles relaciones existentes entre los dos procesos
fosfatogénicos —igneo (o relacionado) y sedimen-
tario— definidos. Los granitos en que se enclavan
las mineralizaciones filonianas intrabatoliticas —y
a los que se asocian las idénticas extrabatoliti-
cas— son tardihercinicos y su intrusion deforma
la esquistosidad principal hercinica que afecta al
Carbonifero Inferior: el proceso fosfatogénico se-
dimentario es, pues, anterior al igneo. Por otra
parte, el particular caracter tecténico de la Zona
Luso-oriental-Alctidica, con su plutonismo que se
emplaza casi sin excepcién (*) en los nacleos anti-
clinoriales de Precambrico pizarroso-grauviquico,
hace imposible que aquél, en su ascensidn, haya
atravesado formaciones del Carbonifero Inferior,
«contaminandose» en P: Los dos procesos fosfa-
togénicos aparecen, por tanto, como independien-
tes en su génesis, y el sedimentario como mas
antiguo.

Por ultimo, las dos épocas fosfatogénicas defi-
nidas para el area hercinica de la Peninsula Ibé-
rica poseen diferentes caracteristicas desde el
punto de vista econémico. La més antigua —de
caracter sinsedimentario en el Carbonifero Infe-
rior— es econdmicamente insignificante, pudien-
do cobrar importancia debido a procesos concen-
tradores posteriores. La siguiente etapa fosfato-
génica —ignea (o relacionada)— da lugar a ma-
nifestaciones filonianas, que fueron de importan-
cia econdémica en Espafia y que en su mayor parte
aun no han sido suficientemente valoradas.

(*) La excepcién méas notable, desde el punto de vista
de este trabajo, la constituiria la zona de Aldea Moret,
pero aun en este caso parece haber mads evidencias a
favor de que el granito ha podido enriquecer en P al
Carbonifero Inferior que a la inversa.
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GEOFISICA

Prospeccion geofisica de acuiferos salobres en cuencas terciarias,

analisis y critica del método resistividad-Polarizacic’)n inducida

Por A. GRANDA SANZ (*) y J. L. SASTRE PASCUAL (**)

RESUMEN

Partiendo de consideraciones tedricas respecto a las caracteristicas y condicionantes de los métodos de
prospeccién por resistividades y polarizaciéon inducida, se justifica su empleo combinado en la localizacién de

acuiferos salobres.

La zona de aplicacién se sitiia en la Cuenca del Duero, provincia de Valladolid, y sus caracteristicas
litolégicas son especialmente indicadas al empleo de la metodologia propuesta. En base a los resultados obtenidos,
puede asegurarse la validez de la aplicacién conjunta de ambos métodos y deducir conclusiones de interés res-
pecto a sus posibilidades de empleo en problemas analogos.

SUMMARY

Assuming theoretical considerations about the characteristics and conditioning of resistivity prospecting and
induced polarization methods it is justifiable its compound use in saline aquiferous location.

The application area is located at Duero Basin, Province of Valladolid and its lithological characteristics
are especially indicated for the employment of the proposed methodology. Taking as a basis the obtained re-
sults we might assure the validity of joint application of both methods and deduce interesting conclusions in res-
pect to its employment possibilities in similiar problems.

INTRODUCCION

La localizacién de acuiferos salobres, en el am-
bito de las cuencas sedimentarias y dentro de los
6rdenes de profundidad en que se sitian las cap-
taciones hidrogeolégicas convencionales, es un
tema del mayor interés por la incidencia nega-
tiva de la salinidad en las aplicaciones usuales
de las aguas subterraneas.

En otros casos, la recuperacién de las sales di-
sueltas puede representar una actividad econo-
mica que impulse igualmente la busqueda de ese
tipo de acuiferos.

Por una u otra razén, haciendo incluso abstrac-
cién de la profundidad a que se sitien, se plan-

(*) Compania General de Sondeos, S. A.
(**) Tolsa, S. A.

tea a veces la conveniencia de definir la distribu-
cién espacial de tales objetivos. Dependiendo de
las caracteristicas de cada caso, se ha de dar
una respuesta metodoldgica capaz de proporcio-
nar la informacién adecuada dentro de unos mar-
genes de la relacion coste/resultados proporcio-
nales a los objetivos perseguidos.

En problemas de esta naturaleza cabe el em-
pleo de una amplia gama de técnicas geofisicas,
o variantes sobre una misma técnica, cuya utili-
zacién puede estar justificada a nivel tedrico y
que, sin embargo, no se utilizan al ser econé-
micamente indefendibles.

Queremos con esta breve introduccién hacer
hincapié en este respecto, ya que la metodologia
y densidad de medidas realizadas en el ejemplo
que presentamos se ha establecido como una
situacién de compromiso entre lo tedricamente
conveniente y lo econdémicamente aconsejable.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Puede considerarse la zona de trabajo como
representativa de las condiciones generales en
muchas 4reas de la Cuenca del Duero, que es,
por su parte, un buen ejemplo del Terciario con-
tinental en Espaiia.

A nivel esquematico podria resumirse su lito-
logia como una sucesién monétona de alternan-
cias arena-arcilla en proporciones variables y con
espesores que superan en muchos casos los 1.000
metros.

Localmente existen afloramientos de yesos, aso-
ciados a unidades caracteristicas del relieve, con
los que se relaciona una cierta salinizacién de
acuiferos superficiales. La sobreexplotaciéon de
estos acuiferos ha hecho crecer los indices de
salinidad hasta los limites de utilidad de estas
aguas. Baste como botén de muestra la obser-
vacién de la figura 1, que corresponde a los con-
tenidos en sulfatos de un sector del area estu-
diada, donde se ha producido una explotacién
masiva de los acuiferos superficiales.

Existen incluso zonas donde, independientemen-
te de la explotacién de aguas subterrdneas sali-
nizadas, aparecen en superficie charcas de alta
salinidad asociadas a zonas arcillosas con eflo-
rescencias de yeso.

Aparte de estos datos observables, cabe la hi-
poétesis de que en profundidad existan depdsitos
salinos o acuiferos salobres con potencial inte-
rés econémico en funcién de su naturaleza y lo-
calizacién.

El objetivo fundamental del estudio se sitda
en estos ultimos, pero de todas formas la meto-
dologia empleada cubre, ademas, el estudio de las
zonas salinizadas mads superficiales.

Ante un modelo geolégico como el comentado,
se aplic6 un método de trabajo tendente a la
busqueda de indicaciones cualitativas respecto a
la presencia de posibles acuiferos salobres y su
confirmacién a través de una interpretacion se-
micuantitativa de las curvas de SEV y SPI.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Al plantearse la aplicacién del método geofisico
a la resolucién de los objetivos enumerados en
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el apartado anterior, destaca en primer término
una caracteristica de los acuiferos salobres que
posibilita su deteccidén: su baja resistividad eléc-
trica.

Naturalmente, la efectividad del método que
apliquemos sera funcién del contraste de propie-
dades fisicas del medio a investigar. En nuestro
caso, tal efectividad puede verse reducida por el
hecho de que algunos de los materiales presen-
tes son también buenos conductores, como es el
caso de las arcillas.

Puede darse entonces cierta indeterminacién al
precisar la naturaleza de una posible anomalia

LEYENDA

EHH > 400 mar/tL
HEH 200 « 400
100 @ 200
50 a 100
[ ]=<s0 "

Figura 1.—Contenido de sulfatos.
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conductora y consecuentemente sera obligado re-
currir a otro método geofisico capaz de aportar
datos que resuelvan la dualidad interpretativa
del método de resistividades.

Para el caso que nos ocupa, lo mas adecuado
es el empleo del método de polarizacién induci-
da (PI), partiendo de la hipétesis simplista de
su diferente respuesta frente a las dos posibles
situaciones generadoras de anomalias conducto-
ras.

En los apartados siguientes pasaremos un bre-
ve repaso a los condicionantes de ambos méto-
dos y a los aspectos teéricos que apoyan o limi-
tan su empleo.

RESISTIVIDADES

Las condiciones topograficas y estructurales
del 4rea de estudio no ofrecen ninguna dificultad
para la ejecucion de la variante prospectiva a
emplear (Sondeos Eléctricos Verticales), en lo
que respecta a la disposicién horizontal de las
capas y a su extension lateral. Sin embargo, es
un hecho frecuente en este tipo de modelo geo-
légico la obtencién de curvas de SEV casi planas,
si hacemos abstraccién de la capa superficial.
Este hecho viene justificado por el débil con-
traste de resistividad que se da entre capas cuya
composicién litolégica no es muy diferente y por
el orden métrico de las alternancias arenas-arcillas
que no permite la diferenciacién de unas y otras.

Cabe considerar que, en la hipétesis mas razo-
nable de trabajo, la diferencia de resistividad
entre un nivel salinizado y un paquete de arcillas
sea acusada aun cuando éstas sean de gran pu-
reza. En la figura 2 representamos la relacién
salinidad-resistividad para diferentes iones, que-
dando claro en todos los casos el acusado des-
censo de resistividad eléctrica que lleva asociado
cualquier incremento de la salinidad en las diso-
luciones. En relacién con estos valores la figu-
ra 3 seria una sintesis de las variaciones de resis-
tividad que cabe esperar para los materiales pre-
sentes en el drea de estudio. Ambas figuras sin-
tetizan el fundamento del empleo de la prospec-
cién por’resistividades.

Sin embargo, pueden darse situaciones que pro-
voquen un enmascaramiento en la curva de SEV
debido, bien al reducido espesor del posible acui-

MULTIPLICADOR
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fero salobre en relacién con la profundidad a que
se sitie o bien a su situacion, intercalado dentro
de niveles arcillosos muy conductores. Por otro
lado, estas zonas salinizadas posiblemente sigan
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Figura 2—Relacién salinidad-resistividad.
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Figura 3.—Resistividad de algunas rocas.

una distribucién espacial irregular con lo que su
influencia sobre la curva de SEV puede verse mi-
nimizada, si éste se sitila sobre areas de estre-
chamiento o adelgazamiento de las mismas.

Es por esta razén por lo que consideramos que
la interpretacién de tales curvas ha de entender-
se como semicuantitativas en lo que respecta a
la localizacién en profundidad de las anomalias
conductoras.

Como referencia bibliografica que podria con-
siderarse prototipo en la aplicacién de los SEV
al problema que nos ocupa, citamos «Recognition
of natural brine by electrical soundings near the
Salt Fork of the Brazos River, Kent and Stone-
wall Counties, Texas» Zohdy A. and Dallas J.

Dentro del programa general de estudio del
area a investigar se sittia la prospeccién por re-
sistividades, constituyendo la primera fase de re-
conocimiento segiin una malla regular. Se pre-
tende asi limitar las posteriores etapas de la in-
vestigacién, que son mdas caras, a las zonas que
resulten de interés en funcién de los criterios
que se apliquen al estudio de las resistividades.
Para cubrir los objetivos previstos se efectuaron
120 SEV con AB maximo igual a 6.000 metros.

POLARIZACION INDUCIDA

Es clasico, en la literatura convencional res-
pecto a aplicaciones de prospeccién de materia-
les no metélicos, el inicio de las mismas, con una
simulacién sobre modelos de laboratorio repro-
duciendo condiciones mas o menos aproximadas
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a la situaciéon geoldgica esperable en la zona de
estudio. Existen a este respecto una serie de tra-
bajos fundamentales de los que cabe deducir con-
secuencias generales y de detalle en algunos ca-
sos. En base a ellas se puede estimar la influen-
cia de los diversos condicionantes que influyen
en el fenédmeno de la polarizacién inducida. Fend-
meno que en si mismo presenta una gran com-
plejidad y que no estid actualmente explicado en
todos sus aspectos. De una forma simplista po-
dria hablarse de la polarizacién inducida como
del fenémeno que mide la inercia electroquimica
de un medio fisico al cambio originado por el
establecimiento de un campo eléctrico producido
por una corriente continua segin pulsos perid-
dicos.

Puede considerarse el fenémeno de la polari-
zacion inducida como el resultado de varios pro-
cesos fisico-quimicos combinados. Siguiendo las
ideas de VacQuier (1959), OciLvy and KuUzMINA
(1972) y FREDRICKSBERG (1962), y en relacién di-
recta con la aplicacién de la PI a la hidrologia,
se podria explicar su fenomenologia como sigue.
Considerando un medio permeable se le esque-
matiza segin la figura 4: Una matriz rocosa no
conductora y una serie de canales que conectan
los espacios intergranulares. Las propiedades eléc-
tricas difieren en funcién de la secci6én y tortuosi-
dad de los conductos en que se sitdan los fluidos
intersticiales. En las zonas «anchas» el compor-
tamiento de los electrolitos es similar al de las
disoluciones libres. Sin embargo, en los conduc-
tos «estrechos» la movilidad de los iones depen-
de del signo de la doble capa de Helmholtz, au-
mentando o disminuyendo en funcién de su po-
laridad.

Zona activa

Figura 4—Modelo esquematico de roca permeable.
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Si a este sistema se le somete a una corriente
de polaridad definida, se producen en €él cambios
locales de concentracién que se oponen al esta-
blecimiento de un régimen en equilibrio. Tal equi-
librio, expresado por

dm=(dg/F)'n

llega a alcanzarse merced a un flujo de difusién
(OgGILvY, 1972), dado por la férmula:

dm=DS (dc/dx) dt

siendo:

dm=Cambio en la carga eléctrica.
g=Cantidad de carga eléctrica.
F=Numero de Faraday.
S=Seccién del conducto capilar.
D=Coeficiente de difusion.

Cuando se suspende el paso de la corriente los
potenciales de difusion desarrollados, por la ini-
gualdad entre el flujo de aniones y cationes, re-
presentan la fuerza electromotriz de polarizacion
inducida, que desaparece gradualmente al elimi-
narse las diferencias de concentracién.

FREDRICKSBERG (1962) y ROKITYANSKY (1971) han
estudiado el fenémeno en funciéon de la natura-
leza de los iones en presencia, su influencia en
el signo del potencial de la doble capa y su mo-
dificacién por adicién de nuevas sales.

La presencia de particulas de arcilla intensifica
el efecto de polarizacién inducida, ya que al fe-
némeno de los potenciales de difusién se super-
pone el potencial de membrana tal como se des-
cribe por VacQuier et al. (1957). Cuando los es-
pacios intergranulares estin parcialmente recu-
biertos por arcilla, las cargas positivas no com-
pensadas de sus particulas crean una distribu-
cién de cargas en su entorno que actua en opo-
sicién a cualquier campo inducido de origen ex-
terno (ver fig. 5).

En forma grafica, que representa las posibili-
dades fisicas de medida del fendmeno, la figura 6
indica las variaciones de diferencia de potencial
entre dos puntos de un medio polarizable. La cur-
va de descarga integra toda la informacién que
el método puede ofrecer respecto a las condicio-
nes del rhedio frente al fenémeno de la PI. Por
esta razén es muy importante definir qué tipo
de parametros se van a obtener de tal curva, pu-
diera ser su registro continuo, o un muestreo a
intervalos regulares de tiempo, etc. El tema es

49

complejo y se resuelve generalmente en funcion
de las implicaciones instrumentales; sin embargo,
queremos esbozar aqui la problematica de la me-
dida del fendmeno de PI, sin entrar en su analisis
por la extensién del tema.

Llegamos asi al punto de hacer una resefia so-
bre la influencia de diversos parametros que afec-
tan a la PI. Segiin Roy y ELLioT (1980) la magni-
tud de la medida de PI depende del potencial de
membrana, de la salinidad del electrolito, de la
naturaleza de los iones presentes, de la distribu-
cién y tamafio de granos, de la relaciéon entre los
contenidos de arcilla y arena, de la capacidad de
cambio idnico del medio, de la presion osmética,
del espesor de la doble capa en la superficie

lones positivos intercambiables

Arcitia|

Figura 5.—Modelo de Vacquier.

Corriente de excitacion

— —— —— Valor asintotico

Curva de descarga
T
&Vp,

Figura 6.—Medida del fenémeno de PI.
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medio-electrélito, de la densidad y frecuencia de
la corriente de excitacién, asi como de la dura-
cién de los pulsos de excitacién.

No menos prolija es la relaciéon de factores que
senala OgiLvy (1972), ya que a la mayoria de las
anteriores ha de sumarse la temperatura, conte-
nido de humedad, etc.

En relacién directa con nuestra aplicacién prac-
tica, vamos a centrarnos en aquellos factores de
mayor interés y que pueden ser los siguientes:

Relacién polarizacién-tamafio de grano

En las diversas referencias al tema se resefian
ensayos de laboratorio con arenas de distinta
granulometria. La forma de presentacion de re-
sultados es diferente segun los autores (la figu-
ra 7 agrupa las més caracteristicas), de donde se
pueden deducir que, permaneciendo invariables
el resto de los parametros, la cargabilidad es ma-
xima para didmetros de particula del orden de
150 micras (fig. 7a).

El fenémeno también puede estudiarse en rela-
cién con la pendiente de la curva de descarga.
Estableciendo el grafico que relacione el didme-
tro de los granos de arena con la relacién de car-
gabilidad para diferentes tiempos de excitacion,
se obtienen curvas del tipo de la figura 7b, que
vuelve a indicarnos cdémo el crecimiento del
tamafio de grano lleva asociada una reduccién
en la magnitud del fenémeno de PI.

7% @
1A
NN

T T d {micras)
150 200 250

&Vip 1ty
&Vips)

L ©

| ~.. ®
24 \0
\ d (micras)

c\o

T v T T T
0,28 0,5 1 2 3

it e-* b c 0% ©0C
ety e P 0 g% Do @
-’ g

©
o P
LR A 9.0 0 e OO

&°

Poo

Figura 7.—Reclacién tamafio de grano-cargabilidad.
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Dependencia entre cargabilidad-relacién arcilla/
arena

Haciendo abstraccién del tipo de arcilla utili-
zado en los ensayos de laboratorio, se observa
que en términos generales el comportamiento es
el representado en la figura 8 (segiin Roy y ELLIoOT,
1980).

Los valores mas bajos de cargabilidad son ca-
racteristicos tanto de arenas puras como de ar-
cillas igualmente puras, mientras que los maxi-
mos valores corresponden a mezclas con un con-
tenido de arenas préximo al 20 por 100.
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Figura 8.—Relacién entre contenido de arcillas-cargabilidad.

Relacién de cargabilidad-humedad

Este aspecto es de trascendental importancia
en las aplicaciones hidrogeolégicas de la PI, y ha
sido estudiado ampliamente por OciLvi y Kuz-
MINA (1972), recogiendo sus resultados la figura 9.

Al margen de otras consideraciones respecto a
la posible influencia de otros factores, se observa
que la cargabilidad alcanza sus mayores valores
para contenidos de humedad comprendidos en-
tre 10 y 20 por 100. Dicho en otros términos, la
zona mas activa respecto a la PI es la situada in-
mediatamente sobre el nivel freatico.
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Figura 9.—Relacién entre saturacién-cargabilidad,
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Relacion cargabilidad-salinidad

Diversos investigadores, desde VACQUIER hasta
Roy, han estudiado este aspecto, llegando a re-
sultados similares: el fenémeno de PI es tanto
menos intenso cuanto mayor es la concentracion
salina de la disolucién que rellena los poros de
la matriz rocosa. Se llega a definir la cifra de
10 gr/1 como limite a partir del cual no son de-
tectables las lecturas de cargabilidad. La figu-
ra 10 representa diversas curvas de descarga co-
rrespondientes a las soluciones de diferente con-
centracién, corroborando lo dicho anteriormente.

s

Respecto a la aplicacién especifica de nuestro
caso, la circunstancia anterior tiene una especial
validez que apoya la aplicacién de la PI al estudio
de cuencas continentales, en la prospecciéon de
acuiferos salobres. Existe una metodologia espe-
cifica para el estudio y andlisis de las curvas de
descarga que, como indica la figura 10, recogen en
si mismas una informacién de gran valor respec-
to a la salinidad de los posibles acuiferos.
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Figura 10.—Relacién salinidad-cargabilidad.

Existen otras muchas variables, como pueden
ser la valencia de los cationes en presencia, la
temperatura, etc., que no consideramos dignas
de mayores comentarios por estimar que su in-
fluencia, respecto a la situacién y objetivos de
nuestro estudio, no es trascendente.

Teniendo en cuenta todas estas circunstancias
y dentro de la idea de emplear la PI como una
fase complementaria, se realizaron 45 SPI con
aperturas maximas AB=1.500 metros, distribui-
dos regularmente por toda la zona de estudio.

Si

Previamente a la ejecucidén sistematica del tra-
bajo de campo se realizaron ensayos para deter-
minar los parametros de la misma, especialmente
en lo relativo a tiempos de excitacidn, naturaleza
de los electrodos de medida, tiempo de integra-
cién, tiempo de espera, etc.

Combinando el necesario rendimiento con la
calidad y fiabilidad de las lecturas se establecie-
ron ciclos de carga-descarga de 4 seg. y tiempos
de espera e integracién de 400 y 600 mseg., res-
pectivamente.

Especial atencién se dedicé a la minimizacién
de la resistencia de contacto para reducir las po-
sibilidades de acoplamiento capacitivo, y en to-
dos los casos se emplearon electrodos impolari-
zables de Cu— SO,Cu, aunque se ensayaron de
Ag — ClAg.

Como precaucién suplementaria se estableci6 la
repeticién de las lecturas cinco veces, cuando la
cargabilidad fue menor de 6 mseg., y se tomé el
valor medio. Para cargabilidad comprendida en-
tre 4 y 6 mseg., la repeticion de lecturas se efectud
10 veces y 20 veces cuando descendié por debajo
de 4 mseg. En todos los casos se adopté como va-
lor final la media de todas las lecturas.

Se utilizé un equipo SCINTREX de dominio de
tiempos, compuesto por un emisor IPR-8 y un
receptor IPC-7, ampliamente conocidos y suficien-
temente contrastados a lo largo de muchos afios
de aplicacién en todo el mundo.

INTERPRETACION CUALITATIVA
DE LOS RESULTADOS

Como primera fase en la valoracién de los re-
sultados se realiz6 el andlisis del conjunto de
curvas de SEV y SPI obtenidos, tratando de defi-
nir agrupamientos que indiquen condiciones ana-
logas dentro de zonas del drea de investigacion.

Del conjunto de curvas de SEV se pueden dife-
renciar algunos tipos caracteristicos, que son los
representados en la figura 11.

Los modelos 1 y 2 son tipicos de cuencas con-
tinentales, con espesor considerable de sedimen-
tos. Su caracteristica esencial es el aspecto casi
plano de las curvas, lo cual ofrece poca informa-
cién respecto a la secuencia arcillas-arenas que las
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Figura 11.

origina. El hecho de que lleguen o no a manifes-
tar la influencia del basamento resistivo diferen-
cia ambas curvas en su tramo final.

Cuando existe en los niveles superficiales una
salinizacién apreciable, como es el caso de algu-
nos puntos del area de estudio, se aprecia el he-
cho claramente en las curvas de SEV que se ini-
cian con valores de resistividad muy bajos, tal
como representa la curva 3 de la figura 11. Res-
pecto a los fines del Estudio, el tipo de SEV de
mayor interés es el nam. 4, que indica la presen-
cia de niveles altamente conductores en su tra-
mo final.

Tratando de observar la distribucién espacial
de las zonas conductoras, se elaboraron mapas
de isorresistividades aparentes correspondientes
a diferentes profundidades (funcién de AB/2).

Puesto que la poblacién de valores en cada caso
puede seguir una distribucién estadistica particu-
lar, es conveniente definir los intervalos para el
trazado de isolineas mediante tratamiento esta-
distico que elimine los errores subjetivos y evite
la aparicién de falsas anomalias.

En nuestro caso la dispersién de cada pobla-
cién ha resultado reducida y, al objeto de poder
hacer observables los rasgos de interés, hemos
elegido intervalos iguales a la mitad de la desvia-
cién tipica. ,

A titulo de ejemplo, de los resultados obteni-
dos incluimos las figuras 12 y 13, que correspon-
den a la distribucién de resistividades aparentes
en un sector del area estudiada, para distintos
valores de apertura, AB/2. Puede observarse en
ellos como las condiciones eléctricas del medio
evolucionan con la profundidad, presentando ras-

gos de interés que pueden complementar los re-
sultados de la interpretacion cuantitativa.

Dentro de este mismo apartado se puede incluir
el analisis de las curvas de los SPI. Siguiendo
los criterios de Roy y ELLioT (1980) se definen,
para el conjunto del area de estudio, unos limi-
tes de anomalia de cargabilidad conjuntamente
con los de resistividad aparente. Naturalmente
estos limites son en cierto modo subjetivos, aun-
que se apoyan en el conocimiento geoldgico e hi-
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LEYENDA

ohm.m.

Figura 13.—Isorresistividades para AB/2=2.000 m.

droquimico del 4drea de estudio, asi como en la
forma y magnitud de los parametros que definen
ambos tipos de curvas. De todas formas, no es
excesivamente trascendente el hecho de definir
una zona de anomalia a partir de un valor es-
tricto de cargabilidad o de resistividad aparente.
Lo realmente importante es su localizacidén den-
tro de unos margenes razonables para posibilitar
su posterior reconocimiento por otros métodos
de mayor precisién.

Tomando como valores limites para la defini-
ciéon de anomalias 15 ohm.m. y 7 mseg., nos po-

demos encontrar con situaciones del tipo de las
reflejadas en la figura 14, que corresponden a
curvas reales obtenidas en el 4rea de trabajo y
cuyos resultados estan contrastados por los datos
de que actualmente se dispone.

Las curvas de la figura 14 a) presentan en su
tramo central una zona andmala, tanto por su
baja resistividad como por su minimo de carga-
bilidad. Es obvio el interés de tal punto, que ori-
gina esas respuestas debido a la presencia de un
acuifero salobre a profundidades moderadas
(<100 m.).

Por el contrario, el caso de la figura 14 b), a pe-
sar de la presencia de una anomalia conductora,
carece de interés respecto a los objetivos del es-
tudio, dado que tal anomalia no va asociada a un
minimo de cargabilidad. Esta circunstancia su-
giere que el tramo conductor sea de naturaleza
arcillosa.

El agrupamiento de curvas de resistividad y
cargabilidad de acuerdo con los criterios anterio-
res se traduce en la definicién de zonas de inte-
rés dentro de los margenes de profundidad estu-
diados.
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ANALISIS CUANTITATIVO

El estudio cuantitativo de las curvas de SEV
se traduce en la identificacién y posicionado de
las diferentes formaciones litoeléctricas asignadas
a la vertical del punto de medida.

Por tratarse de curvas de aspecto casi plano
podria decirse que el conjunto del relleno Ter-
ciario de la cuenca actia como un elemento ho-
mogéneo en el que resulta dificil la diferencia-
cion de niveles particulares. No obstante, la pre-
sencia de tramos especialmente conductores, co-
mo ocurre en la parte final del SEV 4 en la fi-
gura 11, es perfectamente localizable. Respecto a
su naturaleza no cabe la hipdtesis de que sea de
tipo arcilloso, porque las resistividades reales son
inferiores a 2 ohm.m., lo cual no es comun para
este tipo de materiales.

Una vez realizada la interpretacién de todos los
SEV por los métodos clasicos de superposicion,
se ha efectuado el calculo de los modelos tedri-
cos correspondientes hasta conseguir el mejor
grado de ajuste. Con estos resultados definitivos
se han construido los perfiles geoeléctricos co-
rrespondientes, pudiéndose de esta forma corre-
lacionar los resultados y ofrecer una informacién
completa de las condiciones litoeléctricas a lo
largo de cada perfil.

En muchos casos ha podido estudiarse el con-
junto del Terciario hasta su contacto con el ba-
samento resistivo de naturaleza indefinida. La pre-
sencia de niveles muy conductores situados pre-
visiblemente sobre el basamento ha enmascarado
en otras ocasiones su presencia.

Como representativos de ambas situaciones in-
cluimos en la figura 15 dos perfiles geoeléctricos
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Figura 15.—Perfiles geoeléctricos.
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separados por una distancia de 5 km., que resu-
men de alguna forma el modelo geolégico dedu-
cido para el area de trabajo.

Por ser especialmente significativo es conve-
niente sefalar la presencia de un sustrato extre-
madamente conductor en el extremo N de ambos
perfiles. Consideramos que esta relacionado con
la presencia de acuiferos salobres en esa zona y
proponemos su reconocimiento mediante sondeos
mecanicos.

La correlacién de resultados entre todos los
perfiles geoeléctricos define una distribucién es-
pacial de los posibles “acuiferos salobres, cohe-
rente con la morfologia del basamento y que pa-
rece condicionada por las fracturas que le afec-
tan.

CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo utilizada ha resul-
tado satisfactoria al permitir abordar y solucio-
nar los objetivos planteados en el estudio. Se
puede afirmar que el método de resistividades,
aun siendo de gran utilidad, precisa el comple-
mento de los SPI para llegar a la definicién de
las areas de auténtico interés, antes de pasar a
la fase de reconocimiento mediante sondeos.

La ejecucién de un SPI exige unas condiciones
operativas y unas precauciones especiales, que se
traducen en unos tiempos de ejecucién aproxima-
damente tres veces superiores a los correspon-
dientes a SEV de igual apertura (AB) maxima.
Por esta razon, es légico plantear una investiga-
cién del tipo de la realizada en dos fases: La
primera, mediante SEV, tratard de definir las
zonas potencialmente interesantes, mientras que
la segunda acotari la validez de estas primeras
zonas a partir de SPI.

Ante situaciones geolégicas complejas puede
darse la necesidad de trabajar previamente sobre
modelos representativos de las posibles condicio-
nes reales. Este trabajo adicional complemen-
tado con el calculo de las curvas tipo, permitira
comprender e interpretar con mayor fiabilidad
los resultados de campo sin representar un €n-
carecimiento excesivo en el total del trabajo.

En sintesis, es de destacar que el método de PI
esta suficientemente desarrollado como para cons-
tituir una herramienta de valor en el campo hidro-
geolégico, como método complementario del de
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resistividades. El trabajo que presentamos es una
muestra dentro de una aplicacién muy especifica.
Existen otras, como la hidrogeologia en zonas
karsticas, o la ingenieria civil, donde las posibi-
lidades son amplias de cara a ofrecer soluciones
al menor coste, lo cual constituye en definitiva
el fin ultimo de las técnicas de prospeccion.
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ESTUDIOS DE MINERALES Y ROCAS

Geotermdmetros y geobarémetros en el area metamorfica

del Sistema Central Espaiiol

Por A. APARICIO YAGUE (*) y L. GARCIA CACHO (*)

RESUMEN

La utilizacién de datos geotermométricos y geobarométricos obtenidos a partir del quimismo de pares mine-
ralégicos caracteristicos (biotita-granate, estaurolita-granate, cordierita-granate, feldespato potasico-plagioclasa) per-
mite nuevas consideraciones sobre las isotermas e isobaras previamente establecidas en el conjunto metamérfico
del Sistema Central Espafiol. A la luz de los nuevos datos se confirma que la intensidad de los procesos metamor-
ficos alcanza, como maximo, el grado medio y se establece la existencia de procesos de granitizacién en areas hasta

ahora consideradas como de metamorfismo de alto grado.

ABSTRACT

The geochemistry data of biotite-garnet, staurolite-garnet, cordierite-garnet, potassium feldespar-plagioclase
mineral pairs are used like geothermometers and geobarometers, bringing forward new ideas on the isotherms
and isobares in metamorphic rocks of the Sistema Central Espaiiol. The results permit to established a metamor-
phism only of very low, low and medium grade and considered a granitization process on areas, before attribute

to high metamorphism.

INTRODUCCION

Las caracteristicas fisicas del metamorfismo re-
gional del Sistema Central Espafiol han sido esta-
blecidas fundamentalmente a partir de datos pa-
ragenéticos, teniendo en cuenta las condiciones de
equilibrio de los minerales indice presentes,

Las secuencias metamoérficas del Sistema Cen-
tral incluyen areas de muy bajo grado (APARICIO
y GaLAN, 1980) con paragénesis cuarzo+albita+
=+ clorita + paragonita +allervardita; areas de bajo
grado metamorfico (SCHAFER, 1969; SoErs, 1972;
Garcia CACHO, 1973; APARICIO v GALAN, 1978; etc.)
con paragénesis tipo cuarzo+ albita+clorita+ mos-
covita; areas de grado intermedio (Garcifa CacHo,
1973), con secuencias tipo cloritoide-estaurolita-
distena-sillimanita y &reas consideradas de alto
grado metamérfico (GARcfA CAcHoO, 1973; FUSTER
et al., 1974; LopEz Ruiz et al., 1975), con paragé-
nesis tipo cuarzo- biotita+ plagioclasa+feldespato
potasico + sillimanita + cordierita.

{(*) TInstituto de Geologia, C.S.1.C. José Gutiérrez Abas-
cal, 2. Madrid-6.
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La oscilacién térmica maxima calculada para es-
tos conjuntos metamérficos varia desde los 200° C
en los niveles de muy bajo grado, hasta los 670° C
en el denominado alto grado, con presiones de 1
a 3,5 Kb establecidos en areas de muy bajo grado,
presiones de 4 a 6,5 Kb en dreas de metamorfismo
intermedio y valores de 3 a 3,5 Kb en los con-
juntos de alto grado metamérfico.

A partir de todos estos datos se reconocid y
establecié un modelo metamérfico desarrollado
en tres areas metamorficas tipo (Sectores orien-
tal, central y occidental de la Sierra de Guadarra-
ma) con gradientes térmicos y baricos respecti-
vamente mas altos y mas bajos al pasar del sector
oriental al occidental. Igualmente, criterios basa-
dos en las relaciones metamorfismo-deformacién
(Lépez Ruiz et al., 1975) sirvieron de apoyo para
establecer que el proceso metamorfico se realizé
en dos etapas sucesivas con gradientes baricos y
térmicos diferentes y cuyo limite de separacién
temporal estaria situado en la segunda de las dos
fases sinesquistosas reconocidas en estas 4reas.
No obstante, trabajos mas recientes (APARICIO y
GALAN, 1978; APARICIO et al., 1979a) en base a crite-
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rios de petrofabrica, estratigrificos, paragenéti-
cos y de quimismo mineralégico apoyan la exis-
tencia de un unico y continuado proceso de
dinamometamorfismo regional, modificando en
parte lo establecido por L6pEz Ruiz et al. (1975).
Por otra parte, ApARICIO et al. (1979b) y L6pEZ
Ruiz et al. (1975, 1978 y 1980) no han podido esta-
blecer diferencias de quimismo entre los minera-
les metamorficos originados en diferentes periodos
de blastesis y en distintos sectores, y que, en cual-
quier caso, no se ha presentado todavia ninguna
hipétesis que justifique convincentemente la causa
de las variaciones temporales y espaciales del
gradiente metamorfico en que estan basadas las
dos etapas metamorficas. De igual forma, tampoco
se ha explicado hasta ahora la aparente discor-
dancia metamoérfica planteada por la presencia
de numerosas restitas y/o enclaves con tamafios
muy variables y de aspecto poco metamorfico, en
dreas mas o menos migmatiticas, en general de
caracter porfiroblastico, y consideradas como de
alto grado de metamorfismo.

Por otro lado, son relativamente numerosos los
trabajos publicados sobre las variaciones del qui-
mismo mineralégico y de la roca total en relacién
con la intensidad de los procesos metamorficos
en distintas areas de la cadena (APARICIO y BELLI-
po, 1976; Aparicio et al., 1979c; Lopez Ruiz y
GaRrciA CacHo, 1974; Lépez Ruiz et al., 1978, 1980).
Toda esta serie de datos permite abordar el estu-
dio de geotermémetros y geobarémetros en el
Sistema Central Espafiol.

SELECCION DE LOS MATERIALES
Y TECNICAS UTILIZADAS

Se han estudiado una serie de muestras de las
formaciones metamoérficas mas representativas del
Sistema Central Espafiol (fig. 1).

Para paliar en la medida de lo posible el efecto
que las diferencias de composicién de las rocas
pueden introducir en la composicién quimica de
los minerales, se han seleccionado siempre rocas
de ascendencia pelitica. No obstante, teniendo en
cuenta la amplia variabilidad de los niveles meta-
morficos considerados, tanto la composicién mine-
ralégica como los tipos texturales y estructurales
son muy variados (tabla I). Se han considerado,
pues, rocas pizarrosas, esquistosas, neisicas y mig-
matiticas, estas ultimas fundamentalmente de tipo

57

V-421

MADRID o 0 20 30 40 Km,

Figura 1.—Area estudiada y situacién de muestras.

porfiroblastico. Figuran ademads una serie de rocas
de textura pizarrosa y esquistosa mas o menos fel-
despatizada, que aparecen frecuentemente como

TABLA 1
Mineralogia de las muestras analizadas
9] [®) [ IR 1R ~
TR EhENHEEHEBRRRRER
N NN RHHNEEHEEEEE
8§ ORI CIRISRICIRIER] IR
] |®1F 15|kl |RIR]T] R
™
| | L A A R Dl I Rt Snmt R il A el St -
1.... X X X X X
2. .. X X X X X X
3 ... X X X X X X X X
4 ... .. X X X X X
5. .. X X X X z X
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7 .o ... X X X X X X X
8 ... ... X X X X X X
9. .. X X X X X X
10 ... ... X X X X X X X X
11 ... .. X X X X X X X X X
12 ... ... X X X X X X X
13 ... ... X X X X X X X X
14 ... ... X X X X X X X X
15 ... .. X X X X X X
16 ... ... X X X X X X X X
17 ... ... X X X X X X
18 ... ... X X X X X X X X
19 ... ... X X X X X X X X
20 ... ... X X X X X X X
21 ... ... x X X X X X
22 ... .. X X X X X X X
23 ... .. X X X X X X
24 ... ... X X X X X
25 ... .. X X X X X
26 .. X X X X X
27 ... ... X X x X X
28 ... ... X X X X X X X
29 ... ... b X X X
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TABLA II
Composicion quimica de granates
i 2% 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10 11*

Si0, 36.44 3736 36.17 38.20 35.70 38.85 38.29 38.06 38.70 37.16 38.01
Al,O4 22.69 20.64 20.40 23.13 19.94 19.86 20.84 21.79 23.24 2249 21.49
FeO 37.20 36.53 38.16 40.11 37.06 3752 37.68 3333 3131 34.10 31719
MgO 0.45 1.15 1.19 1.69 1.38 2.60 141 292 1.86 1.90 133
Ca0O 1.24 4.69 1.37 1.62 1.35 147 1.54 1.40 5.42 1.11 329
MnO 249 1.90 1.62 1.89 1.66 1.86 1.87 1.94 452 354 1.61
TOTAL 100.51 102.27 98.91 106.64 97.09 102.16 99.63 99.44 105.05 100.30 100.52

Si 5.897 5.969 5.986 5.847 6.006 6.165 5.951 6.085 5.909 5978 . 6.079
ALV 0.102 0.031 0.014 0.153 — — 0.049 — 0.091 0.021 —
AV 4232 3.863 3972 4.027 3.961 721 3.985 4.113 4.098 4193 4.058

Fe 5.040 4.887 5.288 5.140 5.221 4.980 5.173 4.461 4.003 4593 4.658
Mg 0.108 0.274 0.294 0.386 0.243 0.612 0.345 0.697 0.887 0.479 0.317

Ca 0.214 0.883 0.242 0.265 0.347 0.248 0.271 0.240 0.424 0.19%0 0.564

Mn 0.339 0.256 0.225 0.243 0.325 0.248 0.258 0.261 0.581 0.456 0.217

Composicién quimica de biotitas
1 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10 11*

Si0, 34.03 34.77 3337 34.78 34.68 32.74 3397 34.63 34.53 36.02 337

Al O, 18.71 20.15 19.84 20.19 19.32 19.09 2145 19.54 18.28 18.04 20.80

FeO 27.04 22.10 2453 23.73 22.11 21.80 23.17 21.06 18.85 19.78 22.74

MgO 5.44 7.55 6.93 778 8.38 9.39 8.88 10.35 10.95 11.48 8.22

K,0 8.27 7.03 7.22 7.95 392 793 8.19 8.47 8.65 8.56 7.83

TiO, 1.78 1.78 1.52 1.59 1.7 1.65 1.64 1.59 1.55 2.31 1.38

MnO 0.10 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.10 0.09 0.12 0.10 0.12

H,0 4,08 3.88 3.80 393 392 378 403 393 3.85 3.87 3.88

TOTAL 99.46 97.33 97.29 100.07 99.25 99.45 101.43 99.66 96.78 100.16 98.68

Si 5.315 5.383 5.261 5.307 5.323 5.184 5.048 5.269 5.367 5.414 5.200

ALY 2.687 2.617 2.739 2.693 2.677 2.816 2.952 2.731 2.633 2.585 2.800

AV 0.766 1.057 0.944 0.936 0.810 0.741 0.652 0.767 0.722 0.616 0.980

Fe 3.536 2.865 3.233 3.029 2.839 2.883 2.881 2.679 2453 2.489 2.932

Mg 1.269 1.739 1.628 1.766 2.069 2.215 1.968 2.344 2.542 2.578 1.886

K 1.648 1.382 1.443 1.550 1.637 1.604 1.552 1.639 1.716 1.642 1.542

Ti 0.209 0.210 0.182 0.182 0.195 0.195 0.182 0.182 0.181 0.261 0.163

Mn 0.013 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.008 0.015 0.126 0.013

OH 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

* Analisis publicados en Loépez Ruiz et al. (1975).

Composicion quimica de feldespatos
Plagioclasa Feldespato potdsico
21 22 23 24 25 26 29 21 22 23 24 25 26 29

Sio, 6177 63.15 64.16 6352 6241 6504 6263 SiO, 6086 6536 6356 63.88 6590 6474 64.03
Al,O,4 2402 2355 2206 2271 2435 2036 2387 AlLO, 1909 1895 1907 1931 1845 2015 1948
CaO 621 429 391 183 405 379 555 CaO 48 016 012 020 013 010 019
Na,O 208 8.88 940 1062 912 976 869 NaO 1.81 141 187 161 122 079 137
K,O0 042 042 043 025 030 035 042 K0 1407 1433 1432 1576 1402 1431 1563
ToTAL 10050 10026 9996 9893 10023 99.30 10116 TotaL 10069 10021 9894 10076 99.72 100.09 100.70
Si 10930 11.135 11.345 11.313 11.104 11570 11.001 Si 11357 11959 11.827 11762 12.067 11.826 11.771
Al 5018 4920 4606 4775 5073 4.275 4950 Al 4206 4085 4.189 4198 3989 4.346 4.228
Ca 1177 0810 0740 0348 0765 0722 1044 Ca 0972 0030 0023 0038 0025 0018 0036
Na 2771 3.035 3.223 3667 3.121 3367 2960 Na 0654 0499 0674 0574 0432 0279 0487
K 0093 0093 0095 055 0065 0079 0093 K 3352 3344 3401 3704 3278 3336 3.608
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Sigue TABLA 11
Composicion quimica de granates
12* 13 14* 15* 16* 17* 18* 19* 20* 21 27 28
35.48 36.25 3591 34.83 37.38 37.02 38.66 35.21 36.93 39.39 35.93 37.29
22.28 2224 22.43 23.56 20.06 20.90 21.80 21.66 20.06 20.06 23:90 23:65
35.62 3387 41.01 36.86 36.02 33.87 35.97 36.31 36.07 30.11 3294 3441
1.24 1.56 1.97 2.56 1.80 1.20 2.66 2,63 222 2.30 1.39 223
2.95 1.60 145 1.92 2.39 1.00 1.04 293 0.76 0.89 0.98 1.22
0.62 442 1.54 2.24 2,65 543 1.52 0.69 5.45 1.63 5.15 0.80
98.19 99.94 104.31 101.97 100.30 99.42  101.65 99.43 101.43 99.38 100.29 99.60
5.841 5.878 5.682 5.572 6.065 6.050 6.088 5.755 5.980 5.996 5.768 5.943
0.159 0.121 0.318 0.428 — — — 0.245 0.020 0.003 0.231 0:057
4.172 4.136 3.782 4.027 3.842 4,033 4.053 3935 3.804 3.602 4.298 4.393
4910 4.598 5.433 4938 4.893 4.634 4.742 4970 4.890 3.838 4.427 4.591
0.304 0.377 0.465 0.611 0.436 0.242 0.625 0.642 0.536 0.522 0.332 0.530
0.521 0.277 0.246 0.324 0415 0.175 0.175 0.513 0.132 0.155 0.209 0.208
0.085 0.603 0.205 0.302 0.363 0.748 0.201 0.094 0.744 0.209 0.697 0.107
Composicién quimica de biotitas
12* 13 14* 15* 16* 17* 18* 19* 20* 21 27 28
32.28 34.28 33.61 36.27 34.32 34.50 33.68 34.60 35.36 3474 36.27 3441
19.58 18.73 1991 1795 19.75 20.12 18.22 17.98 18.28 17.46 22.03 16:89
23.08 21.30 21.27 19.44 22.75 23.66 20.14 21.55 20.95 20.55 20.20 22.30
7.52 9.41 9.37 8.97 7.3 4,88 8.15 8.62 7.82 10.88 6.34 9.80
8.98 9.15 713 9.67 9.02 9.64 9.81 8.84 9.12 8.44 8.17 10.87
3.00 272 1.66 2,68 2.89 2,07 5.53 2.34 3.07 3.63 1.50 1.96
0.12 0.20 0.09 0.06 0.25 0.33 0.05 0.05 0.19 — 0.20 0.10
3.82 391 3.86 392 393 384 3.90 384 3.88 393 3.96 3.86
98.38 99.70 97.50 98.96 100.64 99.04 99.48 97.82 98.67 99.63 98.67 100.19
5.074 5.247 5.221 5.531 5.233 5.373 5.170 5.394 5.444 5.281 5.620 5.330
2.926 2.753 2719 2.469 2.767 2,627 2.830 2.606 2.556 2.718 2379 2:669
0.695 0.631 0.864 0.763 0.777 1.072 0472 0.698 0.767 0.416 0.710 0.420
3.036 2124 2.761 2.482 2.899 3.085 2.589 2813 2.701 2615 2.620 2.899
1.790 2.151 2.170 2.043 1.755 1.135 1.869 2.007 1.798 241 2.268 2.267
1.790 1.787 1.537 1.883 1.747 1916 1.922 1.760 1.792 1.637 1.616 2.150
0.359 0.313 0.192 0.308 0.329 0.242 0.639 0.275 0.356 0.415 0.175 0.228
0.013 0.025 0.008 0.007 0.032 0.043 0.006 0.006 0.024 — 0.026 0.013
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

*  Andlisis publicados en LoépEz Ruiz et al. (1975).

Composicion quimica de estaurolita y cordierita

Estaurolita Cordierita

4 11 21
Si0, 2837 2956 SiO, 48.89
Al,Oq4 55.02 5368 ALO, 3279
FeO 1487 15.16 FeO 10.80
MgO 136 148 MgO 7.55
H,0 219 219 CaO —
ToTAL 101.81 102.07 ToraL 100.03
Si 7737 8042 Si 4.995
Al 17.719 17245 AIY 1.004
Fe 3394 3453 AV 2.950
Mg 0.553 0601 Fe 0.923
OH 3993 3983 Mg 1.152

Ca
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enclaves en las series neisicas y migmatiticas, por-
firoblasticas o no (muestras 26, 27, 28) asi como
rocas de conjuntos litoldgicos con caracter porfi-
roblastico, pero en areas de metamorfismo inter-
medio o bajo (muestras 21, 23, 25),

La eleccién de los minerales para el estudio
geotermométrico y geobarométrico se ha realizado
tomando en consideracién su abundancia y repre-
sentatividad en toda la serie metamodrfica. Asi, se
eligi6 como base el conjunto granate-biotita, am-
pliamente desarrollado en niveles de grado me-
tamdrfico bajo e intermedio, a pesar de que el
granate presenta caracteres de inestabilidad en
los niveles de metamorfismo mas intenso del area
considerada (L6PEz Ruiz et al., 1975).

Ademds y teniendo en cuenta el caracter de
minerales indice (aunque con una distribucién
mas restringida) se han utilizado los pares estau-
rolita-granate y cordierita-granate en zonas meta-
morficas de grado medio y alto, respectivamente.
No obstante, la escasa abundancia del par cordie-
rita-granate en el conjunto de rocas migmatiticas
hizo también necesario el uso del par plagioclasa-
feldespato potasico.

Para el estudio del par biotita-granate se han
seguido los trabajos de PERCHUK (1977), FERRY y
SpPEAR (1978) y TH oMPsON (1976). El par cordierita-
granate se ha estudiado con las calibraciones de
PErRcHUK (1977) y THOMPSON (1976) y el par
estaurolita-granate segin PERCHUK (1977). Para
los minerales feldespaticos, en los niveles de alto
grado metamorficos, se han utilizado los geotermé-
metros establecidos por STORMER (1975) y WHIT-
NEY y STORMER (1977).

Las determinaciones analiticas de todos los mi-
nerales se han realizado con microsonda electré-
nica JEOL-30A, utilizando como patrones de com-
paraciéon minerales de composicién quimica simi-
lar. En el caso de minerales zonados (granates y
plagioclasas) los datos analiticos se han obtenido

a partir de un valor promedio del conjunto del
cristal.

RESULTADOS

En la tabla II se presentan los datos quimicos
de los minerales analizados. A partir de estos da-
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tos se han calculado, para el magnesio, el coefi-
ciente de distribucién K;, coeficiente de parti-

cion K y el promedio X (PERCHUK, 1977) en
granate, biotita, cordierita y estaurolita (tabla III).
En sucesivas columnas de la tabla III figuran los
coeficientes de distribucién K, para el Mg, se-
gun los célculos de FERRY y SPEAR (1978) y TH OMP-
SON (1976), asi como los valores de P y T obtenidos
a partir de estos coeficientes, haciendo uso de los
diagramas propuestos por estos autores.

En la tabla IV se expresan los porcentajes de
Ab en plagioclasa y feldespato potdsico coexis-
tentes, y los valores de T obtenidos a 2 y 5 Kb
segin el termémetro de STORMER (1975).

Todo este conjunto de datos pone de manifiesto
una concordancia casi general de los valores de
P y T, con diferencias que no superan los 50°C,
entre los obtenidos por calibraciones segin distin-
tos autores para el mismo par mineral, e incluso
entre diferentes pares. Asi pues, el par granate-
biotita da resultados muy similares segin THOMP-
SON (1976), FERRY y SPEAR (1978) y PERCH UK (1977).
Los valores termométricos obtenidos a partir de
los pares estaurolita-granate y cordierita-granate
a pesar del escaso namero de muestras conside-
radas, son coincidentes no sélo con los obtenidos
con el par biotita-granate en las mismas zonas
metamoérficas en que se encuentran, sino también
cuando se trata de la misma muestra (*).

Los resultados conseguidos con ¢l par plagio-
clasa-feldespato potasico (STORMER, 1975) en las
zonas metamOrficas de mas alto grado, son simi-
lares o ligeramente inferiores a las obtenidas a
partir del par granate-biotita o del par cordierita-
granate (muestra 21).

En resumen, los niveles correspondientes a un
metamorfismo de bajo grado se sitdan por debajo
de temperaturas del orden de 400+ 20°C, €l grado
medio de metamorfismo queda enmarcado entre
400+20°C y 480+20°C y las rocas metamorficas
con desarrollo regional de feldespato potasico se
sitian aproximadamente entre 480+20°C y 570°C
(figura 2).

Asimismo, en algunas areas concretas (El Car-

(*) Los datos termométricos obtenidos con el par es-
taurolita-granate (muestras 4 y 11) son similares a los ob-
tenidos a partir del par biotita-granate en muestras equi-
valentes del mismo nivel de metamorfismo, con la excep-
cion de las rocas asociadas o en contacto con los esquistos
de El Cardoso que arrojan valores de T =510°C.
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TABLA III
a b c d e t, ty tg tq tg tm on P, Py
1.. 0.142 1315 1749 0.059 1672 402 300 — 310 355 341 40 — —
2 .. 0.214 739 1126 0092 1082 451 400 370 393 426 408 27 11 15
3. 0.193 6.55 933 0.109 9.06 500 440 420 431 456 449 27 1.7 20
4 .. 0.218 549 811 0.128 776 521 450 440 471 484 474 30 2.6 23
5. 0.240 713 1160 0090 109 467 420 385 389 423 416 29 1.3 1.6
6 ... 0.270 413 654 0.158 625 560 550 525 531 536 540 12 — —
7 .. 0.233 675 1066 009 1024 473 420 410 402 438 428 25 1.7 19
8 ... 0.298 3.58 584 0.178 560 581 580 555 570 567 570 9 — —
9 .. 0.296 596 11.07 0.101 979 462 440 430 413 441 437 15 22 22
10 ... 0.297 590 1096 0.100 991 478 440 431 413 436 439 21 22 22
11 ... 0.226 6.39 9.84 0.105 945 484 440 420 422 449 443 23 1.8 2.0
12 ... 0.214 .49 972 0.103 954 484 40 420 418 448 442 23 17 20
13 .. 0.254 646 1072 0.103 963 478 410 420 420 446 434 24 1.8 20
14 ... 0.258 5.78 951 0.108 9.18 49 450 440 429 456 454 22 21 22
15 .. 0.278 4.34 708 0.141 702 546 525 490 498 505 512 20 37 31
16 .. 0.225 492 726 0.147 679 533 500 475 510 517 507 19 3.0 2.8
17 .. 0.159 521 674 0171 583 560 510 450 556 553 525 41 29 26
18 ... 0.266 3.74 572 0.181 547 581 580 540 576 560 567 15 43 38
19 ... 0.264 in 5.65 0.180 552 589 570 540 573 560 566 16 44 38
20 ... 0.242 456 691 0.163 607 546 530 485 540 546 529 22 35 3.0
21 . 0.259 355 534 0.144 694 59 600 550 504 504 562 39 45 40
27 .. 0.262 757 1322 008 1152 45 410 375 381 417 407 29 13 14
28 . 0.270 429 686 0.147 676 533 550 500 510 523 523 17 37 31
— Bigr t,, t,, tg=Temperaturas obtenidas seguin calibraciones de
a=XMg (PERCH UK, 1977) PercHUK (1977), para el par Biotita-Granate,
— BiGr t,=Temperaturas obtenidas segiin cal‘ibx:aciones de
b=Ky, (PERCHUEK, 1977) FERRY y SPEAR (1978),_ para el par B1_ot1ta-'Granate.
Bicr e 1076, pars, o1 par Bickte cranate.
C=Kl();‘rd§i (PERCHUK, 1977) P,, P;=Presiones obtenidas pseg'lfm c:ll;bracioges de PER-
a; iotita-Granate.
A=Ky (Fexa y S, 157 o o) pare, g Bioit
e=K§rBl (THoMPsON, 1976) tm=Temperaturas medias.
a b’ t'y p,
4 .. 2.09 227 412 2.6
11 .. 243 267 440 22
c d e 1, 1y ts ty tn on P, P
21 o 4.86 982 0334 581 589 581 583 583 3 19 1.75
— EstGr t';=Temperatura segun calib}‘acién de PERCHUK (1977)
a'=Ky;, (PERCHUK, 1977) para el par E.staur.qhta-Granate.
P,=Presién segin calibraciéon de PERCHUK (1977), para
b’=K§;;Gr (PERCHUK, 1977) el par Estaurolita-Gra.nate..
_ cord-f;r t5, t;, t;=Temperatura segﬁq ca}hbracu’)n de PERCHUK (1977)
c'=Kye (PERCHUK, 1977) para el par Corc}lerlta-(}rana'te.
dor ty=Temperatura segiin calibracion de THOMPSON
d':K]f;; G (PERCHUK, 1977) (1976) para el par Cordierita-Granate.
— cord-Gr P,, P;=Presion segin cz?.libracig’)n de PERCHUK (1977) para
e'=XMg (PERCH UK, 1977) ¢l par Cordierita-Granate.
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TABLA IV

Plagioclasas Feldespato potdsico

Or Ab An Or Ab An T, Ts

21 232 6855 29.13 6733 13.14 1953 305 550
22 237 7106 2057 8633 1288 079 4% 510
23 236 7940 1824 8297 1646 057 520 540
24 137 9007 856 8580 1330 090 450 485
25 1.67 7897 1936 8775 1157 068 455 490
26 190 8077 17.33 9180 7.69 051 470 490
29 227 7225 2548 8751 1162 087 480 503

T,=Temperaturas obtenidas segin calibraciones de STOR-
MER (1975) a 2 Kb.

T,=Temperaturas obtenidas segin calibraciones de STOR-
MER (1975) a 5 Kb.

20 30 40 Km,

Figura 2.—Distribucién de isotermas, obtenidas de geoter-
moémetros. Las isotermas del sector oriental segiin APARICIO
y GALAN (1980).

————  MADRID ° v 20
®

30 40 Km,

Figura 3.—Distribucién de isobaras, obtenidas de geobaré-
metros. Las isobaras del sector oriental segiin APARICIO
y GALAN (1980).
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doso, Hiendelaencina, El Velldn, etc.) se detecta,
a la vista de los resultados obtenidos, un impor-
tante «gap» térmico que se situia entre 400 y 500°.
Este salto térmico se produce precisamente en
transitos rdpidos de materiales pizarrosos a neises
porfiroblasticos o claramente migmatiticos, o en
el paso de rocas esquistosas sin feldespato a rocas
neisicas con abundante desarrollo de plagioclasa
y/o feldespato potdsico.

De forma muy similar se ha verificado que las
determinaciones de T obtenidas a partir de los
enclaves esquistosos y pizarrosos que existen en
las areas migmatiticas, arrojan valores préximos
a los 400° C para aquellos y valores de 520° C para
estas ultimas.

Por otro lado, las determinaciones geobaromé-
tricas calculadas (tabla III) situan a los materiales
de bajo grado metamorfico en valores proéximos
a 1 Kb, a los niveles de grado medio entre 1,3
y 2,8 Kb, y al conjunto mas metamorfico entre
28 y 4,4 Kb (fig. 3). En la misma linea que los
valores térmicos, se detecta un salto significativo
entre las presiones calculadas para los enclaves
pizarrosos y esquistosos (1,4 Kb) y los corres-
pondientes a las rocas migmatizadas encajantes
(3,5 Kb).

DISCUSION

Las temperaturas obtenidas mediante el uso de
geotermémetros naturales manifiestan un notable
paralelismo y coincidencia con los isotermas esta-
blecidos en funcién de los campos de estabilidad
de las distintas asociaciones paragenéticas (LOPEZ
Ruliz et al., 1975) hasta la entrada del feldespato
potasico. Asi, las dreas metamoérficas de grado
bajo y medio, presentan escasas diferencias en
cuanto a limites térmicos. Sin embargo, las tem-
peraturas obtenidas en los niveles de mayor grado
metamoérfico se sitian, como maximo, 100° C por
debajo de los 650°+50° C anteriormente estable-
cidos.

Los datos de presion a partir de geobarémetros
naturales son, por el contrario, bastante diferen-
tes, y siempre mas bajas para cada zona meta-
moérfica que las reflejadas en anteriores trabajos
(L6PEZ Ru1z et al., 1975; FUSTER et al., 1974; GAR-
cfa CacHoO, 1973, etc.). Asi, aunque se observa un
aumento gradual de P a medida que aumenta la
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intensidad del proceso, en areas consideradas como
de metamorfismo intermedio (tipo distena-silli-
manita, sector oriental de la Sierra de Guadarra-
ma) s6lo se alcanzan cifras de 2-3 Kb, que estan
muy alejadas de los 4-6 Kb anteriormente esta-
blecidos. Por el contrario, las presiones determi-
nadas para niveles sucesivamente mas occidentales
y en areas cada vez mas migmatizadas, se sitGan
entre 3-4 Kb, valores francamente similares a los
citados en anteriores trabajos para estos conjun-
tos litolégicos, a los que se atribuye un alto grado
de metamorfismo dentro de un proceso metamor-
fico de baja presidn.

p

Como se ha indicado anteriormente, los encla-
ves pizarrosos y esquistosos en areas migmatiza-
das arrojan cifras de P y T notablemente inferiores
a las correspondientes a los niveles encajantes de
naturaleza migmatitica. Tomando en consideracion
las asociaciones paragenéticas de los enclaves, su
naturaleza estructural y los nuevos datos geoter-
mométricos y geobarométricos, parece logico que
su situacién metamorfica deberia corresponder a
niveles de metamorfismo de bajo y medio grado,
en contraste evidente con el alto grado metamor-
fico asignado a las rocas en que estdn inmersos.
Esta discordancia metamoérfica entre ambos tipos
de rocas parece restar verosimilitud a cualquier
consideracién acerca de que buena parte de las
areas migmatizadas del Sistema Central se corres-
ponden con procesos de metamorfismo regional de
alto grado.

En otras areas del Macizo Hercinico, con pre-
dominio de rocas neisicas de caracter porfiroblas-
tico, migmatitico y granitoide, que habian sido
consideradas como de alto grado metamérfico,
Sincrez CELA y ApaRIcIO (1972, 1975, 1982), y
SANCHEZ CELA (1978) han puesto de manifiesto la
existencia de procesos de granitizacién sobre se-
ries metamorficas de bajo y medio grado, atri-
buyendo la responsabilidad petrogenética de los
neises porfiroblasticos, migmatitas y granitoides a
los fenémenos granitizantes en lugar de a fuertes
procesos de metamorfismo regional.

En esta misma linea, tomando en consideracién
los problemas ya expuestos, es posible desarrollar
la idea de que una buena parte de la serie meta-
morficar del Sistema Central Espaifiol se ha visto
afectada por un amplio y dilatado proceso de gra-
nitizacién generalizado y sincrénico con el dinamo-
metamorfismo regional. De acuerdo con esta hi-
potesis, la maxima intensidad alcanzada por el
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dinamometamorfismo regional seria el grado me-
dio, con amplio desarrollo de los campos de esta-
bilidad de estaurolita, distena y sillimanita (ver
LépEzZ Ruiz et al., 1975). El proceso de granitiza-
cién seria el responsable de una oclusién parcial
del metamorfismo regional y de una extensa éarea
granitizada rica en feldespato potasico, donde se
generan variadas rocas de tipo neisico y migmati-
tico y en la que se ven favorecidos el crecimiento
y desarrollo de porfiroblastos feldespaticos con
multiples y complejas relaciones texturales y es-
tructurales, teniendo en cuenta la convergencia de
los procesos granitizantes y dinamometamorficos.
La granitizacién, incompleta, respeté numerosos
restos de la serie, sometida a los complejos pro-
cesos de transformacién estructural, mineralégica
y quimica, que aparecen en la actualidad como
enclaves de forma, tamafio y naturaleza variada,
tales como peliticos (esquistos), siliceos (cuarcitas),
carbonatados (anfibolitas, rocas de silicatos calci-
cos y marmoles), etc.

Los trabajos ya citados de APARICIO y GALAN
(1978, 1980), SANCHEZ CELA y APARICIO (1972, 1975,
1982), SANcHEZ CELA (1978), junto con las nuevas
consideraciones y datos sobre temperaturas y pre-
siones aqui aportados, constituyen un fuerte res-
paldo a la hipétesis expuesta. APARICIO et al. (1977)
también indicaron la coincidencia temporal en el
Sistema Central entre los procesos dinamometa-
mérficos y el fenémeno pluténico contradiciendo
el caracter tardio postecténico atribuido a este
ultimo. De igual forma respecto de los procesos
de granitizacién Aparicio et al. (1979 ¢c) ya indica-
ron la existencia de un fenémeno de feldespati-
zacién y aporte de elementos a los niveles consi-
derados como de alto grado metamoérfico, expli-
cando como aloquimico el proceso metamorfico de
alto grado y como isoquimico el de medio y bajo.

Asi pues, las 4dreas mas afectadas por la grani-
tizacion hay que situarlas en los materiales consi-
derados como de alto y medio grado metamor-
fico (fig. 4), justificAndose de esta manera las
discordancias metamorficas evidenciadas en zonas
como Hiendelaencina, Bodera, Berzosa, etc., y
entre las formaciones migmatiticas y sus enclaves.

Por otro lado, conforme a la evolucién pro-
puesta por SANCHEZ CELA y ApARICIO (1982), existen
diferentes etapas de granitizacién que se resuelven
en frentes mds o menos superficiales de diferente
composicién (primeras manifestaciones graniticas)
capaces de originar yacimientos como los esquistos



V-434 A. APARICIO YAGUE Y L. GARCIA CACHO

LEYENDA

ZONAS METAMORFICAS
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Figura 4—Zonas granitizadas y de metamorfismo regional
en la zona estudiada.

o neises de El Cardoso, Berzosa, etc., cuya com-
posicién mineralégica y situacién estratigrafica
(de igual forma que las distintas variedades de
migmatitas porfiroblasticas) enmarcadas bajo una
optica diferente a la aqui expuesta, plantea pro-
blemas petrogenéticos, metamoérficos y estratigra-
ficos, a los distintos autores que los han estudiado
local o globalmente (FERNANDEZ CasaLrs, 1979; Fus-
TER y VILLASECA, 1979; CAPOTE et al, 1977a y b;
Navipap y PeiNapo, 1977; Navipap, 1979; BI1SCH OFF
et al., 1978; ARENAS et al., 1980, 1982; CAPOTE et al.,
1982; etc.

Por ultimo, es preciso resaltar que el proceso de
granitizacién permite explicar de forma convin-
cente las distintas variedades de texturas y estruc-
turas generadas por el aporte granitizante a una
serie pelitica que se estd metamorfizando. Es
evidente la existencia de distintos estadios de asi-
milacién y transformacién, asi como la presencia
de nucleos o restitas (enclaves) poco o nada afec-
tados. De igual forma se puede explicar la variada
y en ocasiones confusa nomenclatura que se ha
utilizado en el ambito del Sistema Central para
designar al mismo tipo de rocas, recurriendo a
criterios muy diversos (litoldgicos, petrolégicos,
mineralégicos, quimicos, estructurales, texturales,
etcétera) llegando a denominaciones tales como:
neises leucocraticos, leuconeises, neises glandula-
res, augeneises, neises macroglandulares, neises
maficos, neises fémicos, neises esquistosos, esquis-
tos neisicos, ortoneises, neises porfidicos, embre-

64

chitas, nebulitas, riolitas?, etc. O recurriendo a
denominaciones geograficas tales como: neises de
La Morcuera, neises de El Cardoso, neises de Hien-
delaencina, neises de Riaza, neises de Nazaret,
neises de El Vell6n, neises de Berzosa, etc. Todo
ello para indicar estadios mas o menos o igual-
mente evolucionados de la granitizaciéon de una
serie estratigrafica.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Rocas metamdrficas en las pegmatitas de Sierra Albarrana

(Provincia de Cérdoba)

Por M. ORTEGA (*), A. GARROTE (**), J. RODRIGUEZ (*) y P. FENOLL (*)

RESUMEN

En este trabajo se estudian mineralégica y genéticamente tres tipos de materiales metamorficos en las peg-
matitas de Sierra Albarrana (Cérdoba). En dos de ellos (gneises plagioclasicos turmalinizados y biotititas) las ro-
cas originales se encuentran en el entorno inmediato de las pegmatitas, en tanto que el tercero (nédulos de clo-
rita, moscovita y granate) deriva de rocas no aflorantes.

En los tres casos, los cambijos texturales y mineraldgicos que los han afectado son diferentes. En los gnei-
ses plagioclasicos el principal cambio es una intensa turmalinizacién sin que se haya modificado su textura.

Las biotititas representan la transformacién de primitivos niveles de esquistos biotiticos intercalados en cuar-
citas feldespdticas. Al ser englobados por la pegmatita, los esquistos sufren esencialmente cambios texturales con
recristalizacion de biotita en grandes placas y segregacion de niveles de cuarzo.

Finalmente, nédulos de clorita, moscovita y granate en los que se distinguen diversas asociaciones minerales:
(a) cordierita-granate rico en almandino-sillimanita; (b) granate rico en almandino-cordierita-biotita; (c¢) mica inco-
lora-clorita-cloritoide, derivados de la cordierita y —en menor grado— de biotita y sillimanita; (d) mica incolora
en placas y turmalina prismatica que parecen introducidos en los nédulos a partir de la pegmatita encajante.

ABSTRACT

This work deals with the mineralogy and petrogenesis of metamorphic materials in pegmatites from Sierra
Albarrana (province of Cdérdoba). Two types (tourmaline-rich plagioclase gneisses and biotitites) have probable
parental rocks in the wall-rock of the pegmatite bodies, whereas a third type (chlorite-muscovite-garnet nodules)
presumably derive from rock not presently outcropping in the area. In each case, textural and mineralogic chan-
ges have been different.

In the plagioclase gneiss, the main change consist in intense tourmalinization, without significant modification
of the previous fabric. Biotitites represent the transformation of primitive layers of biotite schist, which suffered
extensive metamorphic differentiation giving place to coarsely sized biotitite with quartz inclusions.

In the third type two distinct primary mineral assemblages can be recognized: (a) cordierite-almandine gar-
net-sillimanite, and (b) garnet-cordierite-biotite, which were later retromorphosed to several muscovite-, chlorite-
and chloritoid bearing secondary assemblages. The same nodules often bear big muscovite blades and tourmaline,
which may represent material incorporated from the surrounding pegmatite mobilizate, Such nodules are sup-
posed to correspond to metamorphic rocks not visible in the region, that have been included and carried to
their present emplacement, with transformation of their previous fabric and mineralogy. This nodules are the
only record of the materials that supposedly underlies the Albarrana Formation.

INTRODUCCION na con la evolucién tectonometamorfica de las

rocas encajantes. Por otra parte, se han publicado

En un primer trabajo (GARROTE et al.,, 1980)
se ha relacionado la morfologia, petrologia y
distribucién de las pegmatitas de Sierra Albarra-

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias. Universidad de Granada. Departamen-
to de Investigaciones Geolégicas del CSIC.

(**) Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Bilbao.
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recientemente datos mineralégicos sobre algunas
especies minerales (ORTEGA et al., 1982).

El objeto del presente trabajo es el estudio
mineralégico y quimico, asi como la interpreta-
cién de los procesos petrogenéticos de distintas
rocas metamoérficas englobadas en las pegmati-
tas. En algunos casos se trata de rocas facilmente
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reconocibles en el entorno inmediato con cam-
bios texturales y/o mineralégicos parciales, mien-
tras que en otros los caracteres previos solo son
—en parte— identificables.

2. ENTORNO GEOLOGICO

Las rocas del area de Sierra Albarrana (fig. 1)
se han descrito en trabajos anteriores (GARROTE,
1976; GARROTE et al., en prensa; GARROTE et al,

e

1980). Los materiales aflorantes pertenecen a tres
conjuntos litolégicos distintos: a) sucesiéon de
materiales metamérficos precambricos; b) sedi-
mentos del Carbonifero Inferior discordantes so-
bre las rocas metamorficas, y ¢) rocas igneas,
volcanicas y pluténicas, esencialmente, de edad
Carbonifero Inferior.

Las pegmatitas en las cuales se han encontrado
restos de rocas metamérficas (fig. 1) encajan en
las formaciones con mayor metamorfismo (ta-
bla 1).

TABLA 1

Entorno geolégico de los afloramientos estudiados

ROCA ENCAJANTE

PEGMATITA
Material i i F io Metamorfismo
Yacimiento metamérfico Litologia ormacion
Cerro de la Sal Nédulos de clorita,| Gneises peliticos Pena Grajera Gra@o alto
(«CS») moscovita y gra-| migmatiticos (tramo II) (Sill-FdK)

nate, esencial-
mente

Pefia Grajera

Gneises plagioélé.— Gneises de grano |Pefia Grajera

Grado medio

(«PG») sicos turmalini- fino y micas- (tramo IT) (Sill-Mos)
zados quistos
Diéresis («D») Esquistos biotiticos| Cuarcitas feldes- Sierra Albarrana Grado alto

(biotititas) paticas con mnive- (Sill-FdK)
les de esquistos

Pya. Pueblonueve

Belmez

Azuaga te. Obejuna

A Macizo Iberico
B Zona Ossa-Morena
1 Cerro de la Sal
2 Pefa Grajera

3 Diéresis

.

Figurd 1.—Localizacién geografica del drea estudiada.

Los nddulos con clorita, moscovita y granate
dominantes se encuentran en una masa de peg-
matita, que alcanza los 100 m. de potencia y en

la que se ha reconocido la siguiente zonacion,
desde el borde hacia el centro y de arriba hacia

abajo:

a) Una zona marginal, independientemente de
la profundidad, ocupada por una pegmati-
ta con feldespato potasico pertitico, albita
(frecuente e incluso dominante), granate
(de color oscuro y tamaiio entre 0,5y 4 cm.),
turmalina, moscovita (hasta un 20 por 100)
y biotita cloritizada. Son frecuentes los in-
tercrecimientos graficos y el tamafio de gra-
no puede alcanzar los 15 cm.

b) Una zona intermedia, en contacto con la
anterior, constituida por cristales decimé-
tricos —incluso métricos— con cuarzo, fel-
despato potdsico pertitico, albita (escasa) v
moscovita (escasa).
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¢) Una zona interna con feldespato potasico
y cuarzo, en cristales decimétricos y —con
frecuencia— métricos.

Los nédulos s6lo se han observado en la zona
intermedia (foto 1). Sus dimensiones oscilan en-
tre 20 cm. y 1 m. Su forma es irregular, con sec-
ciones ovaladas o ameboides, y los contactos con
la pegmatita son netos.

Los gneises plagiocldsicos turmalizados estan
englobados en una pegmatita tabular, dentro de
una zona rica en moscovita (foto 2). Los enclaves
de gneises presentan formas irregulares, aplasta-
das, con dimensiones decimétricas a métricas. En
todos ellos se conserva la esquistosidad mas ma-
nifiesta. Los contactos pegmatita-gneis son netos
y cortan a la esquistosidad.

Los esquistos biotiticos —englobados en la peg-
matita de la cantera «Diéresis»— han evolucio-
nado a agregados plegados de biotita en grandes
placas, con cuarzo en diferenciados discontinuos.
Estos agregados son de forma irregular (foto 3),
bien definidos y superan los 4 m. de longitud.

3. PETROGRAFIA Y MINERALOGIA

En este apartado se describen los caracteres
texturales y mineralégicos de las diferentes mues-
tras, obtenidos mediante microscopia, difraccién
de rayos X y andlisis quimico.

3.1. Nodulos de clorita, moscovita y granate

La asociacién mineraldgica encontrada es la si-
guiente: clorita, granate, moscovita, cordierita,
cloritoide, sillimanita, biotita, cuarzo, microclina,
plagioclasa, turmalina, zoisita, hiperstena y pi-
rita.

En algunas muestras, la clorita es el mineral
mayoritario (foto 4). Se origina por alteracion
de cordierita y, en menor cantidad, a partir de
biotita. En unos casos seudomorfiza —junto con
mica incolora— a la cordierita, en agregados de
grano muy fino. En otros, también con mosco-
vita y a veces con cloritoide, constituye agregados
de mayor tamafio de grano y textura fibroso-
radiada. El aspecto prismatico-hexagonal observa-
ble de visu, en las muestras cloriticas, es conse-
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cuencia de la pseudomorfosis de agregados pris-
maticos de cordierita (foto 5).

Frecuentemente aparece en cristales xenomor-
fos con textura corroida y esquelética. Los datos
opticos, hasta donde ha sido posible determinar
dado el grado de alteracion, revelan las siguien-
tes caracteristicas:

birrefringencia andémala

2V, =260 (—)

elongacién positiva

Pleocroismo: ¢g=incoloro
B=verde claro
y=verde claro

Los granates, que alcanzan 10-15 cm. (foto 6),
son idiomorfos. En lamina delgada se observa
que estan fracturados e incluyen cuarzo, plagio-
clasa, cordierita y sillimanita, sin ninguna distri-
bucién u orientacién preferente.

La mica incolora aparece como pinnita, en agre-
gados radiales y mas raramente en placas.

La cordierita se conserva en un escaso nimero
de muestras. Normalmente se ha transformado
a clorita, mica incolora y cloritoide en diversas
proporciones (foto 7).

El cloritoide se presenta en prismas desorien-
tados con maclas polisintéticas junto con clorita
y moscovita (foto 8).

La sillimanita se observa, en casi todas las
muestras, en cristales fracturados y —a veces—
esqueléticos.

Se han estudiado més exhaustivamente la clo-
rita, el granate, la cordierita y la moscovita por
ser los minerales mas abundantes.

3.1.1. Clorita

Para la caracterizacién y determinacién de la
clorita y de sus propiedades cristaloquimicas se
han medido, mediante difraccién de rayos X en
agregado orientado, dos parametros:

a) Espaciado basal —sobre la reflexién (004)—
para calcular el contenido en Al*t! segin la ecua-
cién de Albee (1962). Las determinaciones de AlY
y AI'! se han realizado mediante las ecuaciones
de Nieto (1982).
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1 2 4

Foto 1—Nédulo de clorita, moscovita y granate en la pegmatita de la cantera «Cerro de la Sal».
R Foto 2—Gneis plagioclasico turmalinizado en la pegmatita de «Pefia Grajera».

Foto 3-—Biotititas. Cantera «Diéresis». La parte clara corresponde a la pegmatita; la zona oscura a las biotitas.
Foto 4—Clorita correspondiente a un nédulo de clorita, moscovita y granate. Cantera «Cerro de la Sal».
Foto 5.—Aspecto general de la muestra CS-014 correspondiente a la asociacién mica incolora, clorita, con pirita
estrechamente ligada a ellos.

Foto 6.—Granates (ricos en almandino) con inclusiones de turmalina. Corresponden a los nédulos del «Cerro de la Sal».
Foto 7—Cristales de cordierita parcialmente alterados. Muestra CS-008.
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Foto 1—Nédulo de clorita, moscovita y granate en la pegmatita de la cantera «Cerro de la Sal».
Foto 2.—Gneis plagioclasico turmalinizado en la pegmatita de «Pena Grajeran».

Foto 3—Biotititas. Cantera «Diéresis». La parte clara corresponde a la pegmatita; la zona oscura a las biotitas.
Foto 4—Clorita correspondiente a un nédulo de clorita, moscovita y granate. Cantera «Cerro de la Sal».
Foto 5.—Aspecto general de la muestra CS-014 correspondiente a la asociacién mica incolora, clorita, con pirita
estrechamente ligada a ellos.

Foto 6.—Granates (ricos en almandino) con inclusiones de turmalina. Corresponden a los nédulos del «Cerro de la Sal».
Foto 7.—Cristales de cordierita parcialmente alterados. Muestra CS-008.
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Foto 8.—Cristales fibrosos radiados de cloritoide.
Muestra CS-017.
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b) Relaciones de las

Tooa/Ioos y calculo de los factores de estructura re-

intensidades Ioos/Loos

lativos correspondientes, con objeto de determi-
nar el contenido y distribucién de atomos pesados
(hierro, esencialmente), segun el método de Nieto

(1982).

Para la clasificacion de la clorita se ha utili-

zado la nomenclatura y criterios propuestos por
la AIPEA (BAILEY, 1980).

En las tablas 2 y 3 se resumen los resultados
obtenidos mediante difraccién de rayos X.

TABLA 2
Espaciados basales, relaciones de intensidades y factores de estructura relativos de las
cloritas
Muestra d (001) A To04/Toos To04/Toos Fooa/Foos (*)  Fooa/Foos (**)
G R T S L e I e 14,12 3,00 7,50 2,39 1,90
COBIE oo s B e e et 14,10 3,62 10,87 2,62 2,29
e U (S 5R e  eielet S s, =7 14,11 3,03 6,44 2,40 1,76
GBI il o e e 14,10 3,06 8,83 2,41 2,06
Las ecuaciones * y ** se han obtenido para las siguientes condiciones de trabajo:
Kv=36, mA=24, C.T.=8, velocidad de exploracién=1°/minuto.
TABLA 3
Composicion y clasificacion de las cloritas
Muestra Si Al AV Feoc. Feint. Mg Término
CHOM TR s o T T e Lo, . er i GO EA 1,62 1,18 1,90 1,25 1,42 Chamosita
COEORE 08 Tl it BELO0 Serierir AN . 2 1S 1,81 1,47 2,40 2,00 0,13 Chamosita
EEMIE T o T i N e, TN 2o 1,64 1,28 1,60 1,00 1,19 Chamosita
CORIE . .. 8 n i i laee e L 1,74 1,26 1,90 1,50 1,06 Chamosita

Segun se desprende de la tabla 3, a estas mues-
tras corresponden las siguientes foérmulas:

CS-009 (Siz,as Al1,52) 010 (Mg1,43 Fes,ls All,la) OHS
CS-014: (Siz,m All,sl) O (Mgo,la Fe4,40 All,ﬂ) OHs

CS-016: (Siz,:ie Alyes) Oso- (Mgi,10 Feae0 Alyy2s) OHs
CS-017: (Siz,20 Ali,7a) Ot (Mg1,04 Fesyuo Aly2s) OHg

El analisis quimico proporciona los siguientes

resultados (tabla 4):

TABLA 4

Analisis quimicos de muestras cloriticas

L A A e R e e S R

Muestra

Si0, ALO; Fe,0, FeO CaO MgO MnO TiO, Na,0 K,0 H,0+
4275 3036 146 655 013 255 028 009 020 745 588
4328 27067 252 987 1015 <307 071 - 038020605 609
46,53 2737 209 1208 0,19 158 100 002 246 100 502
4698 2706 146 1250 011 161 102 004 251 109 494
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Foto 8.—Cristales fibrosos radiados de cloritoide.
Muestra CS-017.
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b) Relaciones de las intensidades Ioos/Ioos €
Ioos/Toos y célculo de los factores de estructura re-
lativos correspondientes, con objeto de determi-
nar el contenido y distribucién de atomos pesados
(hierro, esencialmente), segun el método de Nieto
(1982).

Para la clasificacién de la clorita se ha utili-
zado la nomenclatura y criterios propuestos por
la AIPEA (BaIiLEY, 1980).

En las tablas 2 y 3 se resumen los resultados
obtenidos mediante difraccién de rayos X.

TABLA 2
Espaciados basales, relaciones de intensidades y factores de estructura relativos de las
cloritas
Muestra d (001) & Tooa/ Loos Toos/Toos Fooa/Foos (*)  Fooa/Fops (**)
CSO09 ... oo vo o e e e e e e . 1812 3,00 7,50 2,39 1,90
CSO14 .. v v cer e e e e e e 14,00 3,62 10,87 2,62 2,29
CSO16 ... woo co e er e e e e e e 1410 3,03 6,44 2,40 1,76
CSOI7 o o ot vt v e e e e e e 14,10 3,06 8,83 241 2,06

Las ecuaciones * y ** se han obtenido para las siguientes condiciones de trabajo:
Kv=36, mA=24, C.T.=8, velocidad de exploracién=1°/minuto.

TABLA 3

Composicion y clasificacion de las cloritas

Muestra Si Al AVt Feoc. Feint. Mg Término
CSO009 ... oo et et e e e e e e 2,38 1,62 1,18 1,9 1,25 1,42 Chamosita
CS-014 ... ... .. i i er e e e e 219 1,81 1,47 2,40 2,00 0,13 Chamosita
CSO16 ... .. i et et e i e e . 2,36 1,64 1,28 1,60 1,00 1,19 Chamosita
CSOIT ... i e vt eer e et eee e e 2,26 1,74 1,26 1,90 1,50 1,06 Chamosita

Segun se desprende de la tabla 3, a estas mues-
tras corresponden las siguientes férmulas:

CS-009: (Sisss Alisz) O (Mgi,es Fesis Alyis) OHg
CS-014: (Siz,19 All,al) Om (Mgo,l:! Fe4,40 A11,47) OH;

CS-016: (Siz,ss Alyes) O (Mgyi,10 Fezeo Aly,2s) OHs
CS-017: (Siz,zo A11,74) 010 (Mgl,oq Fea,.m All,zs) OHa

El andlisis quimico proporciona los siguientes
resultados (tabla 4):

TABLA 4

Analisis quimicos de muestras cloriticas
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Con objeto de establecer la férmula de la clo-
rita a partir del analisis quimico se ha hecho ne-
cesario cuantificar cada uno de los componentes
minerales y comparar los porcentajes obtenidos
por difracciéon de rayos X y andlisis quimico (ta-
bla 5). Debido a la relativa complejidad minera-
l16gica, s6lo en dos muestras (CS-009 y CS-014) ha
sido posible.

TABLA 5

Analisis cuantitativo (%) en muestras
con clorita, mdscovita y granate

Difraccién de
Analisis quimico rayos X

Muestra Clorita Cuarzo Moscov. Clorita Moscov.

CS-009 ... ... 30 7 63 34 66
Ccso014 ... ... 41 8 51 50 50

Poderes reflectantes:

Clorita=2 (reflexién a 7 &)
Moscovita=1 (reflexién a 10 A)

Las diferencias estdn comprendidas en el error
implicito del método de difracciéon de rayos X.
Adicionalmente ha de tenerse en cuenta que el
cuarzo ha sido soslayado en uno de los casos.
Basandonos en estos datos cuantitativos y en los
resultados del analisis quimico, se han determi-
nado las férmulas de las cloritas bajo los siguien-
tes supuestos: 1.° que todo el K.O pertenece a la

moscovita, y 2° que la clorita posee 8 grupos OH-
de acuerdo con la férmula tedrica.

Los resultados son los siguientes:

Muestra CS-009:

(Sigee Alzes) O (Al Feltos Fe*tasn
Mg1,74 Mny,i0 Tioe) (OH)s0r

Muestra CS-014:

(Sizzs Alyzs) Ow (Alges Feltgss Feltya
Mg1,29 Mnyg,17 Tioes Do,6) (OH)s

La comparacién con las férmulas obtenidas so-
bre los resultados del andlisis difractométrico
permite concluir que las diferencias son acepta
bles y se sitian en el margen de error del mé-
todo.

3.1.2. Granates

La tabla 6 resume los resultados de los analisis
quimicos y de las medidas del pardmetro a,. Los
datos analiticos permiten deducir que los grana-
tes corresponden a términos con elevados porcen-
tajes en almandino y espesartita. Ha de indicarse,
sin embargo, que las proporciones de Fe:0s; son
relativamente elevadas. Ello se interpreta debido
a la conjuncién de dos factores: por un lado, a la
oxidacién del propio granate y, por otro, a la exis-
tencia de posibles inclusiones de pirita. Por estas
razones se ha preferido formular el cuarto com-
ponente composicional como grosularita y no co-
mo andradita.

TABLA 6

Composicién quimica y parametro a. (A) de granates

Muestra Si0, ALO, Fe,0, FeO CaO0 MgO MnO TiO, Na,0 K,0 H,0+
CSDO09 v o e .. 4275 3036 146 655 013 255 028 009 020 745 58
CS0l4 . T 4328 2706 252 987 015 307 071 038 020 605 6,09
CSO16 . T 4683 2137 209 1208 019 1,58 100 002 246 100 502
CSO17 . T T 4698 2706 146 1250 011 161 1,02 004 251 109 494
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CS-016 CS-017 CS-027 CS-030 CS-031
Si0; oo oo e e e e e e e e 36,92 37,04 37,12 37,19 37,10
ALO; .. o e e e 20,26 20,68 20,61 20,42 20,38
FepOs oo cro oo e eee e e e e e 0,95 1,08 0,93 0,60 1,10
TiO, ... . o e e —_ — 0,04 0,03 —_
FeOQ ... ... i o e e e e e e 28,64 28,51 26,95 28,15 27,11
MnO ... ... ... ... ... e e 11,74 11,56 12,80 12,11 12,09
MEO ... oo i e e e e e e e e 1,40 1,40 1,66 1,73 1,82
Cal ... oot el e e e e e 0,16 0,15 033 0,33 0,25
Na,0 ... ... .. e e e e e e e 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
KO ... o o ol e 0,14 0,08 0,12 0,10 0,12
H,OF o e e e e 0,02 0,03 0,01 0,05 —_
TOTAL ... ... ... . o e e e e e 100,27 100,56 100,60 100,74 100,01
Almandino ... ... ... ... 0 el en een e 66,25 66,45 61,64 64,10 63,16
Espesartita ... ... ... ... . oo . 27,50 27,27 30,62 27,93 28,53
Piropo ... ... ... e e e e e e 5,77 5,82 6,77 7,02 7,56
Grosularita ... ... ... ... .. ch e e e e 0,48 0,46 0,97 0,95 0,75
a, (A)+=0001 A .. 11,543 11,538 11,546 11,544 11,542
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3.1.3. Cordierita

Este mineral se ha identificado —relativamente
inalterado— en una sola muestra (CS-008), en la

que se presenta con habito prismatico, englobado
por clorita (foto 9).

LLa asociaciéon mineral —en este caso— es la

siguiente: cordierita, clorita, moscovita, pirita y

feldespato potéasico, como mineral minoritario.

En la tabla 7 se resumen los analisis quimicos
realizados en la muestra CS-008 en la que se han

diferenciado dos partes. Una de ellas (CS-008 ver-

de claro) corresponde a la zona constituida por
cordierita, como mineral predominante, si bien

existe contaminacién de clorita (chamosita), mos-

covita y feldespato potasico. Dicha asociacién mi-
neral explicaria la desviacién en el contenido de

M. ORTEGA, A. GARROTE, J. RODRIGUEZ Y P. FENOLL

Foto 9.—Cordierita (parte clara) y clorita (parte oscura).
Muestra CS-008.

TABLA 7

Analisis quimico de una muestra con cordierita y clorita

Muestra Si0, ALO, Fe,0, FeO CaO MgO MnO TiO, Na,0 K,0 H,0+
CS-008 (verde 0OSCUrO) ... ... .. ... ... 4327 3197 557 369 040 220 044 a2 040 (=13 86 LA ITST
CS-008 (verde claro) ... ... ... ... ... 4560 29,86 201 11,15 011 339 192 — 180 1B 342

algunos oOxidos, no pudiendo interpretarse tal
analisis quimico como caracteristico de la cor-
dierita original.

Asi, las relativamente elevadas proporciones en
MnO y K;O se deberian —respectivamente— al
acomodo que el primero encuentra en la estruc-
tura de minerales ferromagnesianos (clorita, en
este caso) que acompana a la cordierita, y a la
presencia de feldespato potasico en el segundo.
El contenido mas bajo en MgO puede explicarse
debido a un reemplazamiento de magnesio por
hierro. Es interesante destacar, también, que el
elevado porcentaje de H.O+ (3,42%) pone de re-
lieve la existencia de importantes fenémenos de
alteracion en dicha cordierita (FOLINSBEE, 1941a).

Los otros datos quimicos (CS-008 verde oscuro)
corresponden a la zona de la muestra en la que
la clorita es el mineral dominante con proporcio-
nes de cordierita, pirita, moscovita y feldespato
potasico.
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3.2. Gneises plagioclasicos turmalizados

Presentan textura granolepidoblastica con cuar-
zo, plagioclasa, feldespato potasico y moscovita
como minerales mayoritarios. El tamafno de grano
no supera 1 6 2 mm. En ellos se reconoce una
esquistosidad materializada por la orientacion de
la moscovita, el alargamiento mineral y la exis-
tencia de bandeado litologico.

La turmalina —que puede constituir el 50 o
70 por 100 de la roca— presenta un tamafo de
grano, en general, mayor que el resto de los mi-
nerales, con algunos prismas de mas de 2 cm.
Los peciloblastos de este mineral, que engloban
cuarzo y feldespatos, estan zonados y correspon-
den a un término de la serie chorlo-elbaita.

El proceso de turmalinizacion se produce a fa-
vor de las superficies de esquistosidad aunque,
dado el caracter tardio del proceso, los prismas
de turmalina estan desorientados dentro de los
planos de esquistosidad.
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En lamina delgada, perpendicular a la esquis-
tosidad (foto 10), se observa una concentracion
de turmalina en ciertos niveles y con diferente
tamano de unos a otros. Por otra parte, la des-
orientaciéon dentro de los planos de esquistosidad
ocasiona la aparicién de secciones basales y pris-
maticas alargadas. También es destacable que
—simultdneamente a la turmalinizacion— se ob-

Foto 10.—Concentracion de turmalina segun niveles y con
diferente tamano. Muestra MO-PG.
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serva un enriquecimiento en apatito con los mis-
mos rasgos texturales que la turmalina.

3.3. Esquistos biotiticos (biotititas)

Son rocas de aspecto pegmatoide, pero con una
esquistosidad bien visible en el afloramiento y
con intenso microplegado decimétrico. En las
muestras se observan paquetes de biotita en pla-
cas de gran tamano (a veces, decimétricas) entre
las que se intercalan diferenciados de cuarzo y
feldespato (minoritario) de varios milimetros a
varios centimetros de tamano, pero —en gene-
ral— de escasa continuidad.

En lamina delgada la textura es lepidoblastica
(foto 11) con biotita de pleocroismo marron de-
formada por una fase de micropliegues angula-
res. Entre los paquetes de mica hay niveles gra-
noblasticos con cuarzo, feldespato y biotita. Esta
ultima adopta una orientacion ortogonal respecto
a la biotita de los lechos lepidoblasticos.

La biotita corresponde al politipo 3T, segun
ha resultado de la determinacion mediante el
método de Laiie. Sus analisis quimicos se reco-
gen en la tabla 8.

TABLA 8

Analisis quimico de biotitas

Muestra Si0, Al,O; TiO, Fe,0, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 H,0*
D-008 ... 3270 - 1758 3,32 5744 1430 012 1158 010...038: 826 ..509
D-012 ... 3148 17,01 3.11 855 1338 0611 11,9 009 031 918 432

Jtaer—
1ok mm

g3
l ‘

[
2

Foto 11.—Cristales de biotita y lechos segregados de
cuarzo v feldespato potasico en biotititas. Muestra D-009.

73

Como trazas se han determinado los siguientes
elementos:

Li+ 184-197 ppm
Rb+* * 591-656 ppm
Crt 105-144 ppm
Ba**  290-334 ppm
Cu?+ 8- 23 ppm
Zot 95- 97 ppm

4. DISCUSION

Los tres tipos de materiales descritos corres-
ponden a rocas metamorficas. En los casos de
los gneises plagioclasicos turmalinizados y de las
biotititas, las rocas originales se encuentran en
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el entorno inmediato de las pegmatitas que las
engloban. Por el contrario, los nédulos de clorita,
moscovita y granate no corresponden a rocas aflo-
rantes. En los tres casos, la evolucién textural y
mineraldgica es diferente.

En los gneises plagiocldsicos turmalinizados, la
roca metamoérfica previa pertenece a las rocas
encajantes como se ha mencionado anteriormen-
te. Sin tener en cuenta la presencia de la tur-
malina, estos gneises son idénticos a los existen-
tes en el tramo II de la Formacién de Pefia Gra-
jera. Al ser englobados por la pegmatita, su tex-
tura no se ha modificado, pero han sufrido una
importante turmalinizacién y un ligero enrique-
cimiento en apatito.

Los fenémenos de turmalinizacién afectan igual-
mente a las rocas encajantes de la masa pegma-
titica de Pefia Grajera, donde se observan los
esquistos y gneises turmalinizados en una exten-
sién de 5 a 10 cm. desde el contacto.

En otras pegmatitas, enclavadas también en
esquistos y gneises de grano fino, se aprecia igual-
mente este fenémeno. Por ejemplo, en la pegma-
tita existente en la carretera Argallén-Alanis. Asi-
mismo, pegmatitas encajadas en otras litologias
han ocasionado igualmente la turmalinizacién de
las rocas encajantes.

Por ejemplo, pegmatita de «Colmenar» en la
gue la turmalinizacién —localmente muy inten-
sa— afecta a las cuarcitas feldespéticas de la
Formacion Albarrana.

Las biotititas representan la transformacion de
primitivos niveles de esquistos biotiticos (70-90
por 100 de biotita) intercalados en las cuarcitas
feldespaticas de la Formacién Albarrana.

En la pegmatita «Diéresis», estos niveles se
reconocen entre las rocas encajantes en contacto
con la pegmatita. Su textura es lepidoblastica
con cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y bio-
tita. La biotita es de color verdoso y pleocroismo
marrén; su tamafio de grano alcanza 3 ¢ 4 mm.

Al ser englobados por la pegmatita, los esquis-
tos —en este caso— experimentan esencialmente
cambios texturales con recristalizacién de la bio-
tita en grandes placas y segregacién del cuarzo
en niveles. El Unico cambio mineralégico a des-
tacar es el empobrecimiento en plagioclasa.

J.
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No se observa turmalinizacién y tampoco hay
desarrollo de minerales secundarios como ocurre
en los nédulos de clorita, moscovita y granate.

En los nddulos de clorita, moscovita y granate
se distinguen claramente diversas asociaciones mi-
nerales:

1. Cordierita, granate rico en almandino, silli-
manita.

2. Granate rico en almandino, cordierita, bio-
tita.

En ambos casos, con escasa cantidad de cuar-
zo y plagioclasa. Algunos de estos minerales estan
total o parcialmente reemplazados, como ya se
ha destacado en diversas muestras.

3. Mica incolora (pinnita y moscovita prisma-
tica-radial), clorita y cloritoide. Estos minerales
derivan de la cordierita y, en menor grado, de
biotita y sillimanita. La pirita aparece estrecha-
mente ligada a estos minerales.

4, Mica incolora (moscovita en placas), pla-
gioclasa, cuarzo y turmalina prismatica que pa-
recen introducidos en los ndédulos a partir de la
pegmatita encajante. Localmente, la plagioclasa
engloba restos de cordierita.

Las dos primeras asociaciones minerales carac-
terizan, al menos, la zona de mas alta tempera-
tura del grado alto de metamorfismo en meta-
pelitas. La presencia —aunque en escaso nimero
de muestras— de hiperstena indica, por otra par-
te, que se alcanzaron las condiciones de la zona
de hiperstena.

Los componentes habituales de las pegmatitas
se han formado en unas condiciones de tempera-
tura y presion inferiores a las atribuidas a esta
asociacién mineral.

En el entorno de la masa pegmatitica (Tramo II
de la Formacién de Pefia Grajera) los gneises
muestran asociaciones del inicio del grado alto
de metamorfismo. En el Tramo I de la misma
Formacién y en la Formacién Albarrana se han
alcanzado igualmente condiciones de grado alto,
pero en todos los casos de menor temperatura
que la primera asociacién presente en los né-
dulos. En consecuencia, hay que admitir que és-
tos proceden de materiales no aflorantes. Ade-
mas, los componentes pegmatiticos derivan tam-
bién —en parte— de esas zonas (GARROTE et al,,
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1980) y la citada asociacién podria representar
un residuo dentro de una zona con migmatiza-
cién avanzada y generalizada.

La asociacion clorita, moscovita y cloritoide es
el resultado de la retrogradacién de las primeras
asociaciones acaecida cuando los nédulos estaban
ya englobados por la pegmatita.

Por ultimo, en este caso el aporte de la peg-
matita al enclave esti limitado a la neoformacién
de escasos prismas de turmalina y de placas de
moscovita, alojada —sobre todo— en los contac-
tos entre prismas de cordierita. Sélo en los bor-
des de los nédulos se encuentran cuarzo y pla-
gioclasa.

Como resumen final, se pueden destacar los
siguientes hechos:

— Las pegmatitas de Sierra Albarrana engloban
rocas metamoérficas desigualmente transfor-
madas.

— Los gneises turmalinizados representan en-
claves del entorno inmediato (enclaves «pa-
raautéctonos»); el principal cambio es una
intensa turmalinizacion.

— Las biotititas son el resultado de la recris-
talizacion y empobrecimiento en plagioclasa
de los esquistos biotiticos presentes en las
rocas encajantes (enclaves «paraautdctonos»).

— Los nédulos de clorita, moscovita y granate
corresponden verosimilmente a rocas meta-
morficas no aflorantes, al menos de la zona
de mas alta temperatura del grado alto de
metamorfismo. Dichos nédulos han sido en-
globados y arrastrados hasta su actual em-
plazamiento (enclaves «al6ctonos») y —en

5
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buen grado— transformadas su textura y
mineralogia previas. A nivel regional cons-
tituyen el tunico testimonio sobre el tipo
de material existente por debajo de la For-
macion Albarrana, en la sucesion metamor-
fica del nucleo de Sierra Albarrana, aunque
puedan corresponder tanto a una litologia
especifica 0 mas verosimilmente a una aso-
ciaciéon residual.
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INFORMACION

Noticias

EN LA REALIZACION DEL PNAMFPM, PEN, FOMAR
Y PANU: EL IGME INVIRTIO 2919 MILLONES
DE PESETAS EN 1981

Durante 1981 el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia
ha realizado una inversién total de 2.919 millones de pe-
setas en la realizacién de 566 proyectos que afectan a 49
provincias, segiin la Memoria de actividades realizadas por
el IGME sobre el referido afio. La realizacién de estos
proyectos se inscribe en los planes y programas sobre los
que centré su actividad el Instituto en 1981: el Plan Na-
cional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales
no Energéticas (PNAMPM); el Plan Energético Nacional
(PEN); el Programa de Cartografia Geoldgica de los Fon-
dos Marinos (FOMAR); el Programa Nacional de Abaste-
cimiento a Nicleos Urbanos con Aguas Subterridneas
(PANU).

Para llevar a cabo estos objetivos, el IGME agrupé sus
proyectos en tres sectores claramente definidos: Infra-
estructura geoldgica minera, recursos minerales, geologia
aplicada a la ordenacién del medio natural. En las reali-
zaciones del primer sector la Memoria del IGME destaca
que en el campo de la cartografia geoldgica ya estd cu-
bierto mas del 55 por 100 del territorio nacional a escala
1:50.000 y cerca del 12 por 100 de la nueva sintesis geo-
légica a escala 1:200.000, basada en el propio mapa 1:50.000,
y, finalmente, el nuevo mapa geolégico de Espafia a es-
cala 1:1.000.000. Este primer sector de actuaciones repre-
senta aproximadamente un 20 por 100 del total de las
inversiones que desarrolla el Instituto, alcanzando en 1981
la cifra de 530,7 millones de pesetas.

En cuanto al segundo sector —Recursos Minerales— la
labor del IGME ha sido la realizacion de trabajos basicos
dificilmente cuantificables en términos econdémicos, pero
imprescindibles para el aprovechamiento de los recursos
minerales. Mediante estos trabajos se pretende disponer
de una infraestructura minera que permita un conocimien-
to basico de los recursos minerales; ocuparse de la ex-
plotacién e investigacién propiamente dichas, dentro de
las 4reas reservadas seleccionadas como de interés por
su posible potencial minero; realizacién de trabajos ba-
sicos dirigidos a la propia explotacién minera. Entre las
realizaciones practicas se encuentra el Mapa Metalogénico
Nacional, el de Rocas Industriales y el de Prevision de
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Mineralizaciones por sustancias. Se ha iniciado, igualmen-
te, la preparacién de inventarios por sustancias de los
yacimientos de existencia conocida y se cuenta ya con los
inventarios de estafio, wolframio, hierro, plomo y zinc.

Por otra parte, se ha puesto en marcha el Programa de
Exploracion Minera Sistematica de todo el territorio na-
cional, mediante una moderna tecnologia que pretende el
descubrimiento de nuevas anomalias e indicios minerales.

Finalmente, dentro del sector de trabajos realizados con
la geologia aplicada a la ordenacidén y proteccién del medio
natural, el IGME ha dedicado un especial interés al
campo de las aguas subterraneas. Hasta el momento, y
mediante la aplicacién del Programa de Investigacién de
Aguas Subterranecas (PIAS), se ha estudiado mas de las
dos terceras partes del pais. La aplicacién del Programa
de Estudios para la Planificacién, Control y Conservacion
de Acuiferos ha permitido el mantenimiento de una red
piezométrica para el control de los miveles acuiferos sub-
terraneos, toma de muestras para el control de la calidad
del agua, v una tercera de aforos de superficie para la
cuantificacién de los recursos subterrineos.

Por lo que respecta al Programa de Abastecimiento a
Nricleos Urbanos con Aguas Subterrianeas (PANU), entre
1975 —afio en que se elaboré6— y 1981, se ha invertido
un total de 763.930.000 pesetas, realizindose obras de alum-
bramiento en 351 municipios de 33 provincias. Se ha afo-
rado un caudal de 7.287,35 litros por segundo con una
capacidad de abastecimiento para 3.146.089 habitantes.

Entre las acciones mas espectaculares realizadas por el
IGME en 1981, si bien son fruto de un largo periodo
de trabajo, destaca el descubrimiento del yacimiento de
lignitos de Ginzo de Limia, cuya importancia estad aun
por determinar.

IGME: MEMORIA DE ACTIVIDADES 1981
PROGRAMA PARA LA EXPLORACION
DE RECURSOS MINERALES

El Instituto Geolégico v Minero de Espaiia (IGME)
inicid, en el curso del pasado afo, el Programa de Explo-
racion Sisteméatica de Recursos Naturales (PES), que
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tiene como finalidad el poner de manifiesto las areas de
mayor interés minero y la posible existencia en las minas
de mineralizaciones econ6micamente explotables.

Segiin la Memoria de actividades del IGME, en 1981
se llevé a cabo una campafia piloto en la zona de Lovios
(Orense) y Pirineo Central, realizindose unas 75.000 deter-
minaciones que, tras su estudio e interpretacién, permi-
tira extraer la informacién necesaria para poder orientar
e iniciar seguidamente la fase de exploracion estratégica.

Las tareas de investigacién y exploraciéon de recursos
minerales realizadas se recogen en la siguiente estadistica:

Sondeos ... ... ... oo ch e e e e e e e 17500 mLd
Calicatas ... ... ... ... .. .. i et er e e . 19500 mB
Pocillos ... ... ... ... .. e e 2.500 m?3
MUESITAS ... ... cov cor et eee e e e e e e 9.000 ud
Cartografia geoldgica mirera 1:50.000 ... 27.550 Km?
Cartografia geolégica minera 1:25.000 ... 58.000 Ha
Cartografia geoldgica minera 1:10.000 ... ... 25000 Ha
Cartografia geolégica minera 1: 5000 ... ... 1.000 Ha

En cuanto a recursos mineros no energéticos, en el Pa-
redén (Cerro Muriano) se ha cubicado una masa de sulfu-
ros polimetalicos de 639.155 toneladas, con contenidos de
6,53 por 100 Zn, 2,98 por 100 Pb, 1,08 por 100 Cu, 79,85 g/t.
de Ag y 0,61 g/t. de Au.

Dentro de esta Reserva, en la zona de la mina San En-
rique, un sondeo ha detectado contenidos de cobre (1,87
por 100) y 61 g. de plata por tonelada, en una columna de
3,20 m.

En el Integral varios sondeos han cortado tramos mi-
neralizados en Pb, Zn y Ag de altas leyes.

MAGNETITAS Y PIRITAS EN LA RESERVA
DEL SUROESTE

En la Reserva Estatal del suroeste, area de Aracena, me-
diante investigacién geofisica, se han detectado interesantes
anomalias en la zona del rio Chanza, correspondiente a
una posible mineralizacién de magnetita, de 600 m. de
corrida y potencia media de 3 m., que habri de ser inves-
tigada por sondeos mecanicos.

En la zona de Santa Ana, el tnico sondeo efectuado
ha cortado mineralizaciones de pirita con calcopirita y
blenda en dos tramos de 11,70 m. y 6,46 m. a los 56 y
95 metros, respectivamente.

En Gibraleén (Huelva) se efectué un sondeo para reco-
nocimiento de una anomalia gravimétrica, cortandose un
paquete de 70 metros de pizarras, con sedimentacién de
piritas, y la serie volcanica-sedimentaria en la que se si-
than las masas piriticas de la region.

En cuanto al cobre, en la inscripcién de «Malcocinado»
los sondeos realizados para al investigacién de cobre han
dado resultados alentadores respecto a la posible existen-
cia de mineralizaciones diseminadas en rocas eruptivas de
caracter porfidico.

EVALUACION DE POTENCIALES
DE ESTANO Y WOLFRAMIO

En «El Trasquilén» (Céceres) se ha estimado como re-
cursos geoldgicos posibles unas 4.000 t de SnO,. Se ha
cfectuado lgualmente la estimacién del potencial de Sn
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y W en Almoharin, Hoyos y Acebo, y también en la pro-
vincia de Caceres. En Salamanca, por otra parte, se han
investigado las zonas de Santa Genoveva, Buenavista y
Garcirrey.

Por lo que respecta al granito en Pontevedra, se han
estimado como recursos 100 millones de m® de la varie-
dad comercial «roca porrifio», verificAndose por sondeos
la existencia de 3 millones de m?3, lo que equivale a ase-
gurar reservas para 20 afos al ritmo actual de pro-
duccién.

OTRAS PROSPECCIONES

En Extremadura se han detectado 15 zonas con posi-
bilidades de minerales de plomo y de zinc. Se contintdan
las investigaciones de estas sustancias en Aldeacentenera
(Céceres), Alburquerque y Castuera (Badajoz).

Se han encontrado indicios de antimonio en la mina «La
Cabrera», de Losacio (Zamora), que se encuentra pendien-
te de evaluar. También se detectaron pequefias areas de
cromita en Calzadilla de los Barros (Badajoz), de escaso
interés econdmico.

DURANTE 1981: EL IGME ALCANZO EN SONDEOS
3.112 METROS LINEALES

Durante 1981 el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia,
IGME, centré sus proyectos y trabajos, en materia de
aguas subterrdneas y geotecnia, en dos cometidos prin-
cipales, segin la Memoria de actividades del referido
afio: el relativo a aguas subterridneas, en especial lo
concerniente a los abastecimientos a nicleos urbanos en
un periodo de sequia, y en el de la geologia ambiental
y territorial.

En este contexto se encuadra el Programa de Investi-
gacion de Aguas Subterraneas, PIAS, en virtud del cual
se llevaron a cabo estudios de infraestructura en las cuen-
cas Norte, Duero, Ebro, Tajo, Guadiana, Guadalquivir,
Segura y Sur, estudios que se materializaron en la com-
posicién de la cartografia siguiente: 10.000 Km? de carto-
grafia hidrogeoldgica a E. 1:200.000, 3.000 Km? de carto-
grafia hidrogeolégica a E. 1:50.000.

En cuanto a trabajos de sondeos, se alcanzé la cifra
de 3.112 metros lineales.

Segun los datos recogidos en la Memoria del IGME, en
la Cuenca del Norte los estudios mas importantes se rea-
lizaron en Asturias, concretamente sobre los acuiferos
de Ia sierra de Aramo y Somiedo.

En la Cuenca del Duero se realizaron los estudios de
los sistemas del Norte de Leén, Palencia y Burgos; del
Mesozoico del Extremo Norte de la Ibérica y del Cretacico
de Segovia.

Por lo que respecta a la Cuenca del Tajo, los estudios
se enfocaron sobre los sistemas terciario-detritico de Ma-
drid, Toledo, Caceres, del Alagén y de la Sierra de Alta-
mira.

En la Cuenca del Guadalquivir se estudiaron los siste-
mas del altiplano de Ecija y de los subsistemas Vejer-
Barbate y Puerto Real-Conil.

En la Cuenca Sur Occidental, zona de Malaga, se rea-
liz6 la investigacion hidrogeoldgica de la Serrania de
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Ronda, concretamente de los sistemas de las sierras de
Tébar Pefiarrubia y Cafiete, recogiéndose datos sobre afo-
ros v pluviometria y aportaciones naturales en las esta-
ciones de aforo, que permitieron calcular las medidas anua-
les y mensuales. Se estudié también el sistema de Sierra
Tejada-Almijara.

En cuanto a la Cuenca Sur Oriental, en la zona de Al-
meria, se efectuaron trabajos de infraestructura hidrogeo-
légica en el Campo de Dalias, Cubeta del Saltador y en
el Campo de Nijar, quedando concluido en este ultimo
lugar el inventario de puntos de agua, con un total de 610,
situados 332 en sondeos, 122 en pozos, 121 en pozos-sondeos,
6 en galerias vy 29 en manantiales.

En la Cuenca del Ebro se cartografiaron 500 Km? a
E. 1:50.000. Por otra parte, se hizo la recopilacién y sinte-
sis de toda la investigacién hidrolégica realizada, evaluan-
dose unas disponibilidades anuales del orden de 3.850 Hms3,
volumen que se considera suficiente para permitir en una
primera fase la puesta en regadio de 100.000 Ha de terre-
no, que podria incrementarse con acciones a largo plazo.

Finalmente, en la Cuenca Baja del Segura (Murcia), se
realizé el estudio hidrogeolégico de la zona Aguilas-
Mazarrén, habiéndose efectuado los esquemas hidrogeol6-
gicos de los 29 sistemas acuiferos definidos, columnas es-
tratigraficas, cortes, etc. Paralelamente se hizo un estudio
hidrogeolégico de la Comarca Caravaca-Cehegin.

PARA LA PROTECCION DE LA CALIDAD DE AGUAS
SUBTERRANEAS: EL IGME CONTROLO 1.772 PUNTOS
DE LA RED GENERAL EN 1981

Durante 1981 el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
IGME, ha centrado su actividad en 38 provincias, dentro
del Programa de Estudios para la Planificacién, Control
y Conservacidon de Acuiferos, programa en el que se in-
cluyen los estudios y trabajos orientados a la proteccién
de los acuiferos nacionales v para evitar la sobreexplota-
cion y proteger la calidad del agua.

En este sentido, y segiin los datos de la Memoria del
IGME, durante 1981 se realizaron los siguientes trabajos:

Nuevos puntos inventariados ... ... ... ... ... ... ... 2.053
Puntos de observacién piezométrica ... ... ... ... 2.180
Medidas piezométricas ... ... .. .. 19.500

Puntos de la red de vigilancia general de calidad. 1.772
Muestras para analisis normal tomadas en la red

general ... ... .ol e e e e e e 3.095
Puntos de vigilancia para intrusién marina ... 512
Muestras para analisis de cloro ... ... ... ... ... ... 1.836
Medidas hidrométricas (aforos, rios) ... ... ... ... 2.325

ACTUALIZACION DE BALANCES

Durante el ejercicio de 1981 se han puesto al dia los
balances, las evaluaciones de recursos hidraulicos subte-
rrdneos y las explotaciones de distintos acuiferos de las
Cuencas Norte, Duero, Guadiana, Sur, Segura y Jucar, ha-
biéndose actuado, ademads, toda la cuenca del Guadalqui-
vir. Por otra parte se han evacuado dos informes espe-
ciales preceptivos sobre las vegas de Guadix y Granada.

Por lo que respecta a la proteccién de la calidad de
aguas subterraneas, aparte del control de la calidad rea-
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lizado por las redes de vigilancia (1.772 puntos de la red
general y 512 puntos de las redes de intrusién marina) se
han llevado a cabo los siguientes estudios y trabajos:

Estudio de la contaminacién de vertidos de fabricas al-
coholeras en el sistema 23 de la llanura manchega.
23 informes preceptivos sobre ubicacion de vertederos y

cementerios.

Estudio profundo de la salinidad de la zona de Olmedo-
Portillo, en el acuifero detritico terciario del Duero, con
1.159 metros de sondeos de investigacién perforados. Es-
tudios para la deteccién de la contaminaciéon de sondeos
en Villanueva del Rio y Minas, en la Cuenca del Gua-
dalquivir.

Estudios sobre intrusién marina de los acuiferos del
Campo de Dalias, con un total de 1.425 metros de son-
deos de investigacién perforados.

Estudios sobre perimetros de proteccion de la calidad y
cantidad de las aguas subterridneas en Alcoy (Alicante),
Puebla de Farnals (Valencia) y Zamora,

Estudio para la proteccién del acuifero costero subyacen-
te a la IV Planta Siderurgica Integral de Sagunto.
Estudio del estado actual de los acuiferos costeros en la

Cuenca del Jucar.

Estudio sobre la contaminacién por vertidos de alcoho-
leras en Carifiena, en la Cuenca del Ebro.

Estudio sobre emplazamiento de balsas de alpechin en
Cordoba, Jaén y Toledo. Realizacién de mapas de orien-
tacién al vertido de residuos sélidos urbanos en toda
la provincia de Madrid y en zonas de Alicante, Elche,
Gijon-Oviedo, Morella, Albocacer, Mosqueruela y Costa
del Sol.

Por otra parte, también se han realizado informes gene-
rales sobre la calidad de las aguas subterraneas en las
Cuencas del Duero, Sur, Media y Baja, v Baja del Gua-
dalquivir.

RESULTADO DEL CONVENIO-MARCO FIRMADO
EN 1980: EL IGME ENTREGA AL CONSEJO GENERAL
DE CASTILLA Y LEON VARIOS TRABAJOS Y ESTUDIOS

El pasado 29 de septiembre le ha sido entregado al
presidente del Consejo General de Castilla y Ledn, José
Manuel Garcia Verdugo, una serie de trabajos y estudios
que son fruto del Convenio-Marco de asistencia técnica
suscrito en junio de 1980 entre el Instituto Geolédgico y
Minero de Espaifia y el ente preautonémico de Castilla y
Ledn.

Entre los mencionados trabajos y estudios, que contem-
plan diversas facetas y areas de la region, figuran los
siguientes: estudio del medio natural en zonas deprimidas
del Nordeste de Palencia; investigacion geoldgico-minera
del potencial de Talco en la zona de Lillo (Leén); explo-
racion de pizarras bituminosas en el sector Mataporquera-
Aguilar de Campdo (Palencia); cartografia geoldgico-mi-
nera del area de Robledo de Caldas-Carmenes (Leén); in-
vestigacion para estafio, wolframio, manganeso y otros
elementos en Zamora y Salamanca; inventario de rocas
industriales en la provincia de Zamora; proyecciéon de la
cuenca carbonifera de Cerredo (El Bierzo-Villablino); bases
para la revisién del mapa metalogenético de la region;
proyecto de investigacion hidrogeoldgica de la Cuenca
del Duero con fines de ubicacién de posibles captaciones
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para abastecimientos urbanos; ordenacién y valoracién
geoldgico-minera de las provincias de Leén, Zamora y Sa-
lamanca y establecimiento de un plan de promocién de
su potencial minero.

En el acto de entrega estuvieron presentes el director
general de Minas, Adriano Garcia Loygorri, y el director
del IGME, Mariano Ricardo Echevarria.

INAUGURADA OFICIALMENTE: LA PLANTA DE
RECONVERSION DE BASURAS DE VALDEMINGOMEZ
TRANSFORMARA 200 TONELADAS DIARIAS

EN MATERIAS PRIMAS

«La realizacién de la planta de Valdemingémez es uno
de los exponentes mas claros de la materializacién de la
Ley de Conservacién de la Energia al permitir el mayor
aprovechamiento de las materias primas, objetivo primor-
dial del Plan Energético Nacional que, con unas inversio-
nes de 1,5 billones de pesetas en los ultimos tres afios, ha
sido uno de los elementos de dinamizacién de la econo-
mia espafiola.» En tales términos se expresé el ministro
de Industria y Energia, Ignacio Bayén, en el acto de inau-
guracién de la Planta de Clasificacion y Reciclaje de Resi-
duos Sélidos Urbanos de Valdemingémez, al que asistieron
también el ministro del Interior, Juan José Rosén, el
alcalde de Madrid, Enrique Tierno Galvén; el presidente
de la Empresa Nacional ADARO, Juan Antonio Gémez An-
gulo, alcaldes de casi cincuenta ciudades y otras perso-
nalidades.

La planta de Valdemingémez, construida por ADARO con
tecnologia propia en terrenos cedidos por el Ayuntamien-
to de Madrid, tiene una capacidad de tratamiento de 200
toneladas de residuos sélidos urbanos al dia y permitira
la obtencién de cuatro toneladas de chatarra magnética,
23 toneladas de papel, ocho toneladas de plasticos y 83 to-
neladas de abono organico «compost».

La realizacion de la planta ha requerido una inversién
de 237 millones de pesetas, que ha sido costeada por la
Direccién General de Innovacién Industrial y Tecnologia,
del Ministerio de Industria y Energia, 82,33 millones;
Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (C.D.T.I.)
77,33 millones; y el INI, también 77,33 millones.

ADARO ha construido también plantas similares en Pa-
ris, dos en Suecia, otra en Italia y actualmente existen
posibilidades de contratar la construccién de tres mas,
una en Israel y dos en Yugoslavia.

En el acto de inauguracién Ignacio Bayén destacé igual-
mente la importancia que la planta de Valdemingémez
representa desde el punto de vista ecoldgico, al propiciar
una mejor calidad de vida de los ciudadanos con el reci-
claje de unas basuras que pueden convertirse en elementos
contaminantes de no tratarse adecuadamente. El ministro
de Industria y Energia se refirié también a la capacidad
tecnolégica de la planta vy afirmé que su Ministerio ha
seguido en estos ultimos afios al politica no sélo de poner
en pie lo que estaba caido, sino de seguir avanzando tec-
nolégicamente, «ya gue sin avances en la innovacién tec-
noldgica no existe futuro».

4> SYMPOSIUM INTERNACIONAL DE
MINERALOTECNIA DENTRO DE LAS ACTIVIDADES
DE EXPOMINER

Los dias 11, 12 y 13 de noviembre del presente afio 1982,
en el Palacio de los Congresos de la Feria de Barcelona,
se celebrara el «4.° Symposium Internacional de Minera-
lotecnia». Los temas que se tratardn por cientificos espa-
fioles y extranjeros, versaran el dia 11 sobre la riqueza
minera de Espafia en la actualidad, reto mineral en la
cuenca mediterranea, aplicaciones industriales de la tec-
nologia moderna de los sectores del cemento y yesos. El
dia 12, en el sector de la ceramica se desarrollaran diver-
sas conferencias —coloquios, como son, entre otros, el
ahorro de energia, evaluacién de yacimientos y explota-
cién de lignitos—. Y el dia 13 se trataran, entre otros te-
mas, la de las prestaciones monograficas de minerales de
vanguardia; colaboran en la realizacion de este Sympo-
sium la Generalitat de Catalunya, Stand de Bureau de
la Recherche Géologique et Minie¢re (Francia), Museo de
Geologia de Barcelona, Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas e Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

VII SIMPOSIO NACIONAL SOBRE
«OBRAS DE SUPERFICIE EN MECANICA DE ROCAS»

ORGANIZADO POR LA SOCIEDAD ESPANOLA DE
MECANICA DE LAS ROCAS, TENDRA LUGAR

EN MADRID (CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS)
LOS DIAS 9 Y 10 DE DICIEMBRE DEL

PRESENTE ARO

La Sociedad Espafiola de Mecdnica de las Rocas orga-
niza su VII Simposio Nacional con el titulo: Obras de
Superficie en Mecénica de Rocas.

Este simposio se celebrard en Madrid los dias 9 y 10
de diciembre de 1982 en el auditorio del Centro de Estudios
Hidrograficos, sede de la Sociedad.

Se desarrollaran los siguientes temas:

— Alteracion superficial de macizos rocosos. Analizan-
do sus causas, desarrollo, consecuencias y métodos de
estudio.

— Taludes rocosos. Incluyendo todos los aspectos re-
lacionados con los taludes rocosos: naturales, para mi-
neria y para obras publicas.

— Cimentaciones en roca. Incluyendo el proyecto y
construccién de cimentaciones en roca para centrales de
energia, edificios, instalaciones industriales, presas y
puentes.

— Métodos constructivos para excavaciones superficia-
les en roca. Incluyendo las técnicas, maquinaria, proce-
dimientos y procesos constructivos para la excavacioén,
correccion y acabado de excavaciones superficiales en
roca.

E!l Simposio se abrird con una Conferencia especial dic-
tada por un especialista de la maxima categoria.
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Se celebraran tres Sesiones Técnicas:

1) Alternaciéon superficial en macizos rocosos.

2) Taludes rocosos.

3) Cimentaciones en roca.

Que seran dirigidas por un ponente general, con la
colaboracién de varios panelistas. En estas sesiones se
presentaran las comunicaciones recibidas y se mantendran
discusiones abiertas.

Se celebrarda una Sesion Informativa:

— Métodos constructivos para excavaciones superficia-
les en roca.

Para ampliar esta informacion los lectores pueden diri-
girse a:

SOCIEDAD ESPANOLA DE MECANICA
DE LAS ROCAS

VII Simposio Nacional

Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3
MADRID-3
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IV CURSO DE POSTGRADUADOS EN INGENIERIA
GEOLOGICA

Se pone en conocimiento a los que pueda interesar que
el préximo dia 21 de marzo, y con duracién hasta el 11 de
mayo del préximo afio 1983, se celebrara el IV Curso de
Postgraduados en Ingenieria Geologica.

El periodo de inscripcién finalizara el 1 de febrero de
1983,

Para mayor informacién dirigirse al teléfono 243 8042,
o bien personalmente en la planta cuarta de la Facultad
de Ciencias Geologicas. Universidad Complutense de
Madrid.

Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

12410. La geologia de los fluidos o geofluidologia. MAR-
TINEZ ALVAREZ, J. A.

E. T. S. Ingeniero de Minas de Oviedo.

Revista de Minas (1979), nam. 1, 72-79, ref. 13, esp.,
bibl. IGME.

* Teoria, Corteza terrestre, Inclusién fluido, Dindmica,
Medio elastoviscoplastico, Yacimiento potencial.

12414. Qué es la Geologia.

Ayuntamiento de Barcelona. Museo de Geologia.
Centenario del Museo de Geologia, 1878-1978.

* Ensefianza, Geologia, Planeta Tierra.

12446. El Museo de Geologia (Museo Martorell). Un si-

glo de historia, 1878-1978. MASRIERA, A.

Servicio de Publicaciones. Barcelona, pp. 1-19, ref. 21,
esp., bibl. IGME.

* Museo, Geologia, Histdrica, Provincia Barcelona, Mu-
seo Martorell.

12448. La geologia catalana: Ahir, Avui i demd. RE-
GUANT SERRA, S.

Museo de Geologia. Barcelona (1978), 1-25, cat., bibl.
IGME.

* Historico, Perspectiva, Geologia, Catalogo.

GEOLOGIA REGIONAL

12294. Exploracién geoldgica-minera del Noroeste Argen-
tino. NOA I (Area Tucumsdn-Catamarca-Santiago del Es-
tero).

Ministerio de Industria y Mineria. Subsecretaria de Mi-
neria. Buenos Aires. Argentina.

Servicio Nacional Minero Geoldgico (1972), pp. 1-117,
esp., bibl. IGME.

* Programa, Politica Estado, Prospecciéon minera, Geo-
logia regional, Prospeccién geoquimica regional, Prospec-
cién aluvionar, Andes Argentinos, Catamarca, Tucumadn,
Patagonia’ Argentina, Santiago del Estero.

12295. Zona de reserva miim. 1: Diablillos.

Ministerio de Industria y Mineria. Subsecretaria de Mi-
neria. Buenos Aires. Argentina.

Servicio Nacional Minero Geologico (1972), pp. 18-20, esp.,
bibl. IGME.
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* Filita, Granito, Gneis, Antecdmbrico, Dacita, Textura
porfidica, Terciario, Alteracién hidrotermal, Hierro sus-
tancia, Pirita sustancia, Calcopirita, Prospeccién geoqui-
mica regional, Anomalia regional, Cobre, Cinc, Andes ar-
gentinos, Catamarca.

12296. Zona de reserva num. 2: Agua Escondida.

Ministerio de Industria y Mineria. Subsecretaria de Mi-
neria, Buenos Aires. Argentina.

Servicio Nacional Minero Geoldgico (1972), esp., bibl.
IGME.

* Arenisca, Metamorfismo, Ordovicico, Roca ignea, Por-
fido andesitico, Seritizacion, Silicificacién, Terciario, Al-
teracién hidrotermal, Plomo sustancia, Prospeccién geoqui-
mica regional, Anomalia regional, Cinc, Cobre, Andes ar-
gentinos, Catamarca.

12425. Excursion al Precambrico y Cambrico inferior
de Paracuellos. Cdambrico medio de Murero. CAPOTE
DEL VILLAR, R.

6.° Curso de Geologia Prdctica, Teruel 1981. Colegio
Universitario, esp., bibl. IGME.

* Excursién, Antecambrico, Cambrico, Tecténica super-
puesta, Macizo Ibérico, Provincia Zaragoza.

12428. Sierra de Albarracin. RIBA ARDERIU, O.

6. Curso de Geologia Prdctica, Teruel, 1981. Colegio
Universitario, pp. 34-58, ref. 8, esp., bibl. IGME.

* Corte geoldgico, Primario, Trias, Jurasico, Cretacico,
Mioceno, Plioceno, Horst, Tecténica zécalo, Tecténica co-
bertura, Macizo Ibérico, Provincia Teruel, Sierra de Al-
barracin.

12429. Itinerario geolégico a la Serrania de Cuenca.
MELENDEZ, A,; MELENDEZ, F.; RAMIREZ DEL POZO, J.

6.° Curso de Geologia Prdctica, Teruel, 1981. Colegio
Universitario, pp. 59-78, esp., bibl. IGME.

* Excursion, Primario, Trias, Jurasico, Cretdcico, Tercia-
rio, Orogenia alpina, Despegue, Tecténica imbricada, Ma-
cizo Ibérico, Provincia Cuenca, Serrania de Cuenca.

12434. Geologia de la regién de Montalbdn-Utrillas.
PARDO TIRAPU, G.; VILLENA MORALES, J.

6.° Curso de Geologia Prdctica, Teruel, 1981. Colegio
Universitario, pp. 161-194, ref. 31, esp., bibl. IGME.

* Devonico, Namuriense, Westfaliense, Carbonifero inf,,
Trias, Jurasico, Cretacico, Terciario, Corte geolégico, Anti-
clinal, Graben, Paleogeografia, Excursién, Macizo Ibérico,
Provincia Teruel, Formacién Escucha, Formacién Utrillas,
Montalban-Utrillas.

12464. Geologia da regiao do Cariango, Angola. FERREI-
RA DA SILVA, A. T. S.; ALMEIDA FERNANDES, N.

Bol. Soc. Geol. Port. (1978), vol. 21, nim. 1, 27-59, ref. 24,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Arcaico, Antecambrico, Antecambrico medio, Antecam-
brico sup., Jurasico, Cretdcico, Roca ignea, Estratigrafia,
Geologia historica, Angola.
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ESTRATIGRAFIA

12278. O grau de incarbonizacao dos carvoes durienses
e as consequencias genticas, geologicas e estructurais que
resultam do seu conhecimento. 1. Introducao geral. 2. Fi-
siografia e geologia da regiao da bacia carbonifera do
Douro. LEMOS DE SOUSA, M. J.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 179-231, port.,
res. ing., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, AntecAmbrico, Cambrico, Ordo-
vicico, Sildrico, Orogenia caledoniana, Epirogénesis, Devé-
nico, Carbonifero, Orogenia hercinica, Litofacies, Geocro-
nologia, Mapa geoldgico, Titulo minero, Portugal.

12284. Observagoes sobre o Carbénico do Sul de Portu-
gal. CORREIRA PERDIGAO, J.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol, 63, 385404, port.,
bibl. IGME.

* Turnaisiense, Viseense, Namuriense, Westfaliense,
Flysch, Esquistos, Cuarcita, Caliza, Fauna especifica, Portu-
gal, Algarve, Bajo Alentejo.

12371. Observaciones sobre la microfauna de la Hoja de
Alcira (Valencia). BELTRAN, F.; GRANADOS, L.; MARTI-
NEZ, C,; RIOS, L. M.; ZAPATERO, M. A.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, num. 4, 259-266, ref. 10,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Jurasico, Cretacico inf., Cenomaniense, Turoniense,
Senoniense, Corte geoldgico, Microfauna, Provincia Va-
lencia.

12411. Estratigrafia y Paleografia del Jurdsico superior
y Cretdcico inferior del Nordeste de la Provincia de Alba-
cete. ARIAS, C.

Sem. estratigr. Ser. monogr. (1978), niim. 3, 1-299, ref, 93,
esp., bibl. IGME.

* Tesis, Bibliografia especifica, Escala estratigrafica,
Corte geolégico, Correlacién, Cretacico inf., Jurasico, Lito-
facies, Biofacies, Paleogeografia, Ciclo sedimentario, Tec-
ténica del zécalo, Provincia Albacete.

12445. El Lias de la mitad norte de la rama castellana
de la Cordillera Ibérica. GOY GOY, A.

Fac. Geologia Madrid (1974), 135, ref. 57, esp., bibl.
IGME.

* Tesis, Lias inf., Pliensbaquiense, Toarciense, Aaleniense,
Corte geoldgico, Ciclo sedimentario, Fauna especifica, Fau-
na ammonite, Fauna braquiépodo, Macizo Ibérico, Provin-
cia Segovia, Provincia Soria, Provincia Guadalajara, Pro-
vincia Cuenca.

12286. Os machados do Paleolitico do Norte de Africa
e sua expansao na Europa Occidental. PENALVA, C.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 413436, port.,
res. ing., bibl. IGME.

* Arqueologfa, Util prehistérico, Paleolitico, Expansién,
Pleistoceno medio, Acheulense, Desecacién, Fauna mami-
feros, Africa del Norte, Europa Oeste, Mar Mediterraneo
Oeste,

12287. Um acampamento Languedocense com industria
mirense a Sul de V. N. de Milfontes a Pedro de D. Ro-
drigo. ZBYSZEWSKI, G.; DA VEIGA FERREIRA, O.; PE
NALVA, C,

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 437448, port.,
res. franc., bibl. IGME.

* Arqueologia, Util prehistérico, Duna costera, Morfolo-
gia, Pleistoceno, Riss, Wurm, Fauna, Portugal, Bajo Alen-
tejo.

12289. As industrias paleoliticas de Samouco e sua posi-
cao dentro do conjunto Quaternario do Baixo Tejo.
ZBYSZEWSKI, G.; CARDOSO, J. L.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 547-609, port.,
res. franc., bibl. IGME.

* Arqueologia, Util prehistérico, Paleolitico, Prospeccién,
Arcilla, Pleistoceno medio, Acheulense, Arena, Pleistoceno
reciente, Mousteriense, Interglaciar Riss-Wurm, Portugal.

12290. Achados antigos de Paleolitico na regiao de Mafra.
ZBYSZEWSKI, G.; CARDOSO, I. L,

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 611-629, port.,
res. franc., bibl. IGME.

* Arqueologia, Util prehistérico, Paleolitico, Pleistoceno
reciente, Mousteriense, Portugal, Extremadura.

GEOCRONOLOGIA

12375. Evolucién geomorfolégica reciente en el sector
Teba-Caiiete la Real (Mdlaga) a la luz de la datacién de
formaciones travertinicas. CRUZ SANJULIAN, J.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, nam. 4, 297-308, ref. 19, esp.,
res. franc., bibl. IGME.

* Travertino, Datacién, C 14, Dato, Red hidrografica,
Morfologia fluvial, Terraza, Provincia M4laga.

CUATERNARIO

GEOLOGIA EXTRATERRESTRE

12285. Nucleo paleolitico de grandes dimensses. CARDO-
SO, J. L; POSO, A.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 407411, ref. 3,
port., ves. franc., bibl. IGME.

* Arqueologia, Util prehistérico, Pleistoceno medio,
Acheulense, Portugal,

82

12423. Qué es la Geoplanetalogia.

Ayuntamiento de Barcelona. Museo de Geologia. Cente-
nario del Museo de Geologia, 1878-1978.

Museu de Geologia Martorell (1979), pp. 19-22, cat., bibl.
IGME,

* Ensefianza, Geologia extraterrestre, Planetalogia.

INFORMACION V -453

GEOLOGIA DEL INGENIERO

12377. Las evaluaciones del impacto ambiental. Criterios
y metodologia. ESTEVAN BOLEA, M. T.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), num. 19, 12-26, esp.,
bibl. IGME.

* Teoria, Estudio impacto medio, Accién humana, Meto-
dologia, Legislacién, Espafia, Japon, Francia, Brasil, Israel,
Pais Bajo.

12378. Los E. 1. A. Procedimientos administrativos sobre
evaluaciones del impacto ambiental en Estados Unidos,
Canad4 y Republica Federfal Alemana. MURUAIS, J.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), 27-42, num. 19, esp,,
bibl. IGME.

* Estudio impacto medio, Planificacion, Proyecto, Insti-
tucién, Politica de Estado, Canadd, Estados Unidos, Ale-
mania.

12379. Politica espaiiola en materia de medio ambiente.
GRAU FERNANDEZ, S.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), nam. 19, 43-53, esp.,
bibl. IGME.

* Medidas proteccién, Politica de Estado, Legislacion,
Espaiia.

12380. Introduccién a un sistema de informacién am-
biental. MEDINA, A.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), nam. 19, 57-84, ref. 30,
esp., bibl, IGME.

* Teoria, Medidas proteccién, Estadistica, Metodologia.

12381. Contaminacién causada por el trafico maritimo y
sistema para su erradicacién. VILLALBA PUENTE, E. J.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), num. 19, 87-97, esp.,
bibl. IGME.

* Medidas de proteccién, Polucién, Agua mar, Puerto, Fi-
nanciacién, Espafia.

12382. Vertido de residuos radiactivos al mar. MINISTE-
RIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION
GENERAL DEL MEDIO AMBIENTE.

Bol. inf. Medio Ambiente (1981), num. 19, 118-119, esp.,
bibl. IGME.

* Medidas proteccién, Polucién, Agua mar, Residuo ra-
diactivo, Legislacién.

12393. La Ordenacién territorial y las Comunidades Au-
ténomas. LOPEZ RODO, L.

Estudios Territoriales (1981), nam. 3, 17-27, esp., bibl.
IGME.

* Planificacién, Planificacién regional, Planificacién ur-
bana, Utilizaciéon terreno, Ordenacién suelo, Politica de
Estado, Legislacion, Espafia.

12394, Conceptualizaciones sobre ordenacion del territo-
rio y su aplicacion al desarrollo regional de Extremadura.
FRUTOS, L. M.

Estudios territoriales (1981), nim. 3, 2943, ref. 40, esp.,
bibl. IGME.

* Utilizacién terreno, Ordenacion suelo, Planificacion,
Planificacién regional, Planificacién urbana, Extremadura.
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12395. Los sistemas de informacion territorial. Ideas para
su diseiio e implantacién. CUENCA, J.

Estudios territoriales (1981), nam. 3, 45-58, esp., bibl.
IGME.

* Planificacién, Planificacion regional, Documentacion,
Investigacién datos, Almacenaje datos.

12396. Plan indicativo de usos turisticos y recreativos
del embalse de Izuajas. PALANCAR, M.

Estudios territoriales (1981), num. 3, 85-101, esp., bibl.
IGME.

* Planificacion, Planificacién regional, Presa hormigén,
Estudio impacto medio, Provincia Cérdoba, Provincia Gra-
nada, Provincia Mdlaga.

12397. Andlisis del origen, evolucién y futuro de los
P. D. T. C. a través de la experiencia gallega. BERTO-
LO, J. J.

Estudios territoriales (1981), nam. 3, 125-147, ref. 5, esp.,
bibl. IGME.

* Planificacion, Planificacion regional, Planificacién ur-
bana, Politica de Estado, Legislacién, Espafia, Galicia.

12398. La estética del paisaje urbano y su consideracién
dentro de los informes de impacto ambiental. CALDE-
RON, J.

Estudios territoriales (1981), ntim. 3, 153-166, ref. 4,
esp., bibl. IGME.

* Planificacién urbana, Estudio impacto medio.

12399. Ley de 16 de diciembre de 1980 de creacién del
Instituto Cataldn del Suelo.

Estudios territoriales (1981), num. 3, 171-174, esp., bibl.
IGME.

* Planificacién, Planificacién regional, Planificacién ur-
bana, Utilizacién terreno, Legislacién, Cataluna.

12408. Evaluacién de las presiones dindmicas ejercidas
por rellenos sobre muros de edificios, NAVARRO UGE-
NA, C.

Rev. Obras Publicas (1981), nam. 3.196, 615-619, ref. 10,
esp., res. esp., bibl. IGME.

* Presion, Presidn terreno, Terraplén, Edificio, Método
matematico, Elemento finito.

12409. Posibilidades de reutilizacion de aguas residuales
y riesgos sanitarios derivados. RAMBLA GIL, A.

Rev. Obras Publicas (1981), nam. 3.196, 621-631, esp., res.
esp., bibl. IGME.

* Agua contaminada, Reciclaje, Potabilidad, Metodologia,
Calidad agua, Bacteria, Radiactividad, Espaiia.

12415. Congreso sobre legislacién ambiental: Ponencias.
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DI-
RECCION GENERAL DEL MEDIO AMBIENTE.

6.° Cong. Leg. Amb. (1981), esp., bibl. IGME.

* Reunién, Legislacién, Perimetro proteccién.

12416. El medio ambiente en la Constitucién espaiiola.
FERNANDEZ RODRIGUEZ, T. R.

6. Cong. Leg. Amb. (1981), esp., bibl. IGME.

* Politica de Estado, Medidas proteccién, Espafa.

12417. La legislacién del Medio Ambiente en Espaiia y
en la CEE. MORELL OCARNA, L.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981), esp.,
bibl. IGME.

* Estudio critico, Legislacién, Medidas proteccién, Es-
paiia, CEE.
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12418. Ecologismo politico a la luz de la Constitucién.
ENEBRAL CASARES, F. X.

6. Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
esp., bibl. IGME.

* Politica de Estado, Ecologia, Medidas proteccién, Es-
pafa.

12419. Ley general y/o leyes sectoriales para la protec-
ciéon del medio ambiente. PEREZ MORENO, A.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
esp., bibl. IGME.

* Estudio critico, Legislacién, Medidas de proteccion,
Espaiia.

12420. La Contaminacién de la felicidad: Relaciones
entre Etica, Economia y Derecho Ambiental. DALMAU
PORTA, J. 1.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
esp., bibl. IGME.

* Filosofia, Ciencia econdmica, Legislacién, Medidas pro-
teccion.

12421. Interpretacién de la legislacién vigente cara al
desarrollo de una energia limpia: El gas natural, SOCIE-
DAD PARA EL ESTUDIO Y DESARROLLO DE LA INDUS-
TRIA DEL GAS. SEDIGAS.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
1-11, esp., bibl. IGME.

* Medidas proteccién, Legislacién, Polucién, Energia,
Gas natural, Espafia.

12422. El medio ambiente y la ordenacién del territorio.
BASSOLS COMA, M.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
1-42, ref. 26, esp., bibl. IGME.

* Medidas proteccidén, Legislacion, Planificacién, Plani-
ficacién regional, Ordenacién suelo, Planificacién urbana,
Politica de Estado, Espafia.

12423. El medio ambiente y la crisis econémica: Conse-
cuencias juridicas. MARTIN MATEQ, R.

6.° Cong. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
1-24, esp., bibl, IGME.

* Estudio impacto medio, Accién humana, Industria,
Energia, Empobrecimiento recursos.

12424, La legislacién urbanistica aplicada a la defensa
del medio ambiente. FARINOS SAID, A.

6.° Congr. sobre Legislacion Ambiental. Madrid (1981),
esp., bibl. IGME.

* Medidas proteccién, Legislacién, Planificacién urbana,
Politica de Estado, Espaiia.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

12447. Gran Enciclopedia Aragonesa. LINAN, E.; MORA-
LES, J.,; SEQUEIROS, L.; VILLAS, E.

Union Aragonesa del Libro. Zaragoza (1981), vol. 5, 1411-
1414, ref. 6, esp., bibl. IGME.,

* Microfésil, Fauna molusco, Fauna briozoario, Fauna
braquiépodo, Fauna ostriacodo, Fauna anfibio, Fauna pe-
ces, Fauna reptiles, Fauna mamiferos, Aragén.

12450. Métodos y resultados de la investigacién paleon-
tolégica. MELENDEZ MELENDEZ, B.; ALVARADO FER-
NANDEZ, S.

Real Acad. Cienc. Exact. Fis, Nat. Madrid (1978), 1-51,
ref. 24, esp., bibl. IGME,

* Paleontologia, Actualismo, Anatomia, Evolucién, Ex-
tincién, Dinosaurios, Ichnites, Reptiles.

PALEONTOLOGIA DE LOS INVERTEBRADOS

12455. Jurdsico Medio en el Periu. WESTERMANN, G.
E. G.; RICCARDI, A. C,; PALACIOS, 0.; RANGEL, C.

Boletin serie D. Estudios Especiales (1980), Instituto
Geoldogico Minero y Metalurgico. Lima, Perd, nim. 9,
1-47, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Jurasico medio, Caliza, Arenisca,
Fauna especifica, Paleogeografia, Peru.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

12291. Contribucdo para o conhecimento da fauna do
Kimeridgiano da mina de lignito Guimarota; Leira, Portu-
gal. KRUSAT, G.

Mem. Serv. Geol. Port. (1980), nam. 27, 7-79, ing., res.
port., bibl. IGME.

* Docodonto, Kimmeridgiense, Mandibula, Diente, Eco-
logia, Filogenia, Portugal, Leiria.

12438. Geologia y Paleontologia de los alrededores de
Teruel. ADROVER, R.; GUTIERREZ ELORZA, M.; PENA
MONNE, J. L.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel (1981), 213-238,
ref. 21, esp., bibl. IGME.

* Graben, Nedégeno, Cuaternario, Terraza, Glacis, Neo-
tectonica, Mapa geomorfolégico, Inventario, Yacimiento
fosilifero, Fauna mamifero, Provincia Teruel.

12449. Oligoceno-Mioceno Inferior por medio de Fora-
miniferos plancténicos en el sector ceniral de las Cordi-
lleras Béticas (Espaiia). MOLINA MARTINEZ, E.

Facultad de Ciencias. Granada (1979), 1-342, ref. 276,
esp., bibl. IGME.

* Fauna foraminifero, Taxdn plancténico, Fauna espe-
cifica, Oligoceno, Mioceno Inferior, Limite estratigrafico,
Estratigrafia, Unidad estratigrafica, Flysch, Margas, Corte
geoldgico, Cronoestratigrafia, Zona Bética, Zona Subbética,
Cordilleras Béticas, Espafia.
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12467. Notes d’Ichthyologie Miocene portugaise. VII:
Quelques Teleosteens nouveaux ou pen connus. JONET, S.

Bol. Soc. Geol. Port. (1978), vol. 21, nim. 1, 112, ref. 11,
franc., bibl. IGME.

* Teleosteos, Diente, Taxén nuevo, Mioceno, Portugal.

TECTONICA

12372. Las fallas de «El Cubito». Geometria, funciona-
miento y sus implicaciones cronoestratigraficas en el Ter-
ciario de Salamanca. GRACIA, A. S.; GARCIA MARCOS,
J. M.; JIMENEZ FUENTES, E.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, nam. 4, 267273, ref. 15,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fractura, Falla, Geometria, Graben, Paledgeno, Corte
geolégico, Cuenca Duero, Provincia Salamanca.

12430. Geologia de la fosa del Jiloca y sus alrededores.
OLIVE DAVO, A.; PORTERO GARCIA, J. M.; CAPOTE DEL
VILLAR, R.; GUTIERREZ ELORZA, M.

6.° Curso de Geologia Prdctica, Teruel, 1981.

Colegio Universitario, pp. 79-98, ref. 25, esp., bibl. IGME.

* Graben, Tecténica superpuesta, Ciclo sedimentario,
Neotectonica, Excursién, Jurasico, Mioceno, Plioceno, Mapa
geomorfolégico, Macizo Ibérico, Provincia Teruel, Provin-
cia Zaragoza, Fosa del Jiloca.

12431. Neotecténica, fundamentos y aspectos prdcticos.
HERNANDEZ ENRILE, J. L.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Colegio Universitario, pp. 99-106, esp., bibl. IGME.

* Neotectdnica, Investigacién cientifica.

12465. «Fracture cleavage». Relagao, com o dobramento
dos marmores portugueses. LEDEIRA, F. L.

Bol. Soc. Geol. Port. (1978), vol. 21, nam. 1, 19-25, ref. 13,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Esquistosidad, Esquistosidad fractura, Fracturacién hi-
draulica, Marmol, Anticlinorio, Cambrico, Portugal, Ex-
tremoz.

12466. Nota previa sobre a existencia de deformacao,
metamorfismo e granitizacao ante-hercinicos, na parte por-
tuguesa de Ossa-Morena. CARVALHOSA, A. B.; GONCAL-
VES, F.

Bol. Soc. Geol. Port. (1918), vol. 21, nam. 1, 1317, ref. 2,
port., bibl. IGME.

* Deformacién, Metamorfismo, Granito, Antecambrico,
Granitoide, Ossa Morena, Portugal.

HIDROLOGIA

12369. Criterios bdsicos para evaluar la calidad de aguas
de riego. CERDA, A.; CARO, M.; FERNANDEZ, F. G.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1779-1791,
ref. 30, esp., res. ing., bibl. IGME.

* ITrrigacién, Calidad agua, pH, Salinidad, Toxicidad,
Suelo, Intercambio iénico, Sodio, Ién.

85

12383. Problematica de las aguas subterrdneas en la
Provincia de Castellon de la Plana. INSTITUTO GEOLOGI-
CO Y MINERO DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 157, ref. 3, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Jurasico, Cretacico, Terciario, Cuaternario,
Infiltracién, Alimentaciéon natural, Bombeo, Balance agua,
Gestion recursos agua, Calidad agua, Interfase, Provincia
Castellén.

12384. Calidad de las aguas subterrianeas en las Cuencas
media y baja del rio Jiacar. INSTITUTO GEOLOGICO Y
MINERO DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 1-222, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Recurso agua, Balance agua, Calidad agua,
Polucién, Agricultura, Industria, Residuo doméstico, Ana-
lisis quimico, Provincia Valencia, Provincia Castellén, Pro-
vincia Alicante, Provincia Teruel, Provincia Guadalajara,
Provincia Cuenca, Cuenca rio Jucar.

12385. Calidad de las aguas subterrdneas en las Cuencas
media y baja del rio Jucar: Sistemas acuiferos nim. 50,
Zona Sur, y nim. 52, Macizo del Caroch. INSTITUTO GEO-
LOGICO Y MINERO DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 11-24, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Balance agua, Calidad agua, Polucidn,
Accién humana, Industria, Agricultura, Previsién, Pro-
vincia Valencia, Provincia Alicante, Macizo del Caroch,
Denia, Gandia.

12386. Calidad de las aguas subterraneas en las Cuencas
media y baja del rio Jacar: Sistema acuifero nuim. 51,
Plana de Valencia. INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 25-38, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Recurso agua, Balance agua, Calidad agua,
Polucién, Accién humana, Industria, Agricultura, Residuo
doméstico, Accién preventiva, Provincia Valencia, Valencia.

12387. Calidad de las aguas subterraneas en las Cuencas
media y baja del rio Jucar: Sistema acuifero mim. 53,
Medio Turia. INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE
ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 39-54, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Caliza, Dolomia, Conglomerado, Secun-
dario, Terciario, Balance agua, Recurso agua, Calidad
agua, Provincia Valencia, Utiel.

12388. Calidad de las aguas subterrdneas en las Cuencas
media y baja del rio Jucar: Sistema acuifero num. 54,
Alto Turia. INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ES-
PANA.

Colecc. Inf. (1981), 55-65, esp. bibl. IGME.

* Manto agua, Caliza, Karst, Alimentacién natural, In-
filtracién, Balance agua, Provincia Teruel, Provincia Gua-
dalajara, Provincia Cuenca, Provincia Valencia.

12389. Calidad de las aguas subterrdaneas en las Cuencas
media y baja del rio Jucar: Sistema acuifero num. 55.
Planas Vinaroz-Peiiiscola y Oropesa-Torreblanca. INSTI-
TUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 67-80, esp., bibl. IGME.

* Sistema multicapa, Caliza, Jurasico sup., Arcilla, Roca
clastica suelta, Mioceno, Balance agua, Recurso agua, Ca-
lidad agua, Polucién, Accién humana, Interfase, Intrusién
agua salada, Accién preventiva, Provincia Castellon.
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12390. Calidad de las aguas subterrdneas en las Cuencas
media y baja del rio Jacar: Sistema acuifero mim. 56,
Sierra del Espadén y Plana de Castellén. INSTITUTO GEO-
LOGICO Y MINERO DE ESPANA.

Colecc. Inf. (1981), 8192, esp., bibl. IGME.

* Manto agua, Arena, Arcilla, Mioceno, Cuaternario, Re-
curso agua, Balance agua, Calidad agua, Interfase, Intru-
si6n agua salada, Accién preventiva, Provincia Valencia,
Provincia Castellén.

12402. Uldecona. Hoja 546. INSTITUTO GEOLOGICO Y
MINERO DE ESPANA.

Mapa de orientacion vertido residuos sdlidos urbanos,
Escala 1:50.000 (1981), pp. 19, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa, Perimetro de proteccién,
Descarga, Residuo, Manto agua, Estudio impacto medio,
Caliza, Dolomia, Provincia Tarragona, Provincia Castellén.

12439. Karst de Pozondén y Villar del Cobo y Perigla-
ciarismo del Macizo del Tremedal. Sierra de Albarracin.
GUTIERREZ ELORZA, M., PENA MONNE, J. L.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Colegio Universitario, 239-249, ref. 7, esp., bibl. IGME.

* Lapiez, Dolina, Plioceno sup., Caliza, Jurésico inf., Pe-
riglaciar, Cryoturbacién, Geomorfologia, Provincia Teruel,
Macizo Ibérico.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

12460. Panorama dos dolomitas e calcarios dolomiticas
portugueses. MANUPELLA, G.; BALACO MOREIRA, J. C;
ROMAO, M. L.

Bol. Minas (1980), vol. 17, num. 4, 311-324, ref. 23, port.,
res. port., franc., ing., bibl. IGME .

* Tnventario, Dolomia, Caliza dolomitica, Primario, Ju-
rasico, Materia prima, Analisis mayores, Produccién, Im-
portacién, Consumo, Calidad mineral, Portugal.

12461. Estudo comparativo de argilas especiais dos ja-
zigos de Pombal e Barracao. CASAL MOURA, A.; GRA-
DE, J.

Bol. Minas (1980), vol. 17, num. 4, 293-310, ref. 26, port.,
res. port., franc., bibl. IGME.

* Arcilla, Plioceno, Andlisis mayores, Coeficiente corre-
lacién, Difraccién RX, Composicién mineraldgica, Propie-
dad mecéanica, Ensayo laboratorio, Andlisis térmico, Por-
tugal, Leiria.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

12435. Consideraciones petrolégicas sobre unas rocas
igneas de facies granudas asociadas a sedimentos del Trias,
en Villel, Provincia de Teruel. SANCHEZ CELA, V.

6. Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 195202, esp., bibl.
IGME.

* Sienita, Monzonita, Roca encajante, Roca contacto,
Trias, Quimismo, Provincia Teruel.

12462. Mineralogical investigation of the monchique ne-
phelines, Algarve, Portugal. CANILHO, M, H.; SALVADO
CANELHAS, M. G.; PEREIRA MANO, J.

Bol. Soc. Geol. Port. (1978), vol. 21, nam. 1, 83-102, ref. 11,
ing., res. port., bibl. IGME.

* Sjenita, Sienita nefelinica, Nefelina, Dato mineral,
Dato RX, Analisis mayores, Creticico sup., Grupo nefe-
lina, Portugal, Algarve, Macizo de Monchique.

12463. Evolugao geologica da faixa dobrada Cela-Carian-
go, Angola. FERREIRA DA SILVA, A. T. S,; KAWASHI-
TA, K.

Bol. Soc. Geol. Port. (1978), vol. 21, num. 1, 61-82, ref. 15,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Datacién, K-Ar, Rb-Sr, Metabasita, Granulita, Gneis,
Migmatita, Cadena geosinclinal, Orogenia antecdmbrica,
Angola.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

12426. Papel de la Karstificacién en la génesis de los
yacimientos de hierro de Sierra Menera, Teruel y Guada-
lajara. FERNANDEZ-NIETO, C.; FERNANDEZ RUBIO, R;
GUTIERREZ ELORZA, M.; ARRESE SERRANO, F.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 830, ref. 45, esp.,
bibl. IGME.

* Goetita, Hierro sustancia, Génesis yacimiento, Karst,
Carbonato, Ordovicico, Sildrico, Anticlinal, Macizo Ibé-
rico, Provincia Teruel, Provincia Guadalajara, Sierra Me-
nera.

12427. Compaiiia Minera de Sierra Menera, S. A. Desarro-
llo de los trabajos. DEBON GOMEZ, A.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 31-33, esp., bibl
IGME.

* Hierro sustancia, Goetita, Andlisis quimico, Cuarcita,
Explotacién, Provincia Teruel, Provincia Guadalajara, Ma-
cizo Ibérico, Sierra Menera.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

12373. Los yacimientos de diatomita en Espaiia. CALVO
SORANDO, 1. P.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, nim, 4, 274284, ref. 46,
esp., res. ing., bibl. IGME.
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* Diatomita sustancia, Propiedad fisica, Utilizacién sus-
tancia, Control sedimentario yacimiento, Medio agua poco
profunda, Mioceno medio, Mioceno sup., Plioceno, Impor-
tacién, Exportacién, Provincia Jaén, Provincia Albacete,
Provincia Sevilla, Provincia Almeria.

12437. Caolines de Riodeva (Teruel-Valencia). GALAN, E.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 206-212, ref. 8, esp.,
bibl. IGME.

* Caolin sustancia, Arenisca, Caolinizacion, Calidad mi-
neral, Granulometria, Analisis quimico, Neocomiense, Weal-
dense, Provincia Teruel, Provincia Valencia, Riodeva.

CARBON

12279. O grau de incarbonizacao dos carvoes durienses
e as consequencias geneticas, geologicas e estructurais que
resultam de sou conhecimento. 3.—Amostragen-Colheita,
preparacao laborarial de a mostras e estudos efectuados
sobre as diferentes fracgoes. LEMOS DE SOUSA, M. J.

Com. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 231240, port., bibl.
IGME.

* Carbén, Muestreo, Preparacién, Preparacion muestras,
Metodologia, Portugal.

12280. Idem. 4—O grau de incarbonizacao dos carvoes
durienses. LEMOS DE SOUSA, M. J. :

Com. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 240-287, port. bibl.
bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Teorfa, Carb6n, Grado hullifica-
cién, Poder reflector, Ecuacion matematica, Método es-
tadistico, Programa ordenador, JOB CARBOES 18, JOB
CARBOES 21, Portugal.

12281. Idem. 5.—Repercussao do grau de incarbonizacao
no estabelecimento da historia genetica, geologica e es-
tructural. LEMOS DE SOUSA, M. I.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, 288-306, port.,
bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Hullificacién, Estadistica, In-
fluencia, Presién, Temperatura, Metamorfismo dinamico,
Orogenia hercinica, Estefaniense, Portugal.

12432. Ambientes sedimentarios del Carbén. SANCHEZ
DE LA TORRE, L.

6.2 Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 107-142, esp., bibl.
IGME.

* Carbén, Génesis roca sedimentaria, Cuenca hullera, Me-
dio lagunar, Medio deltaico, Sedimentacién lagunar, Se-
dimentacién deltaica, Cuenca pardlica, Cuenca limnica,
Capa carbén.

12433. Modelos deltaicos en exploracién de carbon.
AGUEDA VILLAR, J. A.

6.° Curso de Geologia Prdctica. Teruel, 1981.

Teruel: Colegio Universitario, pp. 143-160, ref. 6, esp.,
bibl. IGME.

* Delta, Sedimentacién deltdica, Sedimentacién fluvial,
Medio fluvial, Cuenca hullera, Asturias.

SUELOS

12352. Aridisoles formados sobre materiales volcénicos,
Islas Canarlas. Natrargids. Caracteristicas fisico-quimicas
v mineralégicas. Interpretacién y clasificaciéon. RODRI-
GUEZ HERNANDEZ, C. M.; RODRIGUEZ PASCUAL, C.;
FERNANDEZ CALDAS, E.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1415-1441,
ref. 11, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Aridisol, Perfil suelo, Propiedad mecanica, Propiedad
quimica, Composicién mineralégica, Fraccién fina, Frac-
cién gruesa, Dato RX, Clasificacién, Roca volcénica, Ca-
narias, Tenerife.

12353. Vertisoles formados sobre materiales volcdnicos,
Islas Canarias. Typic Pellusterts. I: Caracteristicas morfo-
16gicas, fisico-quimicas y mineralégicas. Interpretacion y
clasificacion. FERNANDEZ CALDAS, E.; RODRIGUEZ
PASCUAL, C.; RODRIGUEZ HERNANDEZ, C. M.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1443-1459,
ref. 10, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Vertisol, Perfil suelo, Roca volcanica, Propiedad me-
canica, Composicién mineralégica, Fraccién fina, Fraccién
gruesa, Dato RX, Clasificacién, Suelo, Canarias, Tenerife.

12354. Estudio edafolégico de la Sierra del Pinar, Graza-
lema, Cddiz. V: Suelos calci-magnésicos: Datos micromor-
folégicos. CORRAL, L.; BELLINFANTE, N.; PANEQUE, G.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1461-1468,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Composicién calcica, Composicion dolomitica,
Textura, Provincia Cadiz.

12355. Estudio edafolégico de la Sierra del Pinar, Graza-
lema, Cadiz. VI: Suelos empardecidos: Datos del medio,
descripcién de perfiles y datos analiticos. CORRAL, L.;
BELLINFANTE, N.; PANEQUE, G.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nim. 9-10, 1469-1478,
ref. 14, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo pardo, Perfil suelo, Propiedad quimica, Estruc-
tura suelo, Caliza, Jurasico inf., Suelo, Provincia Cadiz.

12356. Estudio edafolégico de la Sierra del Pinar, Graza-
lema, Cédiz. VII: Suelos empardecidos: Datos micromorfo-
légicos. CORRAL, L; BELLINFANTE, N.; PANEQUE, G.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nam. 9-10, 1479-1484,
ref. 7, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo pardo, Estructura suelo, Textura, Suelo, Pro-
vincia Cadiz.

12357. Caracteristicas electroquimicas de suelos ferra-
liticos. FERNANDEZ CALDAS, E.; GONZALEZ BATISTA,
A.; HERNANDEZ MORENQO, J. M.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nim. 9-10, 1485-1496,
ref. 15, esp., bibl. IGME.

* Syelo, Granulometria, Materia orgéanica, pH, Capa-
cidad carga catién, Composicién mineraldgica, Fraccion
fina, Propiedad electroquimica, Canarias, Tenerife.

12358. Caracteristicas electroquimicas de suelos con pre-
dominio de montmorillonita. GONZALEZ BATISTA, A,
HERNANDEZ MORENO, J. M.; FERNANDEZ CALDAS, E.
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An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1497-1507,
ref. 13, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Vertisol, Suelo pardo, Montmorillonita, Propie-
dad electroquimica, Materia organica, pH, Capacidad car-
ga catién, Composicién mineraldgica, Fraccion fina, Ca-
narias.

12359. Estudio de la evolucién de un suelo formado so-
bre materiales coluviales procedentes de margas. DE OL-
MEDO PUJOL, J. L.; ONNA, A. F.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nam. 9-10, 1509-1522,
ref. 21, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Suelo, Coluvién, Marga, Suelo calcireo, Suelo pardo,
Perfil suelo, Composicién mineralégica, Estructura suelo,
Textura, Provincia Huelva.

12360. Microflora y materia orgdnica reconocible en
suelos de praderia seca. II: Estudio microbioldgico y ultra-
estructural. KILBERTUS, G.; REISINGER, O.; CARBA.
LLAS, M.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nam. 9-10, 1523-1531,
ref. 20, esp., res. ing., franc., bibl. IGME.

* Suelo, Materia organica, Bacterias, Estructura suelo,
Dato MET, Dato MEB, Francia, Lorraine, Suelo pradera
seca.

12362, Alteracién de minerales en suelos con distinto
grado de desarrollo. Suelos A-B-C. II: Mineralogfa de la
fraccién arena. HOYOS DE CASTRO, A.; FERNANDEZ
BERMEJO, C.; GONZALEZ PARRA, J.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1565-1575,
ref. 5, esp., bibl. IGME.

* Suelo, Podzol, Alteracién, Composicién mineraldgica,
Minerales pesados, Minerales ligeros, Sierra Urbasa, Pro-
vincia Alava, Navarra.

12363. Andlisis digital de una imagen Landsat en el Sis-
tema ERMAN II. LABRANDERO, J. L.; GUERRA, A;
PALOU, F.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1577-1586,
ref. 3, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Analisis imagen, Teledeteccion multiespectral, ERTS-
LANDSAT, Algoritmo, Suelo, Clasificacién.

12365. Solubilizacién de calcio y magnesio en suelos
calizos en disoluciones de trietanolamina utilizados para
determinar la capacidad de cambio. ROIG, A.; ROMERO,
M.; BOLARIN, M. C; SANTA CRUZ, F.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1621-1629,
ref. 17, esp., res. ing., bibl, IGME.

* Suelo, Suelo calcireo, Pedologia, Solubilidad, Calcio,
Magnesio, Ién, pH, Capacidad cambio i6n, Andlisis qui-
mico.

12366. Sustitucién de Trietanolamina por Trishidroxi-
metil amino metano en la determinacién de capacidad de
cambio de cationes de cambio. ROIG, A; ROMERO, M,
SANTA CRUZ, F.; BOLARIN, M. C.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, 1631-1639,
ref. 14, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo calcareo, Pedologia, Solubilidad, Calcio,
Magnesio, I6n, pH, Capacidad cambio catién, Andlisis qui-
mico.

12367. Adsorcién de fosfato por carbonato cdlcico. SAN-
TA CRUZ, F., BOLARIN, M. C.; ROIG, A; CARO, M.
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An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nam. 9-10, 1641-1649,
ref. 13, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo calcdreo, Adsorcién, Fosfato, I6n, Con-
centraciéon, Termodinamica, Analisis quimico.

12368. Solubilizacién de carbonatos en Trietanolamina
utilizada como reactivo de intercambio i6nico en suelos
calizos. ROIG, A.; ROMERO, M.; BOLARIN, M. C.,; SANTA
CRUZ, F.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, nim. 9-10, 1651-1663,
ref. 9, esp., res. ing., bibl. IGME.,

* Suelo, Suelo calcireo, Pedologia, Solubilidad, Carbo-
nato, Calcio, Magnesio, I6n, Cambio iénico, Regresiéon es-
tadistica, Analisis quimico.

GEOQUIMICA

12283. Application of factor analysis to the geochemical
prospection data in the Arouca-Castro Daire region, norh-
tern Portugal. SANTOS OLIVEIRA, J. M.

Comun. Serv. Geol. Port. (1978), vol. 63, pp. 367-384, ing.,
bibl. IGME.

* Prospeccién geoquimica regional, Muestreo, Distribu-
cién espacial, Andlisis componente principal, Estadistica,
Andlisis factorial, Portugal.

12361. Origen y distribuciéon de la Gibsita en Galicia.
MACIAS VAZQUEZ, F.; GARCIA-RODEJA GAYOSO, E,;
GUITIAN RIVERA, F.; PUGA PEREIRA, M.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, pp. 1433-
1563, ref. 47, esp., res. ing.-franc., bibl. IGME,

* Gibsita, Alteracién, Roca, Suelo, Andlisis quimico, Lo-
calizacién, Galicia.

12364. Estudio comparativo de dos métodos de obten-
cién de la solucién del suelo: Aplicacién al estudio de la
solucién de suelos podsélicos de Galicia. FERNANDEZ
MARCOS, M. L.; MACIAS, F.; GAITIAN OJEA, F.

An. edafol. agrobiol. (1980), vol. 39, num. 9-10, pp. 1587-
1607, ref. 35, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Metodologia, Suelo, Podsol, Solucién acuosa, Anélisis
minerales, Sintesis bibliografica, Galicia.

12374. Geochemical study of stream sediments in the
argentiferous area of Hiendelaencina, Spain.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, nam,. 4, 285296, ref. 27,
ing., res. esp., bibl. IGME.

* Gneis, Vulcano-sedimentario, Antecambrico, Plata sus-
tancia, Filén, Red drenaje, Prospeccién geoquimica, Ana-
lisis multivariable, Analisis factorial, Anomalia, Provincia
Guadalajara.

12376. Xjolitas-Sienitas-Carbonatitas de los macizos del
norte del complejo pluténico basal de Fuerteventura (Islas
Canarias). BARRERA, J. L; FERNANDEZ SANTIN, S;
FUSTER, J. M,; IBARROILA, E.

Bol. Geol. Min. (1981), vol 92, nam. 4, 309-321, ref. 21,
esp., res. ing,, bibl, IGME.

* Roca ignea, Ijolita, Sienita, Carbonatita, Quimismo,
Andlisis quimico, Calculo petrografico, Analisis modal,
Canarias, Fuerteventura.
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FISICA DEL GLOBO

12370. Observaciones Meteorolégicas, Magnéticas y Sis-
micas.

INSTITUTO Y OBSERVATORIO DE LA MARINA. SAN
FERNANDO.

An. Inst. Obs. Mar. (1977), 1201, esp., bibl. IGME.

* Observatorio, Dato, Meteorologia, Sismicidad, Decli-
nacién magnética, Instrumentacién, Provincia de Cadiz, San
Fernando.

12441. Curso de Prospeccién Gravimétrica. Primera parte:
Fundamentos de la teoria del campo gravitatorio de la
Tierra. MIRONOV, V. S. |

Barcelona: Editorial Reverte, S. A. (1977), 1-84, esp.,
bibl. IGME.

* Tratado, Teorfa, Potencial terrestre, Geode, Ecuacién
matematica, Correccién, Campo gravitatorio.

12442. Curso de Prospeccion Gravimétrica. Segunda par-
te: Métodos de medicién de la fuerza de la gravedad.
MIRONOV, V. S.

Barcelona: Editorial Reverte, S. A. (1977), 85-266, esp.,
bibl. IGME.

* Tratado, Ensefianza, Método gravimétrico, Gravimetria
hilo de cuarzo, Gravimetria resorte, Gravimetria péndulo,
Gravimetria cuerda vibrante, Gravimetria marina.

12443. Curso de Prospeccién Gravimétrica. Tercera par-
te: Método de medicién de las segundas derivadas del
potencial de gravitacién. MIRONOV, V. S.

Barcelona: Editorial Reverte, S. A. (1977), 267-321, esp.,
bibl. IGME.

* Tratado, Ensefianza, Método gravimétrico, Variémetro
gravimétrico, Balanza de torsion.

12444, Curso de Prospeccién Gravimétrica. Cuarta parte:
Interpretacién geolégica de las anomalias de la gravedad
y aplicacion de la prospeccién gravimétrica. MIRONOV,
V. S.

Barcelona: Editorial Reverte, S. A. (1977), 323-524, esp.,
bibl. IGME.

* Teoria, Anomalia gravimétrica, Corteza terrestre, In-
terpretacion, Método matematico, Prospeccién, Morfologia
yacimiento, Prospeccién gravimétrica, Cartografia.

ENERGIA

12391, Coyuntura energética. Julio 1981.

Centro de Estudios de la Energia.

Coyunt. energ. (1981), esp., bibl. IGME.

* Mercado, Petréleo, Carbén, Gas natural, Energia nu-
clear, Elegtricidad, Espaiia.

12392. Datos comparativos de la mineria del carbén:
Junio y julio 1981.

Federacién Nacional de Empresarios del Carbén.

Datos comp. min. carbén (1981), nim. 6-7, pp. 19, esp,,
bibl. IGME.
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* Carbon, Antracita, Lignito, Produccién, Productividad,
Consumo, Espafia, Asturias, Provincia Ledn, Provincia Pa-
lencia, Provincia Teruel.

12404. Balance de actuaciones del PEN a julio de 1981
v 2). ‘
Minerpress (1981), num. 72, 10 pp., esp., bibl. IGME.

* Energia, Politica de Estado, Produccién, Importacién,
Exportacién, Espana.

12405. Eficiencia de los sistemas eélicos.

Centro de Estudios de la Energia.

Nuevas energias (1981), nam. 4, 5-7, esp., bibl. IGME.
* Energia edlica, Instrumentacion.

12406. La biomasa como fuente de energia.

Centro de Estudios de la Energia.

Nuevas energias (1981), nim. 4, 10-11, esp., bibl. IGME.

* Biomasa, Produccién, Energia, Residuo agricola, Re-
siduo industrial, Residuo doméstico, Agua contaminada,
Espaiia.

12454. Balanco Energetico Nacional 1980.

Ministerio das Minas e Energia. Brasilia. Brasil.

Balanco Energetico Nacional (1980), 3-101, port., bibl.
IGME.

* Energia, Politica de Estado, Consumo, Produccién, Im-
portacién, Brasil.

MAPAS

12401. Muga de Sayago. LAZUEN ALCON, F. J; ROL-
DAN TORRES, R.; GABALDON, V.

Mapa Geoldg. Esp. 1:50.000 (1981), 1-19, ref. 38, esp., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Gneis, Micaes-
quisto, Granito, Granodiorita, Diorita cuarcitica, Tecto-
nica superpuesta, Orogenia hercinica, Provincia Zamora,
Hercinico centro.

12407. Signos y abreviaturas usados en las cartas nduti-
cas espaiiolas.

Instituto Hidrografico de la Marina. Cadiz. Espafia.

Publ. especial del Inst. Hidros. de la Marina (1981), ni-
mero 14, esp., bibl. IGME.

* Leyenda carta, Normalizacién, Dato, Topografia, Puer-
to, Batimetria, Linea costa.

12412. Catdlogo de cartas nduticas y otras publicaciones
(1981).

Instituto Hidrografico de la Marina. Cadiz. Espafia.

Esp., bibl. IGME.

* Catdlogo, Carta batimétrica, Institucion, Conjunto car-
tas, Mundo.

12456. Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San
Marcos y Cajabamba. REYES RIVERA, L.

Bol. Peru, Com. Carta Geol. Nac. (1980), num. 3, 167,
ref. 14, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Pérmico, Trias
superior, Jurasico, Creticico inf., Cretacico sup., Terciario,
Cuaternario, Orogenia andina, Perd.
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12468. Mapa dos recursos minerais do estado de Bahia,
escala 1:1.500.000. Texto explicativo. LUIZ TUDE DE SA, E;
FERRAZ PINHERO, D. J.; BAPTISTA DUARTE, F.; ALVES
DE ALMEIDA SAMPALO, H.; VERNER INDA, H. A.

Bahia: Secretaria de Minas e Energia. Brasil (1980),
pp. 1-70, ref. 48, port., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa sustancia util, Recurso na-
tural, Metal sustancia, Sustancia no metalica, Gas natural,
Petroleo, Agua mineral, Produccién, Reserva, Exportacion,
Importacion, Bahia.

ECONOMIA: GENERALIDADES

12292. Estudios sobre derecho, politica y administracién
mineros. Parte I: Derecho minero comparado e internacio-
nal. J. CANO, G.

Fondo Editorial de Derecho y Economia. Buenos Aires.
Argentina (1979), pp. 21-58, esp., bibl. IGME.

* ] egislacién minera, Hidrocarburo, Politica Estado, In-
vestigacién, América Central, América del Sur.

12293, Estudios sobre derecho, politica y administracién
mineros. Parte II: Derecho minero argentino. Parte III:
Administracién minera. Parte IV: Politica minera argen-
tina. J. CANO, G.

Fondo Editorial de Derecho y Economia. Buenos Aires.
Argentina (1979), pp. 59-466, esp., bibl. IGME.

* Tratado, Legislacién minera, Hidrocarburo, Politica
Estado, Investigacién, Histérico, Argentina.

12400. Europa: Situacién ante el suministro de materias
primas minerales. MENENDEZ PEREZ, E.

Ind. Min. (1981), nam. 211, 21-34, ref. 6, esp., bibl. IGME.

* Mercado, Energia, Metal sustancia, Sustancia no me-
talica, Politica aprovisionamiento, Produccién, Europa oes-
te, Mundo.

12452. Recursos marinos: Su existencia y explotacién.

Caja Nacional de Ahorro y Seguro. Departamento Prensa
y Publicidad. Buenos Aires. Argentina.

Serie Colaboraciones para el maestro (1980), nam. 12,
5-46, ref. 16, bibl. IGME.

* Ensefianza, Mar, Plataforma continental, Recurso na-
tural, Biomasa, Petréleo, Argentina.
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12453. Destaques 1980.

Ministerio das Minas e Energia. Brasilia. Brasil.
Destaques (1980), 1-40, port., bibl. IGME.

* Informe actividad, Institucién, Brasil.

12458. Aguas minerais e de mesa: Manifestos de nas-
centes de aguas minerais, registrado, movimento de pro-
cessos, sociedades y producoes.

Direccao Geral de Geologia e Minas. Lisboa. Portugal.

Bol. Minas (1980), vol. 17, num. 4, 345-348, port., bibl.
IGME.

* Inventario, Titulo minero, Agua mineral, Produccién,
Portugal.

12459. Minas: Manifestos mineiros registados, movi-
mentos de processos, areas cativas, sociedades, producoes,
exportacoes, importacoes y cotagoes.

Direccao Geral de Geologia ¢ Minas. Lisboa. Portugal.

Bol. Minas (1980), vol. 17, num. 4, 325-344, port., bibl.
IGME.

* Inventario, Titulo minero, Mina, Legislacién, Metal sus-
tancia, Sustancia no metdlica, Produccién, Importacion,
Exportacién, Portugal.
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12436. Caolines de Riodeva (Teruel-Valencia). I. GA-
LAN, E.

6° Curso de Geologia Prdctica. Teruel (1981).

Colegio Universitario. Teruel, pp. 203206, ref. 8, esp.,
bibl. IGME.

* Caolin sustancia, Produccién, Valor produccién, Re-
serva, Espafia.
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Direccao Geral de Geologia e Minas. Lisboa. Portugal.

Bol. Minas (1980), vol. 17, nim. 4, 349-355, port., bibl.
IGME.

* Inventario, Titulo minero, Sociedad, Pizarra sustancia,
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exportacién, Portugal.

NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios méargenes. Este
texto se considerara definitivo, debera venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En él serd marcada la fecha de recepcién
y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
vardn en su idioma y también en espafiol.

En todo momento los autores conservaran una
cupia del texto original.

Iaiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espaiia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empleindose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podri citar alguna
obra no-consultada.

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicAndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y nimero de
la ilustracién. La parte grafica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitara en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducira a lo indispensable el nui-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresara solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.

Serin enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
cacién alguna, adicién o supresién al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo méaximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidira entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en
poder de la Redacci6n.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el precio
de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia
Rios Rosas, 23. Madrid-3
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