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GEOLOGIA

Introduccidn al estudio de la familia Illaenidae

(Trilobita, Hlaenina) en el Ordovicico espaﬁol.

Por Dolores GIL CID (*) e Isabel RABANO (*)

RESUMEN

Se describen por primera vez en castellano los elementos morfolégicos de la familia Illaenidae (HAWLE &
CorpA) y se adoptan los términos raquis del cefalon, lineas en terraza, apodema y duplicacion. Asimismo, se re-
lacionan las formas de esta familia encontradas hasta el momento en el Ordovicico espafiol.

ABSTRACT

For the first time, the morphological elements of the family Illaenidae (HawikE & Corpa) are described
in Spanish language, comprising the terms raquis del cefalon, lineas en terraza, apodema and duplicacion. The
forms belonging to this family which have been found until the moment in the spanish Ordovician are listed as

well.

1. INTRODUCCION

En las secuencias ordovicicas espafiolas se en-
cuentran representados un gran nimero de formas
de trilobites. Durante el estudio de una de las fa-
milias, Illaenidae (HAWLE & CORGA) (sensu BERGS-
TROM, 1973), nos hemos tropezado sistemaética-
mente con la dificultad de no tener castellanizada
una terminologia aplicable a las diferentes partes
que componen el exoesqueleto de estos trilobites.
Esta problemética nos ha llevado a considerar la
utilidad de plantear en lengua castellana la puesta
a punto de una terminologia que describa al maxi-
mo todos los elementos morfolégicos presentes en
el exoesqueleto, tanto dorsal como ventral, de los
representantes de esta familia. Para ello nos he-
mos basado fundamentalmente en los trabajos de
JaanussoN (1954) y SNaIDR (1957), autores que tra-
tan ampliamente el tema que aqui nos ocupa.

2. DESCRIPCION PORMENORIZADA DE LOS
ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL
EXOESQUELETO

En la figura 1 se representa un esquema de Ecti-
llaenus sarkaensis (Novak), el cual hemos adop-

(*) Departamento de Paleontologia, Facultad de Cien-
cias Geoldgicas. Universidad Complutense. Madrid-3.

tado como arquetipo para proceder a la enumera-
cion de los diferentes elementos morfoldgicos de
la familia Illaenidae.

2.1. Cefalon

Si observamos los diversos géneros incluidos
dentro de la familia, no se aprecia una gran varia-
bilidad en lo que respecta al contorno del cefa-
16n. Sin embargo, los elementos tipicos que inte-
gran el cefalén de la mayoria de los grupos de tri-
lobites se ven alterados tipicamente en este grupo.
Tal es el caso de la porcién glabelar; JAANUSSON se-
fiala en 1954 (pag. 552) que no se puede conside-
rar a esta regién como una verdadera glabela, por
lo que la denomina «raquis del cefalén»; nosotros
estamos de acuerdo con el autor en este punto y
proponemos la adopcién del término raquis del
cefalén, haciéndolo equivalente en este caso al de
glabela. Este raquis no se encuentra siempre muy
bien delimitado, siendo con frecuencia dificil po-
der diferenciar su posicién y limites.

Sobre la porcién central del cefalén se observa
generalmente una serie de impresiones que co-
rresponden a las inserciones musculares en ciertas
areas de la superficie ventral. Estas zonas las de-
nominaremos dreas musculares (ver. fig. 2); su
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Figura 1.—Vista dorsal de Ectillaenus sarkaensis (NOVAK).
1. Porcién central del cefalén (raquis)—2. Rama anterior
de los surcos dorsales.—3. Porcién posterior de los sur-
cos dorsales—4. Areas musculares laterales.—5. Librigena
(mejilla libre).—6. Surco genal posterior.—7. Apodemas.—
8. Margen anterior del cefalén.—9. Raquis pigidial.—lO._ Fa-
ceta articular—11. Porcién post-raquidial del pigidio.—
12. Duplicacién pigidial.—13. Margen interno de la dupli-
cacién pigidial—14. Margen posterior del pigidio (segun
SNAIDR, 1957, fig. 1).

Figura 2.—Distribucién de las areas musculares en Ecti-
lNaenus katzeri (BARRANDE). (Segtin Novak, 1918, lam. III,
figura 19, en JaaNussoN, 1954, fig. 3 B).

numero, posicién y forma varia inter e intragenéri-
camente.

El cefalén se contintia en la porcidén ventral
como un reborde, que a su vez estd integrado por
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Figura 3.—Vista ventral del cefalén de Bumastus bouchar-
di (BARRANDE).—1. Rostro.—2. Porcién inferior del cefalén.
3. Duplicacién de las mejillas libres.—4. Sutura rostral.—
5. Sutura facial—6. Margen interna de la duplicacién de
las mejillas libres.—7. Porcién superior del cefalén.—S8.
Porcién interna del rostro.—9. Porcion inferior del rostro.
10. Abombamiento del cefalén.—11. Duplicaciéon del mar-
gen posterior de la porcidon central del cefalén.—12. Sur-
cos dorsales.—13, Margen posterior de la porcién central
del cefalén (segiin SNAJDR, 1957, fig. 2).

dos elementos: el rostro y la duplicacion de las
mejillas libres (ver fig. 3). En esta region ventral
se encuentra un elemento importante para la dis-
criminacién taxonémica dentro de los Illaenidae;
se trata del hipostoma, en contacto con el rostro
a través de la sutura hipostomal. La figura 4, que
estd basada en JaaNussoN (1954), representa los
hipostomas de algunas formas incluidas en esta
familia.

2.2. Térax

El nimero de segmentos toracicos oscila entre
8 y 10, segin el género. La figura 5 muestra un
segmento tordcico, en sus vistas dorsal y ventral,
con su terminologia correspondiente.

En el género Ectillaenus SALTER, muy abundante
en el Llanvirn-Llandeilo espafiol, se ha observado
la presencia en los moldes internos de los surcos
dorsales de unos fordmenes que proponemos pa-
sen a denominarse apodemas. En el exoesqueleto
de estos trilobites existen un par de ellos en cada
segmento toracico y otro par en la base de los
surcos dorsales del cefalén.

2.3. Pigidio

Es uno de los elementos mas importantes para
la discriminacién especifica de los integrantes de
la familia Illaenidae. Este caracter radica en la
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Figura 4—Tipos de hipostomas dentro de la familia Illae-

nidae.—A. Illaenus sarsi JAANUSSON.—B. Stenopareia lin-

narssoni (HoLm)—C. Dysplanus centrotus (DALMAN).—D.

Platillaenus ladogensis (HoLM) (todos segin JAANUSSON,
1954, fig. 9).

i1

Figura 5.—Vista dorsal (A) y ventral (B) de un segmento
toracico de Ectillaenus sarkaensis (Novak).—1. Anillo ra-
quidial —2. Lébulo pleural lateral—3-4. Porcién externa
e interna del lébulo lateral—5. Medio anillo articular.—
6. Faceta.—7. «Ornamentacién» (lineas en terraza).—8. Sur-
co dorsal.—9. Surco pleural residual.—10. Apodema.—11.
Duplicacién (segiin SNajpr, 1957, fig. 7).

presencia de la llamada duplicacion pigidal o pro-
longacién ventral del margen pigidial que se in-
curva sobre si mismo para unirse ventralmente al
caparazén, dando lugar a la linea paraduplicacio-
nal. El recorrido de esta tltima y la extensién de
la duplicacion pigidial es importante para la clasi-

J6Q
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Figura 6.—Esquema que muestra el recorrido del margen
interno de la duplicacién pigidial en algunas especies de
Illaenidae.—A. Illaecnus sarsi JAANUSSON.—B. IIl. oblongatus
excellens HoLM.—C. Ill. fallax HoLMm.—D. Ill. mascei HoLM.
E. Stenopareia avus (HoLM).—F. Stenopareia linnarssoni
(HoLM).—G. Platillaenus ladogensis (HoLM).—H. Dysplanus
aff. centrotus (DALMAN). (todos segtin JAANUSSON, 1954,
figura 10).

ficacion de estos trilobites, sobre todo a nivel es-
pecifico, como ya apuntamos antes. La figura nu-
mero 6 muestra, con ejemplos de pigidios tomados
de diversos géneros de la familia, la diferente mor-
fologia de algunas duplicaciones pigidiales, tal
como viene indicada por el recorrido de la linea
paraduplicacional. Este aspecto del pigidio es acce-
sible solamente si se elimina por procedimientos
mecanicos su porcién dorsomarginal, con lo cual
se obtiene una impresién externa negativa de la
duplicacién pigidial (fig. 7, B), que se une en la
linea paraduplicacional (fig. 7, L) al molde externo
o interno negativo (fig. 7, A) del resto pigidial de
partida.
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Figura 7.—Esquema de la duplicacién pigidial. Para expli-
cacion, ver texto.

5. REPRESENTANTES DE LA FAMILIA
ILLAENIDAE EN EL ORDOVICICO ESPANOL

Ectillaenus sp. es con seguridad el representante
mas abundante de esta familia, y aparece en los
sedimentos peliticos de las «Pizarras con Calyme-
ne» (Llanvirn Inferior-Llandeilo Inferior) o sus
equivalentes en diversos puntos de Espafia (VER-
NEUIL y BARRANDE, 1856; GOMEZ DE LLARENA, 1914;
DEL PAN, 1923; RAMIREZ Y RAMIREZ, 1955; RANSWEI-
LER, 1968; GiL Cip, 1970). Aunque es una forma
muy bien caracterizada, no se puede precisar
hasta ahora su identidad especifica, ya que los an-
tiguos nombres Ectillaenus giganteus (BURMEIS-
TER), Ectillaenus lusitanicus (SHARPE) y Ectillae-
nus hispanicus (VERNEUIL y BARRANDE) pueden, en
realidad, ser sinénimos. Con estas denominaciones
se encuentran también citados en la bibliografia,
donde generalmente son referidos al género Illge-
nus DALMAN, que hasta el momento no ha sido
detectado en Espaila. Algo semejante ocurre con
Panderia beaumonti (ROUAULT) [?=Illaenus san-
chezi VERNEUIL y BARRANDE], tipico del Llandeilo
de Sierra Morena (VERNEUIL y BARRANDE, 1856;
BorN, 1918).

Durante el Caradoc, los Illaenidae mas abundan-
tes son Dysplanus (Zetillaenus) ibericus HAMMANN,
encontrado principalmente en Sierra Morena y el
Sistema Ibérico (HAMMANN, 1976; HAMMANN in
KoLs, 1978; HAMMANN in GUTIERREZ MARco, 1980),
y Cekovia munieri (KERFORNE), asociado al prime-
ro en la region de Almadén (HAMMANN, 1976).

En el Ashgill estos trilobites son comunes sobre
todo en las facies calcareas. Asi, en diferentes ya-
cimientos de la Caliza Urbana (Sierra Morena),

Caliza con Cistideos (Sistema Ibérico) y sus equi-
valentes en el N de Sevilla, aparecen citados Zbiro-
via aff. longifrons (OLIN) y Cekovia sp. (ROBARDET,
1976; HamMANN in KoL, 1978; HAMMANN in Gu-
TIERREZ MaARco, 1980).
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~ GEOLOGIA

Las series terminales nedgenas en el sector centromeridional de

la Depresi(’)n del Ebro y su relacién con la morfogéncsis

Por M. GUTIERREZ ELORZA (*), A, MELENDEZ HEVIA (**) y A, SORIANO (*)

RESUMEN

El estudio de las series terminales nedgenas del sector centro-meridional de la Depresién del Ebro, refleja
una sedimentacién carbonatada de margen lacustre con episodios de aporte fluvial, que revelan para estas épocas
una inestabilidad del area madre. En base a estos datos y a otras consideraciones de las zonas préximas se puede
establecer su relacion con la morfogénesis y mas concretamente con las superficies de erosién existentes.

ABSTRACT

The study on the uppermost Neogene series in central-southern part of the Ebro Depression showed a
lacustrine margin carbonate sedimentation, with some episodes of fluvial supply, revealing an instability of
source area at that time. The relation between the studied series and morphogenesis and, more precisely, erosio-
nal surfaces, can be established on the basis of presented data and some other considerations are drawn.

I. INTRODUCCION

El area estudiada esta localizada en el sur de-

la provincia de Zaragoza y, a su vez, estid encla-
vada entre el centro de la Depresién del Ebro y
las sierras del Sistema Ibérico de Cucalén y He-
rrera. Las observaciones se han realizado en la
parte meridional de la Hoja nim. 411 (Longares)
y en el angulo noroccidental de la nuam. 439
(Azuara).

Por otra parte, el area de la ciudad de Zaragoza
estd dominada por cuatro grandes plataformas es-
tructurales, constituidas por calizas de facies «Pa-
ramo». Al NO, los montes de Castejon; al NE la
Sierra de Alcubierre; al SO, la Muela, y al SE, la
Plana de Zaragoza (fig. 1). Las investigaciones se
han llevado a cabo en esta tltima zona, aunque
también se han realizado diferentes observaciones
en las series terminales de las otras plataformas
citadas.

Es sabiéo que las series terminales nedgenas de
las cuencas del Duero, Tajo y Calatayud-Teruel

(*) Catedra Geologia General. Universidad de Zaragoza.
(**) Departamento de Estratigrafia, Universidad de Za-
ragoza.

presentan una problematica compleja que viene
manifestada por un conjunto de procesos tecté-
nicos, erosivos, karsticos y de sedimentacién la-
custre carbonatada, fundamentalmente. Dada la
generalidad de los mismos en toda la Meseta se
estimé oportuno efectuar un andlisis de las series
terminales nedgenas en el sector central de la De-
presién del Ebro, con el fin de precisar la presen-
cia o carencia de este conjunto de procesos en esta
regién.

Los estudios realizados han puesto de manifies-
to la existencia de una importante sedimentacién
detritico-carbonatada al sur de la Plana de Zara-
goza, que no tiene lugar en los montes de Caste-
jén y en la sierra de Alcubierre, observandose
restos de dudosa interpretacién en la Muela.

II. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE
LAS SERIES TERMINALES NEOGENAS

La sedimentacion final del Nedgeno en la De-
presion del Ebro es fundamentalmente carbona-
tada, al igual que en otras cuencas terciarias con-
tinentales de la Meseta. El estudio mas significa-
tivo de estas series carbonatadas se debe a Qur-
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Figura 1.—Situacién geogréfica.

RANTES (1978). Este autor define estos conjuntos
carbonatados como Formacién Alcubierre, dife-
renciando varios miembros dentro de la misma y
correspondiendo al Miembro Castején los aflora-
mientos objeto de estudio. No obstante, este autor
no seflala la presencia de niveles detriticos inter-
calados en la secuencia carbonatada.

Se han realizado dos perfiles detallados. Uno en
las proximidades de Fuendetodos, en la carretera
Carifiena-Belchite, y el otro en la carretera de las
Eras de Tosos al pantano de las Torcas.

1. Perfil de Fuendetodos

Descrito de muro a techo. Se encuentra en la
base una sucesién margosa semicubierta, a partir
de la cual se han diferenciado los siguientes tra-
mos:

Tramo 1: 12 m. de calizas biodetriticas con abun-
dante matriz micritica y niveles margosos,

presenta estratificacién cruzada y ondulada
y laminacién cruzada a techo del tramo; con-
tiene restos de conchas, Characeas y Ostra-
codos.

Tramo 2: 7 m. de calcarenitas bioclasticas, are-
nas y margas en la base y calcarenitas com-
pactas a techo. En la parte inferior forman
secuencias granodecrecientes en las que se
observan estratificacién cruzada planar y en
surco, estructuras flaser y lenticular, asi co-
mo de escape de gases. En la parte superior
se encuentran tramos débilmente canalizados
y discontinuos lateralmente, asi como niveles
de estratificacion cruzada planar.

Tramo 3: 4 m. de calcarenitas limosas con can-
tos redondeados de cuarcita de hasta 2 cm. y
abundantes gasterépodos, contiene Characeas
y Ostracodos. No presenta ordenacién interna.

Tramo 4: 9 m. de calcarenitas compactas con
contenido variable en limos, niveles de mar-
gas y niveles canalizados de cantos redondea-
dos de cuarcita de hasta 2 cm. Los niveles
calcéreos estdn bien estratificados y presentan
laminacién planar y en surco.

Tramo 5: 3,5 m. de conglomerados y calcarenitas.
Sobre un delgado nivel calcarenitico se des-
arrolla 1,5 m. de conglomerados de cantos
cuarciticos de hasta 10 cm. con una clara
estratificaciéon cruzada planar, que lateral-
mente pasa a calcarenitas, encontrandose trun-
cada a techo por otros niveles calcareniticos
(fig. 2). Estos ultimos se encuentran a su vez
recubiertos, no siendo posible establecer con
exactitud su potencia total, ni el limite supe-
rior de la serie.

Figura 2—Esquema de los conglomerados con estratifica-
cién cruzada planar. Fuendetodos. 1. Suelo rojo. 2. Con-
glomerados. 3. Calcarenitas.
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2. Perfil de las Eras de Tosos
(Casa de la Dehesa)

Se ha realizado en dos secciones parciales, La
parte basal en las inmediaciones de las Eras de
Tosos, en el borde de la carretera hacia el em-
balse de las Torcas y la parte alta de la Serie en
las proximidades de una paridera, 3 km. al SO
de Casa de la Dehesa.

Se encuentra en la base una sucesion de limos
carbonatados con cantos cuarciticos y calcarenitas
con gasterépodos, parcialmente cubiertos, que im-
piden una observacién detallada. Sobre estos ma-
teriales se han distinguido los siguientes tramos:

Tramo 1: 3 m. de sucesién de margas, calcare-
nitas finas bioclasticas y arenas finas con
niveles mas cementados. Presentan estratifi-
cacién irregular.

Tramo 2: 7 m. parcialmente cubiertos, donde se
observa un nivel basal de cantos cuarciticos
redondeados de hasta 7 cm., sobre el que se
encuentran niveles de calcarenitas bioclasti-
cas con muy poca matriz micritica, en la que
coexisten gasterépodos y cantos dispersos de
cuarcitas de 2 cm.

Tramo 3: 3 m. En la parte inferior estd forma-
do por calizas arenosas con cantos redondea-
dos de cuarcita de 2 a 5 cm., calcarenitas gro-
seras con gasterépodos y un nivel de margas
calcareas blanquecinas. La parte superior esta
constituida por una sucesién de calcarenitas
groseras con gasterépodos y cantos cuarci-
ticos dispersos.

Tramo 4: 2 m. Consta de una parte inferior de
calcarenitas groseras con gasterépodos y abun-
dantes cantos de cuarcita, que a techo al-
canzan hasta 20 cm. La parte superior consta
de calcarenita bioclastica con gasterépodos y
abundantes cantos de menor tamaio, presen-
tando estratificacién cruzada planar.

En los puntos topograficamente mas elevados,
como el Cerro del Artigazo, aunque no es posible
la realizaciéon de una serie de detalle, se observa
una sucesién litolégica compuesta de muro a te-
cho por Jimos calcireos, calizas, calcarenitas y
calizas arenosas con cantos cuarciticos de unos
10 cm. a techo. Estos materiales presentan las mis-
mas caracteristicas que los descritos en el perfil
anterior.

El perfil de Fuendetodos esta situado 12 km. al
O del de las Eras de Tosos y la correlaclon entre
ambos es evidente (fig. 3). Este ultimo perfil se
corresponde con los tres tramos superlores del
realizado en Fuendetodos e incluso parecen esta-
blecerse ciertas similitudes de facies. ASi, en los
tramos inferiores se observa la coexistencia de
calcarenitas con gasterépodos y cantos cuarciticos
dispersos. De igual manera, los niveles de. f:antos
de cuarcita presentan una buena correlacion. En
los niveles superiores estin presentes, €1 ambOS’
perfiles, el aumento del tamafio de los clastos, asi
como la existencia de una barra conglomeratica
de gran desarrollo, aunque en el perfil de las
Eras de Tosos esta barra presenta un cemento car-
bonatado. Esta estrecha similitud parec€ mdl_cal‘
una simultaneidad en la época de sedimentacion.

La parte inferior del perfil de Fuendetodos, no
correlacionable con el de las Eras de T?SOS» co-
rresponde a una sedimentacién de caractf:r la-
custre, con una pequefia influencia de corrientes
en el margen, todo ello en un medio dePOS{C}OHaI
de escasa energia. Contintda la sedimentf‘cmn en
estos margenes lacustres bajo una pe.hcula de
agua con aportes variables de arena ¥ limo, pro-
duciéndose a techo una variacién brusca en la
energia del medio con el desarrollo de una barra
calcarenitica.

Los tramos superiores, presentes en ambc?s per-
files, comienzan con una clara sedimentacién la-
custre en la que se suceden esporadicos aportes
clasticos canalizados, culminando hacia €l techo
con una barra conglomeratica de origen fluvial.
La sedimentacién contintia con depésitos 1acustres
de energia moderada.

Las caracteristicas sedimentolégicas d?SCI‘itas
permiten sefialar que se trata de una S":dlm_enta'
cién de margen lacustre de cierta energld, ligada
a esporadicos episodios de aporte fluvial, que ha-
cia techo adquieren mayor relevancia.

Por otra parte, sobre las calizas mas SUperiores
de la Plana de Mezalocha, situada a 11 km. al
NNO de Fuendetodos, se encuentran Cantf)s suel-
tos de cuarcita de gran tamaio, que estlmfu'nos
pueden relacionarse con los episodios detriticos
antes sefialados. En cualquier caso, no S¢ trata
de depésitos pliocuaternarios, ya que e§t05 se
encuentran netamente encajados en las S€T1ES car-
bontadas de la Plana de Mezalocha. Circunstancias
similares se observan sobre las calizas terminales
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Figura 3.—Perfiles estratigrificos de Fuendetodos y las Eras de Tosos y su correlacion.

de la Muela, a 25 km. al NNO de Fuendetodos,
donde aparecen cantos de caliza jurasica, fuerte-
mente encostrados por un cemento calizo de
color salmén y costras acintadas (ZuipaM, 1976),
formando una pelicula discontinua en la que los
cantos se presentan aplanados como consecuen-
cia de una intensa disolucién. Es posible que el
origen de estos cantos esté en relacién con las
etapas de aporte detritico anteriormente citadas.
Esta interpretacién es contraria a la sefialada por
ZuipAM, que estima una edad Pliocuaternaria para
este episodio. Ya hemos sefialado que la sedi-
mentacién pliocuarternaria estd fuertemente en-
cajada en las calizas terminales de la Plana y
la Muela.

III. EVOLUCION Y RELACION
CON LA MORFOGENESIS

De los datos anteriormente sefialados, asi como
de las diferentes observaciones que hemos reali-
zado en las areas circundantes, se deduce que la

sedimentacién terminal del Nedgeno de la Depre-
sién del Ebro es fundamentalmente carbonatada.
Con los conocimientos actuales no se puede rea-
lizar ninguna precisién cronolégica, dada la ca-
rencia de determinaciones paleontolégicas en es-
tas series. En numerosos puntos del sur de la
Depresién del Ebro se observa un perfecto enra-
samiento entre el techo de la sedimentacién car-
bontada (la Plana, regién de Belchite, etc.) y una
superficie de erosién de gran desarrollo, que se
continia en el sector central y oriental de la
Cordillera Ibérica. Incluso en algunos puntos apa-
rece una pelicula de depédsitos carbonatados neé-
genos sobre los depdsitos jurasicos, tal como se
observa en el Macizo de Mezalocha en el &rea
denominada Loma Gorda (SoRriano, 1982),

Uno de los problemas que se plantean es el
relativo a la correlacién entre las series de Fuen-
detodos y las Eras de Tosos y los tramos termi-
nales de la serie carbonatada de la Plana. En esta
altima, no aparece una sedimentacién detritica
grosera que permita su correlacién con las series
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anteriormente sefialadas. Estimamos que es muy
posible que los episodios detriticos groseros de
Fuendetodos y las Eras de Tosos sean de edad
mas reciente que la sedimentacién carbonatada
de la Plana. La existencia de cantos dispersos
sobre la Plana de Mezalocha parece corroborar
esta hipétesis, al igual que los detriticos existentes
en la Muela.

Las series objeto de estudio ponen de manifies-
to una inestabilidad del area madre, que con an-
terioridad a esta etapa se encontraba arrasada en
casi su totalidad. Creemos que una elevacion de
los marcos circundantes de la Depresién del Ebro
motivé un gradiente de relieve, que trajo como
consecuencia un aumento considerable de la ener-
gia del medio de sedimentaci6n, con la paulatina
modificacién del mismo. Esto se refleja en las
recurrencias de episodios fluviales intercalados
entre los materiales lacustres. Esta inestabilidad
no sélo queda registrada en la sedimentacién,
sino que general una superficie de aplanamiento
en las dreas distales.

Con posterioridad a estos sucesos tuvo lugar la
etapa principal de actividad tecténica distensiva
que produjo el levantamiento de la Cordillera Ibé-
rica y el hundimiento relativo de la Depresién del
Ebro. Estos movimientos articularon las super-
ficies de erosién y depésito, generando pequefias
fosas tecténicas (Fuendetodos), fallas, bascula-
mientos, etc.

La diferencia de relieve originada en estas
épocas dio lugar al comienzo de una etapa erosiva
que se reconoce por los depdsitos tipo «rafia»
presentes en el area y que fosilizan muchos de
los materiales existentes, encajandose esta super-
ficie sobre las anteriormente Sefialadas.

IV. CORRELACIONES

Los depdsitos detriticos fluviales intercalados
en la sedimentacién carbonatada, que anteriormen-
te hemos analizado, parecen limitarse, segin los
datos que actualmente disponemos, al borde sur
del sector central de la Depresién del Ebro. La

formacién carbonatada con la que culmina la se-
dimentacién nedgena en este sector no registra
ningun detritismo en la Sierra de Alcubierre y
Montes de Castején. Ya hemos sefialado que
en otras cuencas terciarias de la Meseta se mani-
fiestan estas etapas de inestabilidad por la apari-
cién, entre otro tipo de datos, de materiales de-
triticos. Tales observaciones han sido efectuadas
en la Submeseta meridional por AGUIRRE et al.
(1976) y otros autores; OLMo et al. (1979) en la re-
gién central de la Cuenca del Duero, y OLIVE et al.
(1981) en el area de Daroca (Fosa de Calatayud-
Teruel). Igualmente las superficie de erosién pre-
sentan una marcada correlacidn con las sefialadas
por ScrWENZNER (1937) y GLADFELTER (1971).
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GEOLOGIA

Hallazgo de Paradoxides (Eccaparadoxidcs) brachyrhachis
Linnarsson 1883, en el Cémbrico Medio de Zafra (Badajoz).

Por Maria Dolores GIL CID (*)

RESUMEN

Se describen y figuran por primera vez los ejemplares pertenecientes a la especie Paradoxides (E) bra-
chyrhachis Linnarsson 1883 encontrados en el Caimbrico Medio de Zafra (Badajoz).

ABSTRACT

For the first time it is describe and figure the species Paradoxides (E) brachyrhachis LINNARSSON 1883 foun-

ded in the middle Cambrian of Zafra (Badajoz).

INTRODUCCION

Dentro del Cambrico Medio podemos encontrar
géneros tales como el Paradoxides, cuyas especies
se van sucediendo de tal manera que la aparicién
de una u otra nos permite una apreciacién crono-
légica muy buena. En la regién de Zafra, concre-
tamente en las series que hemos estudiado del
Cambrico Medio, hemos obtenido ejemplares per-
tenecientes a la especie Paradoxides (Eccaparado-
xides) brachyrhachis, LINNARSSON, 1883; esta espe-
cie, segiin la biozonacién dada por Spzuy en 1961,
pertenece a la zona 22 (zona antiquus-hispanica);
se trata de una especie de Paradoxides situada por
encima del Paradoxides mureroensis y por debajo
del Paradoxides rouvillei; en la zona de Murero
(Zaragoza) esta especie aparece en las capas B4 y
en la Cordillera Cantabrica en las margas de Ve-
gadeo (Spzuy, 1961). Hasta ahora este Paradoxides
permanecia, para la zona de Zafra, sin describir
ni figurar, ya que tinicamente habiamos citado su
existencia en nuestra piiblicacién de 1973 (pp. 26-
31).

SISTEMATICA

El estudio del género Paradoxides se puede en-
contrar en SNAIDR, M. (1958); no entra dentro de

_(*) Departamento de Paleontologia. Facultad de Cien-
cias Geolégicas. Universidad Complutense. Madrid.
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las metas de este trabajo una critica de este gé-
nero; el andlisis y critica de los diferentes géneros,
subgéneros y especies podemos encontrarlos en
este autor, asi como en Spzuy, K., 1961 y Cour-
TESSOLE, R., 1973. Segan este ultimo autor, los
Paradoxidinae de la Montafia Negra pertenecen
al subgénero Eccaparadoxides, creado por SNADJR.
Este subgénero se caracteriza por:

a) Lébulos oculares muy arqueados, los cuales
tienen su origen en el surco dorsal y alcan-
zan el surco posterior.

b) Cuatro surcos glabelares, de los cuales dos
posteriores son transglabelares y los dos
anteriores discontinuos en su tercio préxi-
mo al surco glabelar (fig. 1-a).

Segiin SNAIDR, el pigidio de los Eccaparadoxides
presenta generalmente un contorno de trazado
exagonal; la especie brachyrhachis en concreto pre-
senta dos espinas posteriores. La terminologia que
hemos adoptado es la que han utilizado Spzuy, K.,
en 1961, y COURTESSOLE, R., en 1973, para el estu-
dio de los fésiles CAmbricos de Espaifia y la Mon-
tafia Negra, respectivamente, El material objeto
de esta nota ha consistido en piezas aisladas: cra-
nidios, pigidios y dos hipostomas; no hemos obte-
nido ejemplares de librigenas, o al menos piezas
atribuibles a esta especie. No obstante, las espe-
cies del género Paradoxides presentan en estas
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Figura la.—Paradoxides brachyrhachis. a. Cranidio, b.
Pigidio, ¢. Hipostoma.

piezas morfoldgicas, caracteristicas suficientes pa-
ra efectuar determinaciones precisas.

El material estudiado se encuentra en el Depar-
tamento de Paleontologia de la Universidad de
Madrid, en la coleccion de la autora.

Familia Paraxodidae HAWLE y CoRrpa, 1847.

Subfamilia Paradoxidinae HAWLE y CoRpa, 1847.

Género Paradoxides BRONGNIART, 1822.

Subgénero Eccaparadoxides SNAIDR, 1952.

Especie tipo: Paradoxides pusillus BARRANDE,
1846.

Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis
LiNNARSSON, 1883.

1961. Paradoxides brachyrhachis. LINNARSSON. K.
Spzuy. Das Cambrium Spaniens II, pp. 326-
330 (Se encontraran en pp. 326-327 sinoni-
mias anteriores).

1967. Eccaparadoxides brachyrhachis LINNARS-
soN. R. COURTESSOLE. Contribucién a la con-
naissance..., pp. 506-507.

1973. Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrha-
chis. LINNAssoN. R. CoURTESSOLE. Le Cam-
brien moyen de la M. Noire, pp. 126-129.

Material

Hemos estudiado varios cranidios, dos pigidios
y dos hipostomas.

Descripcién
El contorno del cranidio presenta una forma ti-
pica de los Paradoxides; COURTESSOLE la denomina

«paradoxiforme» y consideramos que resulta muy
apropiada; la sutura facial alcanza el surco dorsal
al nivel de la parte media del 16bulo L, quedando
asi la fixigena dividida en dos zonas o areas sepa-
radas: un area preocular y un drea intraocular.
La relacion AB/CD es muy préxima a 1 (véase fi-
gura 1b); la relacion 1J/CD se presenta préxima
a 1/2 el rodete frontal aparece con un marcad.o
relieve y muy abombado, con el borde externo si-
guiendo un arco de trazado regular, estrecho en
su porcién media, que se va alargando lateralmen-
te y que se corta por la sutura facial segtin un arco
convexo hacia el exterior. La forma de la glabela
es semejante a una bombilla (mazuda): ligeramen-
te ensanchada por la zona anterior, resultando el
l16bulo occipital algo mas estrecho que la zona gla-
belar préxima al Ss; es decir, que la anchura ma-
xima de la glabela se alcanza en la zona media del
16bulo L,; el surco occipital es practicamente rec-
tilineo y transglabelar; la anchura del 16bulo occi-
pital se ve ligeramente incrementada en su parte
media; el surco S; es transglabelar y convexo hacia
atras; el surco S, también es transglabelar, si bien
puede aparecer ligeramente interrumpido en su
zona media; los surcos S; y S: no son transglabela-
res y su trazado aparece muy reducido (aproxima-
damente 1/3) (véase fig. 1-b). Los 1ébulos oculares
son anchos, con escaso relieve.

Figura 1b.—Puntos referenciales de medidas en Para-
doxides brachyrhachis.
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Las mejillas libres no presentan diferencias no-
tables con las de otras especies; su rodete cons-
tituye una continuacién del rodete del cranidio,
y se adelgaza lentamente hacia la parte posterior,
prolongandose mediante una espina o punta que
llega a alcanzar la posicién del noveno segmento
toracico; la ornamentacion del rodete es similar
a la del rodete frontal; la anchura del area de la
librigena (o mejilla libre) en su porcién mas estre-
cha es practicamente igual a la del rodete a este
nivel; la superficie de esta drea se presenta recu-
bierta de una malla de finas estrias radiales.

El térax estd compuesto de 18 segmentos, cuya
estructura y dimensiones obedecen fielmente a
las del género; el surco pleural corta la pleura en
sentido diagonal desde delante hacia atras.

El pigidio es la pieza morfolégica mas caracte-
ristica de las especies en los géneros de esta fami-
lia; el raquis es conico y su relieve estd muy bien
marcado; su longitud es pricticamente igual a la
mitad de la total del pigidio (ver figs. 1-a y b); en
esta medida no estd comprendida la presencia de
los puntos pigidiales; este raquis presenta dos sur-
cos transversales o transraquidiales; aparte de es-
tos surcos debemos hacer notar la existencia de
un anillo o surco articular; el area pleural se ve
ensanchada transversalmente; el maximo de an-
chura lo alcanza el pigidio en el punto situado por
debajo de la punta del raquis. La zona interespinal
del contorno posterior describe un semicirculo
coéncavo hacia atrds. La duplicacién del area pleu-
ral aparece ornamentada de estrias finas de traza-
do concéntrico y con la concavidad hacia delante.

El hipostoma aparece con gran frecuencia de-
formado y mal conservado; a pesar de todo pode-
mos hacer constar las siguientes consideraciones:
el l6bulo anterior presenta forma de semicirculo,
no bordeado; es tipica la presencia de lineas en
terraza; el 1ébulo posterior es de forma rectangu-
lar y ligeramente estrecha, con los rodetes latera-
les subparalelos y prolongandose hacia atras por
medio de una corta espina que en raras ocasiones
puede quedar patente; el surco anterior es muy
convexo hacia atrds y presenta una interrupcién
en la zona central; el rodete posterior se puede
observar ligeramente arqueado hacia delante y es
algo estrecho.
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Variaciones y observaciones

Los ejemplares de Paradoxides brachyrhachis
que hemos obtenido en la carretera que va de Za-
fra a La Lapa (yacimientos 5, 6 y 8, en GiL Cip,
1973) son de tamafio que oscila entre mediano a
grande; los cranidios que hemos medido nos dan
una media de H igual a unos 3-4 cm., siendo h=2,
5-3,5 c¢m; esto nos hace concebir que los indivi-
duos completos deberian medir aproximadamente
los 15-17 cm. de largo (en sentido sagital). Todo
el material que hemos estudiado ha consistido en
individuos adultos; practicamente todos los ejem-
plares estan afectados por deformaciones de carac-
ter tecténico; sin embargo, el estado de conserva-
cion de estos Paradoxides podemos calificarlo de
muy bueno; dentro de los cranidios podemos dife-
renciar y distinguir los dos surcos transglabelares,
profundos y muy bien marcados, seguidos de los
otros dos discontinuos claramente delimitados en
su trazado y posicidn; podiamos establecer seme-
janzas entre esta especie y P. rouvillei, si bien
ésta se diferencia de aquélla por sus proporciones;
utilizando las claves determinativas de COURTES-
SOLE (1973), podemos resumir asi las diferencias
entre P. brachyrhachis y P. rouvillei:

a) Paradoxides (E) brachyrhachis. AB/CD apro-
ximadamente 1; IJ/CD aprox. 1/2; MO/MN
aprox. 1/2.

b) Paradoxides (E) rouvillei: AB/CD 1; 1J/CD
aprox. 1/3; MO/MN 1/2.

Las diferencias mas acusadas podemos situarlas
en el pigidio, ya que mientras que en rouvillei es
espatulado y el contorno es exagonal-redondeado,
en brachyrhachis se presenta mucho mas alargado
y con dos puntas pigidiales de longitud media; los
surcos del raquis del pigidio son dos en ambas
especies.

Otra diferencia que podemos utilizar para dis-
tinguir la especie rouvillei consiste en que en la
zona intraocular de las mejillas aparece una serie
de canaliculos muy finos, los cuales no estidn pre-
sentes en la especie brachyrhachis.

Distribucién
Esta especie aparece descrita por Spzuy, L. en
1961 para el Cambrico Medio de Murero, Ateca,

Los Barrios de Luna, Concha de Artedo, Villafeli-
che, Genestosa y Vegadeo. En el afio 1964, Barp,

Figuras 1 a 8.—Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis. LINNARSSON, 1883. Cranidios algo deformados de los

yacimientos de Zafra (Badajoz) (x2).

Figuras 9 y 11.—Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyrhachis LINNARSSON, 1883. Hipostomas en los que podemos

apreciar las «lineas en terraza» (x2).
Figura 10.—Paradoxides (Eccaparadoxides) brachyharchis LINNARSsON, 1883. Fragmento de un pigidio.
Todos los ejemplares han sido blanqueados con 6xido de magnesio.
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J. P., cita Paradoxides en Zafra, si bien los da co-
mo Paradoxides sp.; en 1969, SUHR, O., también
cita en su trabajo sobre el Cambrico de Extrema-
dura, la presencia de Paradoxides sp. y Acadopara-
doxides sp., coincidiendo en la aportacién de datos
con los de BARD; asi pues, hasta 1973 no hay una
mencién concreta de Paradoxides en Zafra (GiL,
1973, pp. 26-31); no obstante, el principal objeto
de aquel trabajo no fue la descripcién exhaustiva
de las especies encontradas, por lo que unicamente
aparecieron relacionadas; los ejemplares de P. (E)
brachyrhachis que hemos estudiado en Zafra son
muy semejantes, en cuanto a conservaciéon y ta-
maifo, a los de Murero, de los cuales tenemos
recogidos un buen nimero, procedentes de campa-
flas de campo anteriores; no obstante, podemos
constatar el mayor relieve de los encontrados en
Zafra, asi como mayor fidelidad en los detalles
morfoldgicos.

Esta especie la hemos encontrado asociada a
Pardailhania hispida y Ctenocephalus antiquus (zo-
na 22 de Lo1zE) (Cambrico Medio, B. Spzvuy).

Deposito del material y técnicas utilizadas

El material estudiado se encuentra en el Depar-
tamento de Paleontologia de la Facultad de Cien-
cias Geolégicas de Madrid. Las fotografias han
sido realizadas por R. SANCcHEz (Departamento
de Paleontologia) con el asesoramiento de J. C. Gu-
TIERREZ.
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Las mineralizaciones estratiformes FyCa-Pb en las dolomias tridsicas

de Sierra de Lujar, Granada (Cordilleras Béticas, Espana).

Por G. OVEJERO (*), F. TONA (***), J. M. MARIN, A. GUTIERREZ (*),
J. P. JACQUIN (**), G. SERVAJEAN (*), J. F. ZUBIAUR (*)

INTRODUCCION

RESUMEN

El cuadro geolégico corresponde a una serie marina permo-tridsica, esencialmente carbonatada (1.000 m. de
potencia), detritica a la base, con emisiones locales de diabasas, cambios de facies notables y fenémenos (bre-
chas, elumpings, discordancias) que atestiguan una inestabilidad de Ia cuenca. El conjunto constituye una unidad
aloctona (base del complejo Alpujarride) intercalada dentro de una serie de unidades tecténicas superpuestas.

Los niveles mineralizados se distribuyen dentro de un tramo calcireo y dolomitico de 300 m. de potencia,
de edad Ladiniense. Las facies portadoras son dolomijas primarias, lenticulares (0-80 m.) con un fondo geoquimico
elevado (40-100 ppm. Pb; 8 por 100 F,Ca). La reparticién de los lentejones de fluorita y galena (34 por 100 Pb;
20-65 por 100 F,Ca) dentro de los horizontes dolomiticos obedece a variaciones morfolégicas, sedimentolégicas y
geoquimicas de los mismos, evidenciando un control paleogeografico, que ha sido parcialmente reconstituido. El
medio de sedimentacién corresponde a un ambiente de plataforma, cotidal s.l.,, de tendencia alcalina, a veces
préximo a la emersién. La mineralizacién simultdnea con el sedimento dolomitico ha experimentado su misma
historia diagenética (facies cebrada comun, etc.) y tectdénica (configuracién estructural en yacimiento de un
gran anticlinal vergente).

RESUME

Le cadre géologique: serie marine permo-triasique, essentiellement carbonatée (1000 m. de puissance) et
détritique a la base (permo-werfenien ?); quelques intercalations de roches basiques vers le Ladinien, des change-
ments de faciés fréquents dans la serie carbonatée et phénoménes sédimentaires temoignant d’une instabilité no-
table (breches, «slumpings», discordances, ...). L'ensemble constitue une unité tectonique charriée correspondant a
la base du complexe appelé alpujarride dans le domaine bétique.

Les horizons dolomitiques lenticulaires minéralisés en F,Ca et PbS s’'intercalent dans de calcaires. Cet ensem-
ble a un 4ige ladinien et mesure environ 300 m. de puissance. Les dolomies, primaires, atteignent 80 m. de
puissance; elles sont caractérisées par un conténu en F,Ca élevé. La repartition des lentilles de fluoriné et galene
dans les horizons dolomitiques est liée a des changements morphologiques, sédimentologiques et géochimiques, per-
mettant de mettre en évidence des controles paléo-géographiques et parfois de reconstituer leur évolution. Le milieu
de sédimentation correspond a une plateforme &loignée du continent parfois localement émergée. La minéralisation
a une origine syn-diagénétique.

Orgiva (1/200) y de superficie (1/5.000 a 1/10.000);
geoquimica Pb-F en roca a través de la serie tria-

El siguiente estudio (1) es el resultado de las sica (630 muestras mas 3.500 m. de testigo de

investigaciones de la Sociedad Minera y Metalur-
gica de Penarroya-Espafia, sobre los depdsitos mi-
neralizados de Sierra de Lijar.

El trabajo se basé fundamentalmente en: levan-
tamientos geolégicos del interior de la mina de

(*) S. M. M. Peiiarroya-Espaiia. Cia. Andaluza de Minas-
Minor.

(**) B. R. G. M.

(***) C. 0. G. EE M. A
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sondeo analizados): analisis quimicos de los ni-

(1) El presente articulo resume, incluyendo algunas nue-
vas precisiones y reflexiones, lo recogido en «Las minera-
lizaciones de plomo - fluorita de Sierra de Lujar (Granada.
Espafa»), de G. Ovesero, F. Tona, J. M. Marin, A. Gu-
TIERREZ, J. P. JACQUIN, G. SERVAJEAN y J. F. ZUBIAUR, Jorna-
das Minero-Metalargicas, Bilbao, 1975, tomo IX, pags. 83-
110. Ha sido también presentado en el XXVI Congreso
Geolégico Internacional, Paris, 1980.

El articulo ha sido enfocado sobre todo bajo el aspecto
descriptivo del yacimiento.



VI - 476

veles mineralizados (720 muestras); 14 sondeos de
reconocimiento (3.500 m.) y estudios petrograficos

y mineralégicos llevados a cabo especialmente por
F. Tona (1973).

Los resultados han conducido a trazar los con-
troles geolégicos de la mineralizacién permitiendo
una mayor precisién en la evaluacion de las re-
servas y en la orientacién y explotacion de las
labores mineras.

Del punto de vista econémico el potencial mi-
nero de la Sierra supone 10 Mt. a 2 por 100 Pb,
35 por 100 F.Ca entre tonelaje explotado (algo mas
de 2 Mt.) y recursos geoldgicos.

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Sierra de Ldjar es un montafioso macizo cos-
tero que alcanza los 1.800 m. de altitud, situado
entre el Mediterrdneo y la Sierra Nevada, en la
comarca de las Alpujarras, al sur de la provincia
de Granada.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

El macizo de Lijar pertenece al dominio inter-
no de las Cordilleras Béticas. Ha bautizado con su
nombre a la principal unidad tecténica que lo cons-
tituye «manto de Lijar» cuya posicién estructural
ha motivado numerosas controversias.

Actualmente es admitido por la mayoria de los
autores que la unidad de Lujar constituye una
unidad perteneciente al complejo Alpujarride ocu-
pando una posicién estructural inferior dentro de
dicho complejo de mantos de corrimiento. La uni-
dad de Lujar esta constituida por una serie permo-
tridsica, detritica en su base y esencialmente car-
bonatada en su conjunto con pequefias manifes-
taciones basicas intratriasicas.

3. HISTORIA DE LAS INVESTIGACIONES
SOBRE SIERRA DE LUJAR

Las formaciones constituyentes de Sierra de
Lajar son consideradas como aldctonas desde los
trabajos de R. W. VAN BEMMELEN (1927) y como
alpujarrides desde los de J. WESTERWELD (1929).
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Es ademas, en esta region donde han sido defi-
nidas, por este ultimo autor, las unidades denomi-
nadas alpujarrides. La serie de Sierra de Luajar
puede, por tanto, ser considerada como alpujarride
tipica por definicién en sentido paleogeografico
y estructural.

A. H. BANTING (1933) entrevié una hipétesis es-
tructural local en la cual la serie de la Sierra de
Lujar representaria el flanco inverso del pliegue-
manto de Lanjarén-Gador. Un poco maéas tarde,
M. BLUMENTHAL (1935) supuso que este macizo
era autéctono bajo el manto de Gador en el mismo
momento en que J. SERMET (1934) habia incluso
llegado hasta negar la existencia de mantos de
corrimiento en esta regién.

J. P. CorPoNEX (1958) considera de nuevo la serie
en posiciéon normal. J. BoULIN et al. (1966), des-
pués M. LErROY (1967) y J. BouLIN (1968) conservan
la idea de la serie invertida, en un cuadro estruc-
tural un poco diferente al de H. A. BANTING (1933),
sin presentar pruebas litoestratigrificas convin-
centes; F. ALpaya (1968 y 1969) discute nuevamente
el problema de la polaridad de la serie y sin
aportar tampoco argumentos decisivos, vuelve a
optar por la posicién normal de la serie.

J. P. JacQuiN (1970) entrevé igualmente la posi-
bilidad de una serie normal basiandose en la pre-
sencia de Permo-werfeniense en posiciéon infra-
dolomitica al NE de la Sierra (carretera de Tor-
viscén). C. B. PITRE (1969) descubre la presencia
de superficies de erosién en el seno de la serie
carbonatada, abriendo asi el camino a la investi-
gacion de criterios de polaridad.

F. ALpaya (1968, 1969) ha considerado la Unidad
de Lujar como independiente del dominio alpu-
jarride; C. G. EGeLER y O. J. S1MO6N (1969) la inter-
pretan como una serie en posicién normal inclu-
yéndola en el Complejo de Ballabona-Cuchardén.

Finalmente, M. J. PAVILLON (1972, pags. 461-462)
considera la serie de Sierra de Litjar como un equi-
valente lateral potente de la serie metacarbonata-
da que descansa sobre los esquistos de Sierra Ne-
vada. Resulta dificil de comprender como podria
pasarse en pocos centenares de metros de una se-
rie de débil potencia (algunas decenas de metros
como maximo) y metamorfica a una serie potente
(alrededor de 1.30 m.) y no metamoérfica. En cuan-
to a los términos de la Unidad suprayacente que
cabalga sobre la serie de Liijar, se inclina a consi-

LAS MINERALIZACIONES ESTRATIFORMES...

derarlos en continuidad estratigrafica normal con
la formacién de Lujar, lo cual no admitimos en
funcién de la cartografia y del examen detallado
de los contactos (figura 1b) netamente secantes

entre si.

En 1971, tratando de buscar las prolongaciones
de las mineralizaciones estratiformes dentro de
un contexto tecténico mal conocido, debiamos
abordar en prioridad, de una parte, el problema
de la geometria interna de la Sierra para poder
reemplazar en ella las figuras sedimentarias legi-
bles en la serie carbonatada, susceptibles de defi-
nir su polaridad, y de otra parte, cartografiar los
sectores clave para situar el problema a la escala
regional (relacién entre serie carbonatada triasica
y series sobre e infra-yacentes pelitico-cuarciticas
atribuibles al Permo-werfeniense). El analisis es-
tructural detallado del area de la mina, el estudio
de las figuras sedimentarias, la cartografia de los
flancos NO, O y S de la Sierra permitieron levan-
tar las dudas y continuar el estudio sabiendo que
la serie esta en posicién normal, que se trata de
una unidad alpujarride que reposa directamente
sobre el complejo nevado-filabride.

F. ALpaya (1968, 1969) situaba el limite norte
del manto de Lujar sobre el borde del rio Guadal-
feo, mediante una falla inversa. Su continuidad al
norte del rio puesta en evidencia cartografica-
mente (G. OVEJERO et al., 1975) (figs. 1 y 3) ha sido
posteriormente corroborada por F. ALDAYA et al
(1976) y K. EwEert (1976).

Sobre estas bases, el estudio de la mina pudo
ser desarrollado con certeza y fue emprendido
el andlisis de las facies dirigido a desembocar so-
bre las reconstituciones paleogeograficas.

Las investigaciones metalogénicas sistematicas
han sido fundamentalmente llevadas a cabo por
los gedlogos del Servicio de Investigacion de Pe-
fiarroya-Espafia (P. DiMPAULT, C. PITRE, G. SERVA-
JEAN, J. P. Jacouln, F. Tona, G. OVEJERO et al., 1968
a 1973) paralelamente con el estudio de otras areas
metalogénicas similares (Sierra de Baza, Sierra de
Gador, Sierra Almijara).

Otras observaciones corresponden a R. ARANA
(1973) y a K. Ewert (1976).
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Figura 1 a.—Localizacion estructural de la Sierra de Lijar.
Le geometria de los contactos esta basicamente tomada
del mapa de F. Alpaya (1968).

1. Formaciones post-corrimiento.—2. Unidades alpujarrides
superiores.—3. Unidad de Liajar—4. Complejo Nevado-
Filabride.—5. Alpujarride de posiciéon estructural no acla-
rada—6. Zona cartografiada.

Figura 1 b.—Mapa de formaciones. Formacién a: dolomias,
arcillas, margo-calizas.—Formacidén a 1: dolomias con gran-
des «slumpings» y brechas intraformacionales abundantes.
Formacion b («formacién mineralizada»): calizas con jun-
tas arcillosas (en blanco) y dolomias mineralizadas (en
negro) y estériles (en blanco).—Formacién c: arcillas, mar-
gas, margas yesiferas, carniolas, lentejones dolomiticos y
calcarecos.—Formacién d: calizas (rayado) y dolomias mi-
neralizadas (en negro) y estériles—Formacion e: unidad
alpujarride superior (u. de Alcdzar de F. Arbava, 1969).
1. Dolomias mineralizadas (F,;Ca-PbS).—2. Niveles de PbS
en calizas.—3. Rocas volcanicas basicas.—4. Anticlinales.—
5. Sinclinales.—6. Contacto de corrimiento.

El area de la Mina esti ubicada sobre las dolomias (en
negro) del corte 1-1.

Figura 1c.—Relacion posible entre las distintas formacio-
nes en la cuenca de sedimentacion (sin escala).

Misma leyenda de la figura 1b.
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4. GEOLOGIA DE LA SIERRA DE LUJAR

4.1. Serie litoestratigrafica y distribucién
de las mineralizaciones

La Sierra de Lujar estid constituida esencial-
mente por formaciones carbonatadas de més de
1.000 m. de espesor atribuidas desde hace tiempo
al Trias por analogia con las rocas de la Sierra
de Gador (J. GoNzALo y TaRIN, 1882) y de la Sierra
de Baza, donde fueron encontradas algas de edad
noriense (P. FALLOT et al., 1954) en la parte supe-
rior de la Unidad de Santa Barbara (F. DELGADO
et al., 1971). Después, J. BouLIN (1969) y H. LEROY
(1967) encontraron algas comparables en los nive-
les calcareos préximos de la mina. La presencia
de conodontos y de restos de holoturioideos per-
mitié (H. Kozur y O. J. S1M0N, 1972; M. VAN DER
BooGarDp y O. J. SIMON, 1973) atribuir una edad
Ladiniense Superior a Carniense Inferior a los
niveles inmediatamente superiores a los horizontes
domiticos mineralizados de la mina (figs. 2, 3 y 5).

A partir de la cartografia de facies (fig. 3) se
ha elaborado un mapa de formaciones (fig. 1b)
sobre el que se ha reconstituido la relacién paleo-
geografica posible entre las mismas, en la cuenca
de sedimentacion (fig. 1c).

La formacién mejor definida corresponde a la
formacién (b), constituida por calizas con inter-
calaciones de horizontes dolomiticos mineralizados
y estériles, que pasan lateralmente, hacia el norte,
a una formacién (a) litolégicamente mas hetero-
génea, formada de margas, margocalizas y arcillas
con lentejones dolomiticos interestratificados.

La presencia, abundante en la formacién (b) de
brechas intraformaciones, ya citadas por F. ALDAYA
(1970), las numerosas discordancias internas, las
figuras de erosién y superficies rubefactadas, las
emisiones de diabasas (1) (P. DIMPAULT et al., 1968;
F. ToNa, 1973), las fallas sinsedimentarias, los gran-
des «slumpings» atestiguan una inestabilidad (2)
persistente durante toda la sedimentacién carbo-
natada, alcanzando su paroxismo en el momento
de la expansién de grandes brechas restringidas
al sector meridional (formacién a,) de la Sierra.

(1) Hemos encontrado fragmentos de éstas englobadas
en importantes brechas intraformacionales de la forma-
cion (ay).

(2) F. Awbaya (1970, p. 166) ha sugerido incluso una
fase de comprension intratridsica, lo que nos parece exa-
gerado.
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SERIE DE SERIE LA PALOMA
LA MINA
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Figura 2.—Series litoestratigrdficas y posicién de las mi-

neralizaciones de la unidad de Lujar (localizacién sobre

la figura 3). 1. Calizas grises.—2. Calizas con juntas arci-

liosas.—3. Arcillas y margas amarillas.—4. Dolomias grises

fétidas con facies «franciscana».—5. Rocas béasicas.—6. Dis-

cordancias intrasedimentarias.—7. Niveles de cherts—38.
Yacimiento de fésiles.

Una zona inestable de talud triasico (fig. 1c)
parece separar los dominios septentrional y meri-
dional de la sierra, a menudo préximos a la emer-
sibn y quizd hasta emergidos temporalmente,
presentando el dominio septentrional una mayor
tendencia subsidente.

La formacion (c) margo-arcillosa con lentejones
calcareos, dolomiticos y carnidlicos no esta pre-
sente en toda la Sierra, sin que conozcamos las
causas (¢laguna de sedimentacién o de erosién?,
ccambios laterales?...). La formacién terminal (d),
separada de la serie infrayacente por una discor-
dancia intratridsica progresiva presenta una serie
calcdrea con intercalaciones mineralizadas y es-
tériles.

Se distinguen dos formaciones metalogénicas su-
perpuestas: la formaciéon (b) y la formacion (e).
Ambas presentan horizontes dolomiticos minera-
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RECIENTE
1 NS

!
|
r

i

UNIDAD DE ALCAZAR
2

® N Guagatt

Il

UNIDAD DE LUJAR

w

MAPA DE FACIES DE
LA ZONA N.W. DE SIE-
RRA DE LUJAR.
(GRANADA)

Figura 3.—Mapa de facies de la zona NO de Sierra de Lijar (esquema a partir de levantamiento a 1/10.000). 1. Alu-

vial, coluvién.—2. Filitas y cuarcitas permo-werfenienses de la unidad de Alcazar.—3. Dolomias mineralizadas (F,Ca-

PbS).—4. Dolomias no mineralizadas.—5. Dolomias con predominio de brechas intraformacionales y slumpingzs.——

6. Calizas dolomiticas.—7. Calizas con juntas de estratificacion arcillosas.—8, Calizas.—9. Calizas terminales.—10. Ar-

cillas, margocalizas.—11. Margas, arcillas, margas yesiferas, carniolas, calizas.—12. Rocas basicas.—13. Discordancia y
brechas intraformacionales.—14. Fosiles de edad Ladiniense Superior-Carniense Inferior.

Todas las facies del 3 al 13 son de edad triasica.

Delineacion: P. GIMENEZ
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lizados lenticulares, pero bien definidos y carto-
grafiables. Las mineralizaciones de la Mina de Or-
giva se sitian en la formacién (b). Nivelillos mi-
neralizados muy lenticulares discontinuos y poco
desarrollados aparecen puntualmente en las cali-
zas de ambas formaciones y muy localmente en
la formacién (c¢) (figs. 1b y 1c).

4.2. Geometria de la unidad de Lijar

La unidad o manto de Lujar aflora en la Sierra
de Lujar, bajo la forma de un abombamiento post-
manto, basculado hacia el Oeste, inclinacién que
queda remarcada cartograficamente (fig. 1b) por
el contacto con la unidad tecténica superior (uni-
dad de Alcazar, de F. ALDAYA, 1969).

La unidad superior corta netamente la serie
plegada de la unidad de Lijar, biselando progresi-
vamente de Sur a Norte términos gradualmente
mas altos a mas bajos de la serie litoestratigrafica
de la unidad de Lujar (fig. 1b). Los grandes plie-
gues, vergentes hacia el NO, como en la Sierra de
Gador (J. P. JacouiN, 1970) y Sierra de Baza (F.
DELGADO et al., 1971) serian anteriores a los tiltimos
movimientos relativos de los mantos.

La unidad de Lijar muestra la continuidad car-
tografica de sus facies al norte del rio Guadalfeo.
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En los afloramientos discontinuos al E de Orgiva,
las rocas carbonatadas mineralizadas (dolomias
con Pb) presentan estrechas analogias con los tra-
mos inferiores de la serie de la Mina. Esto nos
lleva a considerar que parte de los materiales
alpujarrides de la zona de Orgiva, atribuidos ante-
riormente por F. ALpaya (1969) a una unidad tec-
ténica superior (manto de Castaras) correspon-
derian en nuestra opinién a la misma unidad de
Lajar, J. A. GALLEGOS (1974) ha llegado también a
la misma conclusién (ver apdo. 3).

Hacia el Este la unidad de Litjar queda escon-
dida bajo unidades superiores (mantos de Alcazar
y Murtas de F. ALpAYa, 1969) para reaparecer pun-
tualmente en las ventanas tectdénicas de Albuiiol,
Turén y Rambla Huarea con facies y eventual-
mente mineralizaciones comparables.

5. ESTRUCTURA DE LA ZONA DE LA MINA

La Mina estd ubicada en un anticlinal complejo
ligeramente invertido y vergente hacia el NO, en-
cuadrado por dos sinclinales poco reconocidos por
los trabajos mineros (fig. 4, corte 1-1; fig. 5 y fig. 6).
Lateralmente la estructura anticlinal se amortigua
rapidamente. El anticlinal esta afectado por frac-
turas contemporaneas del plegamiento, en particu-

CORTE -1

CORTE 2-2

SUR- ESTE

Figura 4.—Cortes geoldgicos a través de la unidad de Liijar (localizacién en las figuras 1b y 3). Formaciones: a, a,,
b, ¢ v d (ver descripcién en leyenda de la figura 1b). Litofacies: 1. Dolomias mineralizadas.—2. Dolomias estériles.—
3. Dolomias con brechas sedimentarias.—4. Calizas dolomiticas~—5. Calizas con juntas arcillosas.—6. Calizas.—
7. Arcillas, margas.—8. Discordancias y brechas intraformacionales.—9. Contacto de corrimiento.—10. Fracturas.
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Figura 6.—Perspectiva aproximada de la estructura

los horizontes dolomiticos Dy y D,
las figuras 5, 8

lar por una falla de desgarre transversal ‘al eje del
pliegue. Localmente el anticlinal cabalga llgeramfen-
te el sinclinal Norte. La heterogeneidad litologica
provoca disarmonias tecténicas y estructuFas de
detalle complejas en los nicleos de los pliegues,
que dificultan la explotacion minera.

6. SERIE LOCAL DE LA MINA

6.1. Generalidades. Localizacion de los L
horizontes portadores de la mineralizacion

Dentro de la potente serie carbonatada triasica
que en el area de la Mina supera los 1.200 m.'t’:le
espesor, la «formacion mineralizada» (formacion
b) representa un tramo de unos 300 m. de espesor,
constituido por calizas y varios horizontes dolo-
miticos interestratificados (principalmente dos),
de morfologia, extensién y contenido Pb-F varia-
bles. Determinaciones paleontologicas (ver apdo.
4.1) sobre fésiles situados al techo de la «forma-
cién mineralizada», a 40 m. por encima del daltimo
e importante horizonte dolomitico mineraliz:jldo
(Dy), dan una edad Ladiniense Superior a Carnien-

se Inferior (fig. 2).

Por encima (formacién ¢) y principalmente por
debajo (formacién a) de la «formacién minerali-
zada» se detecta la presencia de anomalias geo-
quimicas en Pb y F. En efecto, en la formacion
inferior (a), de 600 m. de espesor, las dolomias
intercaladas entre la serie margo-calcarea, no pre-

y distribucion de las dreas mineralizadas de Ze_cho y muro de
explotados en la Mina. La linea de referencia sefialada es la misma que la de
y 9. 1. Mineralizaciones de techo.—2. Mineralizaciones de muro.

sentan mineralizaciones explotables, pero si una
anomalia pronunciada en Pb (62-145 ppm.) y F.Ca
(2,34-6,86 por 100). La formacién superior (c), de
unos 200 m. de espesor, contiene margas y calizas
con lentejones dolomiticos de menor desarrollo.

En el detalle, la «formacién mineralizada» pre-
senta calizas grises, cripto-cristalinas con juntas
de estratificacién arcillosa, de color rojizo o ama-
rillo, ocasionalmente negras, conteniendo cuarzo
bipiramidado (a veces con un corazén detritico
aun visible), moscovita y un poco de calcita y de
6xidos de hierro.

En el seno de la masa calciarea se intercalan
los horizontes dolomiticos mineralizados. Dos de
entre ellos, situados a la base, estin poco mine-
ralizados (Pb esencialmente) y escasamente reco-
nocidos por la mina. Por encima de ellos se ex-
tienden los horizontes conocidos por los mineros
como D: y D.;, que contienen lo esencial de las
explotaciones y de las reservas conocidas. Hacia
la parte superior de la «formacién mineralizada»
la sedimentacién dolomitica se reduce a horizontes
discontinuos y débiles, ocasionalmente bien mine-
ralizados, especialmente en fluorita.

La «formacién mineralizada» contiene rocas ba-
sicas interestratificadas con los horizontes dolo-
miticos. La intercalacién mas baja conocida se
sitiia en el horizonte dolomitico inmediatamente
inferior al D, se encuentran también en el D; y
por ultimo la mejor desarrollada presente hacia
el muro del D;, ha podido ser estudiada en detalle.
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Los andlisis dados por P. DIMPAULT DARCY et al.,
1967, permiten considerarlas como diabasas. Dos
facies las caracterizan:

— Una facies microlitica banal (fuertemente
contaminada por los carbonatos adyacentes).

— Una facies vacuolar, que puede ser relaciona-
da con las facies de coladas de rocas basicas
actuales (G. A. MacDonNALD, 1967).

Las deformaciones mecanicas en las rocas car-
bonatadas al muro de la roca eruptiva y las va-
cuolas del techo de ésta conducen a interpretar
estas intercalaciones como coladas basicas de edad
intra-triasica (F. ToNa, 1973).

6.2. Los horizontes dolomiticos mineralizados:
morfologia, relaciones entre ellos

— Horizonte D,;. De potencia muy irregular
(0 a 70 m.), llega con frecuencia a desapa-
recer, ya sea por laguna sedimentaria o por
erosion. Presenta frecuentemente discordan-
cias locales con las calizas del techo y del
muro.

— Horizonte D,. Litoestratigrificamente por
encima del D; y separado de éste por calizas
con juntas arcillosas rojas de espesor muy
variable. La potencia de este horizonte oscila
de 10 a 80 m., pero se mantiene frecuente-
mente dentro de los 45-50 m. Al techo pre-
senta una intercalaciéon calcarea (1-2 m.) casi
continua. Su extensién horizontal es mayor
que la del D,.

La potencia de los sedimentos calcireos que
separa D, de D, varia entre algunos metros y 60 m.
Localmente se unen. La realizacién de sendos ma-
pas de isopacas de los dos horizontes dolomiticos
ha demostrado que sus variaciones de potencia
estan controladas por variaciones paleogeogréaficas
persistentes ENE-OSO, sobre las cuales se orga-
nizan «umbrales» y «cubetas» mas o menos acu-
sados.

6.3. Las facies constituyentes de los
horizontes dolomiticos

a) Dolomias grises.

Son el principal componente de los horizontes
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dolomiticos D; y D;; son a menudo fétidas, masivas
o finalmente estratificadas («varvadas»). El tama-
fio de los cristales oscila alrededor de las 50 p,
conteniendo a menudo materia orgdnica, pirita au-
tomorfa diseminada, calcedonia y kaolinita. En al-
gunas se reconocen, mas o menos obliteradas por
las recristalizaciones diagenéticas, estructuras reli-
quias de «pellets» y clastos (foto 1) (F. ToNa, 1973).

b) La «Franciscana» (J. P. JACQUIN, 1966, 1970).

Se trata de dolomias grises y blancas de es-
tructura mas o menos cebrada a seudobrechoide
(foto 4). Las partes oscuras estian formadas de
dolomia gris y las partes blancas de cristales de
dolomita (100 a 1.000 (), caracterizados por un gra-
diente de crecimiento centripeto positivo. Los cris-
tales mas grandes se encuentran en el centro de
las zonas blancas, su talla decrece hacia las zonas
grises (F. Tona, 1973). Nos extenderemos mas ade-
lante sobre la génesis de estas facies.

¢) Los accidentes siliceos.

Son frecuentes en todos los horizontes dolomi-
ticos de la «formacién de la mina». El horizon-
te D; presenta al techo un nivel siliceo relativa-
mente continuo. Estos accidentes se presentan
bajo la forma de lechos y lentejones de tallas
diversas, interestratificados en un banco dolomi-
tico y formados por silice criptocristalina, inclu-
yendo numerosos romboedros de dolomita (foto 3).

d) La dolomia marron.

Se forma por alteracién de la dolomia gris
(limonitizacién de la pirita, pérdida de Mg.)
acompafada frecuentemente de enriquecimiento
residual en hierro, plomo y zinc. Se presenta local-
mente al techo del D, y alcanza su mayor desarro-
llo al techo del D,, al que puede llegar a afectar
completamente (E de la mina, en particular).

e) Las facies acompariantes de los fendmenos
«kdrsticos».

Las figuras de erosién y de alteracién karsticas
(ya presentidas por C. B. P1TrE, 1969) son abun-
dantes al techo del D, y sobre todo en la zona
de acufiamiento al O de la mina (fig. 8). Son dis-
continuas y no afectan al horizonte mas que sobre
potencias del orden del metro.
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Las zonas erosionadas muestran rellenos resi-
duales o procedentes de la demolicién de las dolo-
mias afectadas. El relleno, a veces netamente dis-
cordante sobre las dolomias «karstificadas», en-
cierra:

- elementos secundarios o neoformados: calcita
tritica, fragmentos de dolomia marrén, gra-
nos de cuarzo, moscovita, goetita y kaolinita;

— elementos secundarios o neformados: calcita
automorfa.

El relleno presenta a veces una textura fina-
mente varvada (secuencias ritmicas positivas) de-
finidas por el tamafio de grano y coloracién de los
lechos arcillosos. Huellas de carga y microfractu-
ras sinsedimentarias son visibles a veces (fig. 7).

La localizacién estratigrafica bien definida de
estos fenémenos y la ausencia de alteracién y
erosién del mismo tipo en los niveles inmediata-
mente superiores, permiten atribuir a una edad
intratridsica estos fenémenos «karsticos».
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7. LAS MINERALIZACIONES

7.1. Reparticién vertical de las mineralizaciones
estratiformes

Las principales mineralizaciones de la Mina se
situan en los horizontes dolomiticos D, y D, (fi-
guras 2, 3 y 5).

— Horizonte dolomitico D;: Las mineralizacio-
nes (F.Ca-PbS) se sitiia al techo y muro y
ocasionalmente en la parte media dentro del
seno del horizonte.

— Horizonte D;: La mineralizacién (especial-
mente PbS) se sitiia casi constantemente
hacia el techo del horizonte.

7.2. Naturaleza de las mineralizaciones

7.2.1. Galena

La galena se presenta bajo diferentes aspectos:

PbS
en el retlenc

PbS
en la dolomia

—
o 10 50 cm.

..microfalla
- “sinsedimentaria

Figura 7.—Rellenos detriticos mineralizados de cavidades o superficies de e(osidn' intra'tria’sicas al techo del hori-
zonte D,. La edad pre-alpina del depdsito queda demostrada por la polaridad invertida (huellas de carga) del
mismo en el punto (a) del flanco del anticlinal. ) )
1. Dolomia alterada marrén—2. Rellenos detriticos groseros con clastos de dolomia alterada._Arcﬂlas fel:rugmosas.—
3. Secuencia detritica ritmica: arcillas groseras con pequefios clastos de dolomia y arcillas ferruginosas.
Punto (a): Nivel 317, O. Punto (b): Labores de Puente de Hierro.
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— Diseminada puntualmente («pintos») en la do-
lomia sobre una potencia de 3 m. al techo
del D.. Los cristales de galena (1 a 3 mm. de
tamafio) estdn rodeados de cristales de dolo-
mita limpida que decrecen de tamafio y se
cargan de impurezas a medida que se alejan
de los cristales de galena.

— Lechos de galena ocupando el centro de las
bandas blancas de la «Franciscana».

— Bolsadas de galena en las zonas blancas
de las brechas de recristalizacién (pseudo-
brechas). ’

— Intimamente asociada a los niveles de
fluorita.

— En «pintos» y bolsadas en la dolomia marrén.

— Y como ya mencionamos anteriormente, apa-
rece localmente en fragmentos detriticos den-
tro del relleno de superficies de erosién
intrasedimentarias (tig. 7).

7.2.2 Fluorita

Los lentejones estratiformes de fluorita o fluo-
rita y galena, aparecen especialmente intercalados
en el horizonte D,. Presentan espesores variables;
oscilando entre algunas decenas de centimetros a
unos 10 m. Su extensién es muy variable.

La fluorita aparece bajo diferentes aspectos:

— Fluorita negra, finamente cristalizada (50 ),
rica en materia orgénica, con numerosos
cristales subautomorfos de dolomita. Se re-
conoce a veces una estructura reliquia de
«pellets» (F. ToNa, 1973).

— Fluorita conocida como «piedra indiana»
(J. P. JacQuIN, 1966), constituida por fluorita
blanca y fluorita negra, presentando en cor-
te vertical un aspecto cebrado caracteristico
(fotos 5 y 6). Las partes blancas encierran
un contenido en metales (79 ppm. de Pb,
118 ppm. de Zn) netamente inferior al de
las partes negras (455 ppm. de Pb, 525 ppm.
de Zn).

— Fluorita blanca ampliamente cristalizada,
presentando reliquias de fluorita negra (fa-
cies pseudo-brechoide de aspecto comparable
a las facies pseudo-brechoide dolomitica).
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Al igual que en las dolomias, la fluorita presen-
ta a menudo accidentes siliceos conteniendo cris-
tales de dolomita y fluorita. La fluorita negra ‘es
a menudo rica en inclusiones de silice criptocris-
talina y en dolomita diseminada. Los accidentes
siliceos se contintian de la fluorita a la dolomia
en las zonas de acufiamiento de aquélla.

La fluorita estd generalmente acompafada de
una mayor 0 menor proporcién de galena que se
presenta en lechos o grandes cristales en las
bandas de fluorita blanca de la «piedra indiana»
o en bolsadas en las facies pseudo-brechoides.

Deformaciones sinsedimentarias y transforma-
ciones y recristalizaciones diagenéticas afectan a
los lentejones de fluorita, como veremos a conti-
nuacién, en particular, a propédsito de los len-
tejones situados al muro del D,.

7.2.3. Elementos minoritarios

Entre los elementos minoritarios se encuentran
Sr, Fe, Mn, Cu, Zr, Gd, Zn (R. ARANA, 1973) vy Ag.
Se ha detectado también la presencia de Hg en
la fluorita (com. oral de P. KAGER, 1977).

7.2.4. Inclusiones fluidas

Se ha reconocido en la fluorita la presencia de
soluciones salinas (halita) en inclusiones fluidas
dentro de la fluorita (J. C. Touray y F. ToNa, 1974).

7.3. Edad absoluta

La edad de las galenas del horizonte dolomitico
de la Mina, determinada por isétopos de plomo,
da en primera aproximacién una edad absoluta
de 200 a 240 m. a. (com. oral de A. ARRIBAS, segin
determinacién efectuada por el Ing. LEGIERSKI,
PRrAGA).

8. CONTROLES DE LAS MINERALIZACIONES

8.1. Los datos geométricos

La reconstitucién morfoldgica de los depésitos
mineralizados y de los horizontes dolomiticos que
los contienen se ha llevado a cabo mediante la
elaboracion de mapas de isopacas para los dos
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Foto 1.—Dolomia gris (b). Estructura primitiva del sedi-
mento con «pellets» y «clasts».
Foto 2.—Fluoritd negra (b). Estructura primitiva del sedi-
mento detritico.
Foto 3.—Contacto entre un accidente siliceo y la dolomia
encajante. Fijarse en la presencia de rombos de dolomita
en la parte clara (accidente siliceo): testigos de una silici-
ficacion precoz sindiagenética interrumpiendo la dolomi-
tizacion.
Foto 4.—«Franciscana» (a).

Foto 5.—«Piedra indiana». Presencia de lechos con acciden-
tes siliceos al techo y en el centro de la banda mine-
ralizada.

Foto 6.—«Piedra indiana». Estilolitos a la base de los
lechos negros de la «piedra indiana».
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Foto 2.—Fluorita negra (b). Estructura primitiva del sedi-
mento detritico.
Foto 3.—Contacto entre un accidente siliceo y la dolomia
encajante. Fijarse en la presencia de rombos de dolomita
en la parte clara (accidente siliceo): testigos de una silici-
ficacién precoz sindiagenética interrumpiendo la dolomi-
tizacién.
Foto 4.—«Franciscana» (a).

Foto 5.—«Piedra indiana». Presencia de lechos con acciden-
tes siliceos al techo y en el centro de la banda mine-
ralizada.

Foto 6.—«Piedra indiana». Estilolitos a la base de los
lechos negros de la «piedra indianas.
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horizontes D, y D,. Para ello se ha procedido re-
construyendo la posicién y geometria original sedi-
mentaria de los horizontes antes de la tectdnica,
desplegando las estructuras plegadas y eliminando
las fracturas. Ello ha sido factible sobre el levan-
tamiento geolégico de las galerias, pozos y labores
de la Mina (cerca de 80-100 km. de longitud acu-
mulada).

Los rasgos paleomorfolégicos han quedado asi
traducidos por las variaciones de potencia de los
horizontes y la estructuraciéon espacial de las
mismas.

-

8.1.1. Mapa de isopacas del horizonte D, (fig. 8)

— El rasgo morfolégico primario principal
(ENE-ONO) es oblicuo al eje del pliegue
anticlinal (materializado por la linea de refe-
rencia). Efectos estructurales secundarios
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(NE-SO) se alinean paralelamente a dicho eje,
Sin embargo, la alineacién dominante (NE-
S0) que atraviesa toda la zona y cuya direc-
cién cambia hacia el SO, es probablemente
primaria. Las estructuras paleomorfoldgicas
han influenciado la configuracion del pliegue.

Respecto a las mineralizaciones, hemos vis-
to que existen dos niveles principales (muro
y techo) dentro del horizonte D;:

— El nivel que constituye las mineraliza-
ciones de muro sigue la morfologia descri-
ta preferentemente: Esta mineralizacion
estratiforme lenticular se sitia dentro de
un intervalo de espesor constante (45-65
metros) del horizonte dolomitico.

— La mineralizacién de techo se modela tam-
bién sobre la morfologia en un intervalo
de espesor que oscila de 15 a 25 m.

Corte ' N
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MAPA DE ISOPACAS
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MINERALIZACIONES
DEL
! HORIZONTE DOLOMITICO D,

Figura 8.—-Mapa de isopacas ¥ mineralizaciones del horizonte dolomitico Dy. El anticlinal ha sido desplegado y
las principales fracturas eliminadas tanto sobre el D, como sobre el D,, a fin de reconstituir la morfologia
de dichos horizontes antes de la tecténica. Las masas mineralizadas representadas en ambos horizontes correspon-
den a todas las conocidas hasta octubre de 1977. El eje del anticlinal es paralelo a la linea de referencia (ver fi-

gura 5).

1. Mineralizaciéon PbS-F,Ca de techo. Facies cebrada («piedra indiana») frecuente.—2. Mineralizacién F,Ca-PbS de
muro. Facies fluorada brechoide frecuente.

27



VI - 488 G. OVEJERO, F. TONA, J. MARIN, A. GUTIERREZ, J. JACOUIN, G. SERVAJEAN Y J. ZUBIAUR

Jalonando con una regularidad tal la paleomor-
fologia, las mineralizaciones que se intercalan en
el horizonte D; no pueden ser mas que singené-
ticas, contemporaneas de la formaci6n de las
dolomias.

8.1.2. Mapa de isopacas del horizonte D. (fig. 9)

Las mismas grandes direcciones paleomorfol6-
gicas se encuentran en el horizonte D;. La principal
mineralizacién (PbS de techo) se modela sobre los
grandes rasgos morfolégicos.

Un caracter importante es la persistencia de
los rasgos morfolégicos de un horizonte a otro
implicando una persistencia de las estructuras
paleogeograficas.

Es neta la presencia de la orientacién ENE-OSO
en el D, (definida por el cambio de potencia y
el paso de la mineralizacion de muro a techo)
y la misma orientacién en el D, (definida por el
acufiamiento ¢o erosion? local del horizonte).

ol MAPA DE
ISOPACAS Y
MINE RALIZACIONES DEY
HORIZONTE DOLOMITICO
s3]

Figura 9.—Mapa de isopacas y mineralizacion del horizonte
dolomitico D,

1. Ausencia de D,—2. Zona «kéarstica» de techo: PbS de-
tritico.—3. Mineralizaciones PbS de techo—4. Mineraliza-
cién F,Ca de muro.—S5. Mineralizacién PbS de muro.
Nétese la persistencia de la direcciéon paleogeografica
NE-SO (cuadrante norte y este) en el D, y en el D,.

8.2. Los datos geoquimicos

La geoquimica aporta una confirmacién rigurosa
a las observaciones geométricas.

El paso geoquimico de las zonas mineralizadas
a las zonas no mineralizadas se realiza progresi-
vamente. Esta constatacién procede del estudio
de 6.329 analisis (F.Ca, PbS y C0;Ca) repartidos
sobre 3.497 metros de sondeos.

Dos ejemplos representativos han sido escogi-
dos para ilustrar la constatacién precedente:

Ejemplo 1 (fig. 10).

La curva de los valores de F:Ca en la zona de
muro del horizonte D; muestra una progresién
lenta de un sector de leyes débiles a un sector
de expresion de la mineralizacién. La ley es mi-
nima sobre el «umbral» central y crece sobre los
flancos; hacia el SE, no habra mineralizacién,
aunque haya habido aumento de la ley, ya que
no es alcanzado el espesor 6ptimo.

Ejemplo 2 (fig. 11).

Procede del sector SE de la mina y se basa
sobre las variaciones quimicas del horizonte dolo-
mitico D: en funcién de su espesor. Al O, el acu-
fiamiento del horizonte es acompafiado de un fuer-
te descenso del porcentaje en fluorita; por el
contrario, hacia el E, donde el horizonte se en-
grosa, las layes en fluorita aumentan sensible-
mente en los tramos de techo y de muro.

Los dos ejemplos ilustran la estrecha relacion
existente entre la morfologia y el quimismo del
horizonte dolomitico.

Los datos geoquimicos y geométricos a diversas
escalas nos conducen a entrever a partir de aqui
el origen sin-diagenético de 1a mineralizacién (PbS-
F.Ca) en el seno de los horizontes dolomiticos.

9. ENSAYO DE RECONSTITUCION GENETICA

Utilizaremos para esta reconstitucion el crono-
diagrama (fig. 12) que servira de esquema-guia
para la exposicién de los hechos principales ob-
servados en los horizontes dolomiticos D: 'y D..

Tiempo A

La sedimentacion calcarea da paso en esta época
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a una sedimentacién dolomitica cuya génesis in-
tentamos explicar en los parrafos siguientes:

El tiempo A, corresponde al estado de evolu-
cién Al, caracterizado por la etapa sindiagenéti-
ca (1). En todos los dominios (I, I, III y 1V) el
sedimento original (a), constituyente del embrion

del horizonte dolomitico se revela formado por
«pellets» y clastos (H. J. BisseL y G. V. CHILINGAR
1967; F. W. BEALES, 1965). La significacién pal'eo:
geogriafica de esta facies es la de ambiente cotidal
(L. F. LarorTtE, 1967; F. W. BEALES, 1965). Ciertos
autores (G. V. Woop y M. J. WoLFE, 1969; L. V. IL-
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Figura 12.—Cronodiagrama. Ensayo de reconstitucion genética.

— A, B, C y D: Tiempos absolutos.

— Indices 1, 2, 3 y 4: Estadios de evolucién diagenética.

— 1, 2, 3 y 4 (nimeros grandes): Estapas de la diagénesi
— 1: Bajo la influencia del medio de sedimentacién.
— 2, 3 y 4: Sin influencia del medio de sedimentacién.

S.

— 5: Bajo la influencia del medio de erosién (epigénesis).

— I, IT, IIT y IV: Pequeiias zonas paleogeograficas.
— It Medio oxidante; con emersiones temporales.

— II: Medio cotidal de tendencia oxidante (MgCa (COy),).
— III: Medio cotidal favorable a la formacién de F,Ca (pH alcalino, ligeramente reductor).

— IV: Medio «costero abierto», reductor y alcalino.

LIN et al., 1965), consideran la facies de «pellets»
un indicador de barrera de «<lagoon». Esta facies,
netamente detritica, reposa sobre las calizas gri-
ses con juntas arcillosas rojas donde se han en-
contrado indicios de emersiones (superficies ru-
befactas y de erosién) y de zonas cotidales («rip-
ple-marks» asociados a abundantes restos de gas-

Elementos
(1) Valores sobre testigos de sondeos.
(2) Valores en mina (algo de contaminacién
probable).

(3) Valores medios para las dolomias, segiin
TUREKIAN v WEDEPOHL (1961).
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terépodos y lamelibranquios). Puede imaginarse
como medio de sedimentaciéon un paisaje cotidal.

El itinerario 1, perteneciente al estadio de evo-
lucién Al, conduce a la dolomia gris (b) que enmas-
cara la estructura primaria de «pellets».

El fondo geoquimico de la dolomia es elevado:

Pb (ppm.) Zn (ppm.) CaF,

40 — 8%
100
200 250 10%
1.000 800
2.100
9 20 330 ppm.
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Las diferentes familias de valores (1, 2) demues-
tran la importancia del stock-metal de la dolomia
portadora, en relacién a una dolomfa normal (3).

La fluorita aparece finamente asociada al ce-
mento intersticial de los cristales de dolomita.

La dolomitizacién (b) de los sedimentos de
«pellets» es un fenémeno sindiagenético precoz
(G. M. FriEDMAN v J. E. SANDERS, 1967; A. MICH ARD,
1969; R. G. C. BATHURST, 1971). En ciertos casos
cada «pellet» (u otro clasto) forma el corazén de
un cristal subautomorfo de dolomita, lo que prue-
ba que la dolomitizaciéh interviene antes de toda
compactacién. Es el estado de la sindiagénesis
(R. W. FAIRBRIDGE, 1967), directamente dependiente
del medio primitivo. La dolomitizacién prosigue,
mas completamente, con recristalizaciones diage-
néticas mas tardias que terminan por obliterar la
estructura original.

El itinerario 1, perteneciente también al estado
de evolucién Al, incluye el fenémeno de fluoriti-
zacion (b’), sobre el que hay que aclarar que no
se trata de la introduccién de soluciones «fluori-
tizantes» tardias, sino de un fenémeno sindiagené-
tico asimilable a la dolomitizacién (b).

La fluorita engloba numerosos cristales subauto-
morfos zonados de dolomita que traducen una
dolomitizacion ligeramente anterior a la fluoriti-
zacién, si bien los dos fenémenos pueden ser si-
multdneos. H. LEROY (1967) estima que el Mg y
el F pueden combinarse para dar un complejo
MgF, que bajo presién parcial de CO, puede dar
lugar al mismo tiempo a la fluorita y a la dolo-
mita en un dominio alcalino (pH=9), idéntico al
de ciertos ambientes costeros conocidos actual-
mente.

La intima asociaciéon dolomita-fluorita nos con-
duce a concluir que el medio de depésito es coti-
dal (s. 1.) (1), de tendencia alcalina, estando mas
restringido el drea de formacién de la fluorita
(dominio III) dentro de este medio.

El paso geoquimico y mineraldgico entre los
dominios IIT y II, IIT y IV es progresivo.

La silifigacién (c) es un fenémeno sindiagenético

(1) Medio cotidal de areas insulares, ya que por su
posicién paleogeogrifica durante el Trias, la serie de Lijar
se situaria alejada del continente, cualquiera que sea la
hipétesis tecténica admitida sobre el emplazamiento de los
mantos.
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que se produce en todos los dominios (itinera-
rios 2 y 2’). Se trata de accidentes siliceos en los
que las inclusiones de dolomita automorfa con-
firman una dolomitizacién precoz que se efectia
cerca de la superficie de interfases agua sedimento
y que es interrumpida por las silicificaciones (R. V.
DIETRICH et al., 1963) (foto 3).

Tiempo B

Dos estadios de evolucion estan presentes: A2
y Bl. El estadio Bl se asemeja completamente
al estadio Al. Un fenémeno eruptivo basico marca
el tiempo B.

El quimismo de estas rocas, préximo al de un
basalto, deja entrever, como ya mencionamos an-
teriormente, que se trata de rocas volcanicas ba-
sicas depositadas sobre una cuenca poco profunda.

Esto confirma la hipétesis sobre el ambiente de
sedimentacién y permite insistir sobre el hecho
de que un episodio-tiempo «fosiliza» la minerali-
zacién de muro y elimina las dudas subsistentes
sobre un caracter singenético.

El estadio de evolucién A2, comprende dos iti-
nerarios, 2 y 2. Haremos notar que con ellos se
entra en la diagénesis independiente del medio
primitivo.

Entre la dolomia gris (b) y la «franciscana» (a)
existen todas las facies intermediarias. La génesis
de la «franciscana» ha sido objeto de numerosos
estudios (J. P. JACQUIN, 1966, 1970; H. LEroY, 1967;
F. Tona, 1973).

Las dolomias grises estan a menudo finamente
estratificadas; esta estratificacién constituye una
discontinuidad, sede privilegiada de fendmenos
de presién-solucion (P. TRURNIT, 1968), que sera
la zona donde preferentemente tendran lugar las
recristalizaciones.

El examen de las bandas blancas de la «fran-
ciscana» revela la existencia de un gradiente de
cristalizacién centripeta simétrica. Segiin las apa-
riencias, el desarrollo de las recristalizaciones de-
beria efectuarse a partir de las bandas negras
hacia el centro de las bandas blancas; ahora bien,
parece, segun D. P. GRIGOREN (1965), que las recris-
talizaciones sean centrifugas, lo cual resulta légico
si se admite que los cristales mas grandes son
los mas antiguos.
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En estos fen6émenos de recristalizacién, entran
en juego sobre los cristales los efectos de la
energia especifica de superficie que motiva el cre-
cimiento de ciertos individuos a expensas de sus
vecinos. El contenido de impurezas de un cristal
baja con su crecimiento; esta regla es observada
en la «franciscana», en la que andlisis efectuados
sobre una muestra han permitido constatar que
para las bandas negras, el contenido en Pb era
de 254 ppm. y en Zn de 280 ppm., mientras que
en la banda blanca adyacente era de 15 y 174 ppm.,
respectivamente.

Esta observacién nos permite considerar el iti-
nerario 3 (perteneciente a un estadio mas avanzado
de la diagénesis) que da lugar a la expresién (con-
centracién) del plomo contenido (diseminado) en
la dolomia gris, en el curso de estas recristali-
zaciones.

El itinerario 2’, que conduce hacia la «piedra
indiana» (d’), es idéntico al itinerario 2, variando
solamente la naturaleza quimica principal del sedi-
mento. El fluor «reemplaza pro-parte» al magnesio.

En el tiempo B, continda la transformacién de
los sedimentos del estadio A2, se producen «slum-
pings» en la «piedra indiana» (d) al mismo tiempo
que se individualizan ciertos accidentes en la zona
de flexién.

Ademas, en el dominio I, la formacién de una
superficie de erosién o un «karst» de subsuperfi-
cie» muy poco evolucionado (fig. 7), se origina a
favor de una emersién temporal de los sedimen-
tos dolomiticos. El itinerario 6 conduce a la desdo-
lomitizacién (i) con formacién de dolomia marrén.

La existencia de este «karst» (fenémeno epige-
nético intratridsico) confirma la dolomitizacién
precoz y la mineralizacién diagenética, puesto que
las rocas originadas por tales transformaciones
estan afectadas por estas erosiones y alteraciones.

Tiempo C

Tres estadios de evolucién estdn presentes: Cl,
B2, A3. El estadio A3 (diagénesis media) estd
constituido por dos tipos de itinerarios: 3-3' y 4-4’.

El itinerario 3 conduce de la etapa (d) a la
etapa (e). Las observaciones y la interpretacién
hechas a propésito de la «franciscana» permane-
cen validas en regla general: las pequefias zonas
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de recristalizacién donde los cristales se «descar-
gan» de su stock-metal son la sede de expresién
de la galena («pintos» diseminados en la dolomia
gris); en lo que concierne a los lechos de galena
en el centro de las bandas blancas de la «francis-
cana», €l proceso es el mismo que el precedente,
s6lo que en lugar de efectuarse puntualmente
afecta a un plano de discontinuidad (estratifi-
cacion).

El itinerario 4 conduce hacia las facies pseudo-
brecha (g); no es mas que un desarrollo mas
avanzado, con recristalizaciones mas amplias de
las facies «franciscanan».

Los itinerarios 3' y 4’ son fisicamente idénticos
a los itinerarios 3 y 4, cambiando solamente la
naturaleza quimica. Un hecho interviene, sin em-
bargo, en el transito de (d) hacia (g’): la estiloli-
tizacién (f’). Se trata de estilolitos de tipo suturado
(geometria propia de los estilolitos) y de tipo 1
(estilolitos en relacién con la estratificacién) (W.
C. Park y E. SHoOT, 1968).

Hemos podido distinguir dos generaciones de
estilolitos:

Una primera generacién se localiza en las ban-
das negras de la «piedra indiana» (d); la segunda
generacién, mas importante que la precedente,
afecta generalmente la base de las bandas negras.
La localizacién de los estilolitos subraya neta-
mente las diferencias de compatibilidad a la pre-
sién de las dos bandas.

La interpretacién segin la cual las soluciones
salidas de la formacién de los estilolitos darian
lugar a las bandas claras de la «piedra indiana»,
no es posible puesto que su formacion es debida
a la presencia previa de las bandas claras y os-
curas (foto 6).

Durante el tiempo C, en el dominio I, el «karst»
es fosilizado por los efectos de una nueva trans-
gresién,

Tiempo D

Cuatro estadios de evolucién coexisten: A4, B3,
C2 y DI1. Los tres ultimos son idénticos a los
estadios de evolucién de indice 3,2 y 1.

El estadio A4 (diagénesis tardia) muestra una
evolucion mds avanzada, definida por los itinera-
rios 5 y 5, comparables a los itinerarios 3 y 3’
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Durante las etapas (g) y (g’), la pseudo-brechifi-
cacion puede ser acompafiada por una brechifica-
cién tectdnica debida a las fracturas de la zona de
flexion. Sefalaremos que este tipo de accidente
puede servir de «trampa» a una mineralizacion
(PbS-F.Ca) secundaria, epigenética «familiar> con
relacién a la mineralizacién singenética.

Los tiempos siguientes, no representados, co-
rresponderidn al cese de la sedimentacién dolo-
mitica y su reemplazamiento por una sedimenta-
cién calcarea similar a la del muro del horizonte.

Recapitulacion

El cronodiagrama precedente, quizd un poco
simple y rigido, intenta dar una idea sinéptica
de la evolucién de los horizontes dolomiticos de
la zona y presenta la ventaja de explicar por lo
menos tres fenémenos:

— La existencia de varias mineralizaciones pa-
ralelas y especialmente desfasadas con rela-
cién a la paleomorfologia.

— La persistencia de un mismo medio de sedi-
mentacion.

— La formacién de ciertos accidentes en las
zonas de ruptura de pendiente.

Es preciso considerar esta sedimentacién como
la de un medio cotidal, lagunar, a veces emergido,
donde los caprichos de la morfologia de detalle
pueden ser complicados.

CONCLUSIONES

Las mineralizaciones estudiadas forman parte
de la provincia metalogénica Pb-Zn-F del Trias
Bético comparable en principio, en cuanto a edad,
a los depésitos Pb-Zn-F del Trias Medio de los
Alpes orientales.

Las mineralizaciones Pb-F de Lujar se localizan
dentro de una serie carbonatada tridsica siendo
las principales manifestaciones de edad Ladiniense.
Estas mineralizaciones se sittian en un conjunto
de facies caracterizado por relaciones geométricas
siempre complejas: las discordancias menores
abundan, pero no puede situarse en ninguna parte
una discordancia cartografiable neta a la escala de

la sierra; no se trata en nuestra opinién de mine-
ralizaciones «sous inconformité» (W. H. CALLAHAN,
1964) sino mas bien de mineralizaciones ligadas
a una suma de discordancias menores reflejando
una paleotopografia compleja y dindmica. Esta
paleotopografia presentaria altos fondos, momen-
tinea y localmente emergidos (islotes) alrededor
y sobre los cuales se han distribuido y han evo-
lucionado los diferentes tipos de mineralizaciones
observados.

La distribucién de las mineralizaciones, incluso
a nivel geoquimico, dentro de un tramo litoestra-
tigrafico preciso, y en estrecha relacién con las
facies dolomiticas y la morfologia de las mismas
conduce a considerar la mineralizacién como sedi-
mentaria sin-diagenética. El papel de la actividad
volcédnica basica no esta aclarado con los conoci-
mientos actuales.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Uso de un modelo mixto estocastico-determinista

para el estudio de recarga de acuiferos,

Por J. LLAMAS (*), G. DHATT (*) y B. TYANO (***)

RESUMEN

El presente trabajo se incluye en un marco general de gestién integral de recursos hidricos en una cuenca,
Se analiza el fenémeno de recarga freética a escala regional a partir de entradas aleatorias en el sistemna (precipi-

de explotacién.

ABSTRACT

, que juega el papel de funcién de transferencia.

The present vyork belongs to a general program leading to management of water resources in river basin.
The ana_lysxs of.reglonal groundwater dynamic in basis of random input (precipitation) and deterministic behavior
of physical environment (transfert function) is carry out.

water

INTRODUCCION

El volumen, la dinamica, el movimiento y las
variaciones espacio-temporales de las aguas sub-
terrdneas dependen, en general, de dos tipos de
variables: las externas, que actiian sobre el siste-
ma del acuifero y que pueden calificarse como
funciones de solicitacidn, y las variables internas,
constituidas por el conjunto de leyes, normas y
ecuaciones que definen el comportamiento del
agua en el medio fisico y que se llaman propie-
dades fisicas. Aunque estos dos tipos de variables
son de naturaleza aleatoria o probabilistica, sélo
las solicitaciones se consideran como estocéasticas
en este estudio, debido a la casi imposibilidad de
predecir su ocurrencia y sus magnitudes. Las pro-

(*) Catedratico de Hidrolog{a, Universidad Laval, Que-
bec, Canada. Actualmente, en Afio Sabético en la Diputa-
cién de Madrid, Servicio Forestal, del Medio Ambiente v
contra Incendios.
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Facultad de Ciencias e Ingenieria, Universidad Laval,
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36

After one year simulation under stochastic precipitation series and fixed precipitation input, the fluctuation
level and water decay has been analysed in order to set up a rational policy of water use.

piedades fisicas de los acuiferos son tratadas aqui
como sistemas deterministas regidos por la me-
canica del flujo en un medio poroso.

MODELO ESTOCASTICO DE LA PRECIPITACION

Los principales componentes estocasticos de la
funcién de recarga de un acuifero son la preci-
pitacién, la evapotranspiracién y los niveles es-
tacionales de lagos y rios. Entre estas variables
la mds importante para explicar la dindmica de
los acuiferos es la precipitacién. En este trabajo
se desarrolla un modelo estoc4stico para estudiar
el comportamiento cronolégico de esta variable y
generar después unas series bastante largas, que
constituirdn el punto de partida para un segun-
do modelo de elementos finitos, cuyo objetivo
es la evaluacion de los recursos hidricos €n una
cuenca subterranea.

La precipitaciéon puede considerarse como una
variable estacionaria o no estacionaria, segun
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la unidad de tiempo adoptada. Asi, mientras que
la precipitacién anual es, en general, estaciona-
ria, las precipitaciones mensuales o diarias no lo
son.

Los procesos hidroldgicos estocasticos no esta-
cionarios estan formados, con frecuencia, de sub-
espacios de longitudes distintas, en los que las
variables poseen las propiedades de estacionari-
dad y de ergodicidad. Tales sub-espacios pueden
llamarse periodos homogéneos, que descomponen
el proceso en secuencias ciclicas llamadas esta-
ciones.

El conocimiento de las funciones de distribu-
cién de estas secuencias, permite reconstituir el
proceso general mediante el uso de un modelo
estocéstico estacional. Este es practico a condi-
cién de que el numero de estaciones necesarias
para describir el proceso, sea finito e incluso bas-
tante pequefio, siendo precisamente esta restric-
cién la que reorientd la investigacién en modelos
estocasticos hacia modelos diferenciales.

Un modelo diferencial es de la forma:

m n
®
X, V"=a_,+ £ X a X (t—\
1 =0T Zy=o j (t=N

i=il
P Or i '
+ b (ak_H cosZmit a4 Sen 2"“)
ju1 P P
k=iF2 (—1)
+ 2ijzpy &lt) (1]

donde

xq(t): valor de x4(¢) en el tiempo ¢.

m: dimensién del proceso; nuimero de varia-
bles x;(¢) significativamente correlacionadas
con xq(¢).

n: numero de observaciones de x;j(t) explicati-
vas de la variacién de xq(z).

p: numero de arménicas por ciclo.

P: ciclo.

e(t): componente aleatoria de x4(¢) no explicada
por las variables x;(¢) y por la periodicidad
del proceso.

Las hipétesis mas corrientes hechas sobre la
componente estocéstica e(t) de los modelos di-
ferenciales son:

— distribucién normal
— media nula

— varianza igual a la varianza del proceso.
— no autocorrelacionada y no correlacionada
con las secuencias x;i(t).

Con la capacidad de célculo de los modernos
computadores, esta restriccién de un numero re-
ducido de sub-espacios tiene menos importancia.
Ademas, el modelo estacional tiene la gran ven-
taja de permitir el estudio del proceso a partir
de criterios de simulacién fijados a priori como,
por ejemplo, la obtencién de una realizacién que
posea una probabilidad predeterminada. Estas ven-
tajas hacen que el modelo estacional sea muy
apropiado para el analisis de la precipitacién. La
eleccién de un modelo se hace en funcién de cier-
tos criterios, tales como el niimero de pardmetros
y su facilidad de evaluacién, las relaciones posi-
bles entre estos pardmetros y las propiedades
fisicas del proceso y, finalmente, la posibilidad
de invertir con facilidad la funcién de distribucién
de la variable a fin de generar series cronolégicas.

En este trabajo se ha optado por distribucio-
nes de tipo gamma, pues, aparte de la caracteris-
tica de inversién ya mencionada, esta distribucién
permite un buen ajuste para valores extremos.
Ademas, estd comprobado que las muestras de pre-
cipitaciones mensuales tienen un coeficiente de
asimetria bastante alejado del valor nulo.

Una distribucién gamma se expresa por:

Fu = fou f(x) dx [2]
donde
£ x 1o —Ex
fm = =X € " ;x>0
I

donde I'(n) es la funcién gamma de 7.
Los parametros son:

— un parametro de escala &
— un pardmetro de forma m.

Aqui la variable x representa la precipitacién.
Si se expresa [2] en forma de serie, aplicando



VI - 498 J. LLAMAS, G. DHATT Y B. TYANO

s.ucesivamente la integracién por partes, se ob- Aqui, a=E b=1,y ¢c=1. Como Fn+1) =
tiene = nl(n), se tiene finalmente
Fx) = A iil si [4] w= qE—l [8]
donde El segundo momento central (varianza) de la
poblacién es:
A= &
L @ 2 i

18 = g = f (x—!’-)zf(x;E!n) dx:
0

Si = i _ ® 2 E"} x1i—1 e—Ex
i —fo (x—p) o dx 9]

Bajo esta forma, la distribucién gamma puede cuya integracién da como resultado
Invertirse facilmente mediante la aproximacién
sucesiva de Newton [1]

? = q¢72 [10]

Los dos primeros momentos de la muestra son:

S, —AF
T = % — s““’ 5]
n n
m = X = _l_ ¥y X
donde mos (a) Lu]
n ) 1 1 . =2
S, = % § PES =T S @9 e 2
i=1
n S e igualdndolos con los momentos de la poblacié
s, = % — (ati-1-gx) se obtiene: poviacion
i=1 xk
n: es el nimero de términos considerados en £ = i
la serie. s* “ 3]
k: es el nimero de iteraciones.
F(x): es la funcién de distribucién aj = X
e distribucién ajustada. 1 = Si’- (b) [14]

La estimacién de los parametros & Yy m se hace
por el método de los momentos (o0 del maximo
de verosimilitud) a partir de la muestra dispo-
nible.

Para reproducir una crénica del proceso hay
que generar observaciones a partir de las distri-
buciones estacionales, de acuerdo con el siguiente
El primer momento (media) de la poblacién es: €squema:

Como la transformada Z=F(x) tiene una distri-

(=] © . . .
i) =y = f xf(x; ) dx = £" o e—Exgx bucién uniforme en el intervalo (0, 1), para gene-
0 T Jo [6] rar una observacién,

a) Sf: elige un ndimero aleatorio R, pertene-
ciente a una distribucién uniforme (0, 1).
b) Se hace f(x)=R,.

Para a, b y ¢ positivos:

- (‘Bﬂ) ¢) Se resuelve la ecuacién x=F(x)-! segun la
/‘0 e gy — r g :—1 (7] relacién [5].
ca T) HaAN [2] ha propuesto otra técnica para la
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generaciéon de muestras de variables gamma, cuyas
etapas son:

Para la parte fraccionaria ms de m:

— generar tres nameros aleatorios Ru;, Ruz ¥ Rus
en el intervalo (0, 1)

— definir S, = R, '™ Sy = Ry ™M
— Si S;4+S;<1, definir
.
S, + S5

xy=~Z In Ry )/t

Si S;+S:>1, generar de nuevo Ru: ¥ Rus.

Para la parte entera de m. de m, generar 7. nu-
meros aleatorios en (0, 1) y evaluar:

Te
X, = — i—E_:] In R“i /E

X = X + X,

En muchas funciones de distribucién es dificil
hacer la inversién y en este caso se puede cons-
truir cuadros de F(x) y proceder por interpolacién
numérica.

COMPONENTE DETERMINISTA DEL MODELO

El anilisis diferencial del problema de flujo
en un acuifero es de dominio clasico y esta ba-
sado en la ecuacién general de circulacién en un
medio poroso, a la que se le agrega un término de
carga (Q).

8 $h 3 3h 3 3h
2 LY 2 =)+ = Ik —}-
ix (Kxax)+8y KYay)"'az( ’82)

bh

_E’at

+Q=0 [15]

sobre V, t >t
sometida a las condiciones limites

h = h, sobre S, [16]

nu, +q, =f sobre S [17]

La frontera S estd compuesta de una regién Sy
de cargas definidas y otra S¢ de caudales definidos.

La condicién inicial es:
h = h; sobre V, t =t, [18]
Lldmase residuo R(%) la expresién
R(M) = 2 (h) + f, [19]

donde

3 3h 8 sh L) 3h
h) = —(K, — K, — |+ — K. ) -
£ 0 8x("8x)+ay(y8y)+8z(zaz
dh
—E =0

Una solucién exacta del problema existe cuando
R(#) es idénticamente nulo y se satisfacen las
condiciones limites. Como en la mayoria de los
casos esto no ocurre, el problema se resuelve en-
tonces buscando una solucién aproximada tal que
la integral W(k) se anule y que las condiciones

limites [16] y [17] puedan ser satisfechas.

W () = fvch(h) dv =fv¢(_e (b) + £, ) AV=0
t>t [20]

en donde ¢ es una funcién de ponderacién bajo el
dominio V. Toda solucién de la forma diferencial
[15] es también solucién de la forma integral [20]
sin que la reciproca sea necesariamente cierta.

Como la funcién ponderada por ¢ se llama resi-
duo, la solucién integral [20] se llama método de
residuos ponderados.

Las soluciones admisibles, /2, de [20] son deri-
vables hasta el orden dos, que es el orden del
operador diferencial . Estas soluciones depen-
den de la funcién de ponderacién ¢ elegida y esta
eleccion se hace segiin el método de variaciones
virtuales, o método de Galerkine, que consiste
en tomar como valor de ¥ las primeras variacio-
nes de la funcién 4.

¢ = ¥h [21]

lo cual conduce a la forma siguiente de W(#):

W(h):fv 3h (B(h)—{—f,,) dv =0 [22]

39
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Integrando por partes, se puede disminuir en
uno el orden de derivacién de # y hacer aparecer
directamente en la integral algunas condiciones

limites. De esta forma se obtiene la integral mo-
dificada

W (h) =fv<65> [D] fl dV-fsa,hqn ds +

+fvc——dv —fvs,hfvdv=0 [23]

donde

3h dh ¢h

) =<8 — 4 — ¥ —
<oe= <18X 1Sy 'z

)eg Sh/sy
Sh/bz

o] - |52 |

La matriz D es diagonal porque la referencia
(x, v, 2) esta tomada colineal a la referencia prin-
cipal de las propiedades fisicas.

8h/8x$

]
oxo
xoo

th ¢h dh
e y

e N T

La integral de la superficie se anula en todas
partes, excepto en S:. En efecto, bajo Sy, una vez
fijados los valores de la variable, sus primeras va-
riaciones son necesariamente nulas.

%h=0 bajos,

Al fijar las condiciones de caudal en [23] se
obtiene

W (h) =

=fv<as>[o] fefav — fsf 3% h(f, —nu,) DS +

+fCo,h—dV—f81hf av =
./v» Be [ ]; gdv+fcah

dV+F=0
[24]
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donde
F = fs %h(f, — nu,) dS + [B,hfvdv
f JV

y esta forma debe satisfacer las condiciones li-
mites bajo Sy

8,h =0
h = h, [25]

El método de elementos finitos permite, por
aproximacion, resolver la ecuacién [24] mediante
la definicién de un conjunto de subdominios Ve
de forma simple, llamados elementos, utilizados pa-

ra representar, de la forma mas precisa posible, el
dominio V.

Es decir, se hace

Aplicando este método a la ecuacién [24], se
obtiene la forma integral discreta:

w

W = 2 <h>

e

)01 [o] &

donde

[ = [ [e] " [e] [3] v &v e

es la matriz de rigidez elemental.

fhn — {1]) =
(26]

[m] - fv IN| € <N> []] av  [28]
es la matriz de masa elemental.

i) = fs: INf q, llldv+fve N} £, 1J] Qv

(29]

es el vector de carga elemental.
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C=E; es el coeficiente de almacenamiento es-
pecifico.

3N/3E

8] = ] {0

IN/3C

j ¥ |J] son, respectivamente, la inversa y el de-
terminante del jacobiano de la matriz.

BX/BE Sy /3L bz/dE
3x/3y Sy /3y ¥3z/3y
3x /3L Ay /3L 3z/dL

Después de algunas manipulaciones, la relacién
[26] se presenta bajo la forma:

W= <5H, > ([K] {H, | +[M]§—‘t§Hq} - §F})=o

[30]

donde

[K] es la matriz de rigidez global.
[M] es la matriz de masa global.
{F} es el vector de carga global.

La discretizacién de las condiciones limites bajo
Si [relacién 25] se presenta como
aII‘Ii =0

== ﬁ.

1

(31]

para todos los grados de libertad de H;.

Por otra parte, W debe anularse para cualquier
valor de <H.>, de manera que el sistema alge-
braico en (H,) es:

[ o+ 4]

el cual satisface las condiciones [31].

H,| = |F| (32]

Los términos bajo el signo integral en [27], [28]
y [29] son, en general, complicados y dificilmente
integrables analiticamente, aunque siempre es po-
sible aproximarlos por métodos numéricos.

La forma integral [32] estd discretizada tinica-
mente en el espacio, en el tiempo ella constituye

41

un sistema diferencial de primer orden. Cuando
la formulacién del problema se completa con la
condicién inicial [25], se obtiene un problema de
valor inicial que se presenta bajo la forma

[M] B_Bt HO! + [K] HEl = {Foht >t
{He! = {H, | =t
(33]

El problema en el tiempo puede resolverse por
el método de tipo Euler, que consiste en buscar
sucesivamente soluciones cronoldgicas directamen-
te a partir de la solucién (H,) en el tiempo inicial
to.

APLICACION DEL MODELO MIXTO
A LA CUENCA DEL VOLTA NEGRO

El modelo mixto estocastico-determinista ha si-
do aplicado en la regién de Kouri, de la cuenca
del Volta Negro (figuras 1 y 2) con las siguientes
hipétesis:

wai g7 \ 7 Ny }‘;
¥ o 1]
7 Kouri Y
! J/
Allo Volta
r § .
A <
. p
..,f ) /

ooliolg BHOA

Leyenda:
meee= | imite delo cuenca del Volta.
—--— Limita enfre paises.

= Rios principales.

Cuenca de! Volta Negro
Siliceo
i¥ii Esquistoso

Figura 1.—Localizacion de la Cuenca del Volta Negro aguas
arriba de Kouri.
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— Se considera que la formacién geolégica de
la regién es isétropa y homogénea, constituida
principalmente de gresitas primarias. Los valores
estimados son T =250 m?/dia; E=0.035 para las
subcuencas tipo «A» (figura 4b) y T=475 m?/dia,
E=0.01 para las subcuencas tipo «Bb».

— Aunque se dispone de instrumentos de calcu-
lo numérico capaces de resolver el problema en
tres dimensiones, se ha adoptado en este traba-
jo un modelo determinista bi-dimensional en vir-
tud de la naturaleza imprecisa e incompleta de
los datos hidrogeolégicos. El acuifero se conside-
ra confinado, alimentado por la lluvia y perdiendo
agua por evapotranspiracién.

— Se asume que el rio est4 en contacto con la
capa fredtica, considerandose asi como el limite
de carga nula.

— Se considera que la divisoria de las aguas
superficiales y subterrdneas es la misma, constitu-
yendo el limite fisico de la cuenca. A lo largo de
esta frontera se supone que el flujo es nulo.

— Implicitamente no se consideran ni la evapo-
transpiracién, ni la escorrentia superficial ni el
drenaje hacia los rios. El efecto global de estos
factores se incluye en una funcién de demanda
uniforme sobre toda la cuenca y cuyos valores
medios son:

0000060080
£
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Figura 2.—Cuenca del Volta Negro en Kouri.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Demanda
(mm) 100 105 105 85 80 75 65 60 65 70 80 90

— Las muestras de precipitacién se generan a
partir de las distribuciones definidas en el modelo
estacional. Asi se simula una crénica del proceso
de la precipitacién con una duracién igual al pe-
riodo de explotacién de todas las estaciones de
la cuenca (cuadros 1y 2).

En realidad, cuando se quiere planificar la ges-
tién de recursos de agua en una cuenca acuifera
es importante considerar las probabilidades de
recarga. La simple generacién de series cronolé-
gicas puede servir para completar datos, simular
el proceso estocastico o hacer inferencias esta-
disticas. Sin embargo, es menos apta en una plani-
ficacién basada en la cuantificacién del riesgo.

El modelo estocastico estacional, ademds de ser-
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vir para la generacién de datos se utiliza para
simular la evolucién de las cargas piezométricas
de una cuenca con una serie de alturas de lluvia
correspondientes a un porcentaje fijo de proba-
bilidad de ocurrir.

Estas alturas se calculan mediante la inversién
de las funciones de distribucién mensuales pre-
sentadas en el cuadro.

Con objeto de introducir la precipitacién como
funcién de carga en el modelo determinista, se
representa la altura de lluvia en forma de una
funcién uniforme sobre toda la superficie de la
cuenca, funcién que después se evaltia por ele-
mentos finitos.
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CUADRO 1

Datos de precipitaciones generadas en las estaciones de la cuenca para un ario de simulacion

Estacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Junio  Julio Agosto Sepbre. Octubre Novbre. Dicbre.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Bana. ... ... ... .015 150 1.189 7.840  145.685
Banf. ... ... ... .001 .001 J10 39631 124.938
Bobo. ... ... ... .020 23.723 379 32210  88.387
Dedo. ... ... ... .029 .687 0 0 4.369
Dion. ... ... .. .0 0 0 6432  36.874
Houn. ... ... ... 059 25.650 048 9.072 113.027
Kour. ... ... .. .0 986 3187 11402 57613
Nass. ... ... ... .41 .296 1.044 5617  85.149
Noun. ... ... .. 023 021 0 6.714  32.989
Orod. ... ... ... 2070 3295 65414 11943 121.445
Side. ... ... ... 0 339 17228 16484 87911
Sole. ... ... ... .0 0 0 66,353 51919

265.249 258230 207.766 200.695 52202  1.181 003
186.143 215591 271432 193446 90.868 .398 147
182.961 238.558 333.346 301.291  42.069 119 20976
152417 248.775 158.660 206.151 279.817 33.782 0
53136 144.290 117318 219.039 50.260  7.497 0
114.625 206.736 258.267 285461 10.894 058 91
104.993 112447 352.667 189.583 15209 36.104 7.711
104.682 174.807 373.019 145.191 116.699  7.198 24
135.640 215327 169.812 150716 46.863  1.651 047
85.819 169.968 393.010 233.201 129.326 20347 758
75281 138.603 272300 294.200 108.588  3.138 0
133.819 164668 322.808 181.195 10.014 003 0

CUADRO 2

Datos de precipitaciones en las estaciones para una probabilidad de 90 por 100

Junio  Julio Agosto Sepbre. Octubre Novbre. Dicbre.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Estacicn Enero Febrero Marzo Abril Mayo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Bana. ... ... ... 00 0.0 0.1 10.0 36.7
Banf. ... ... ... 00 0.0 1.0 17.6 41.7
Bobo. ... ... ... 00 0.0 03 10.0 39.6
Dedo. ... ... ... 00 0.0 0.0 1.0 19.2
Dion. ... ... ... 00 0.0 0.0 11.8 236
Houn. ... ... ... 0.0 0.0 0.0 8.0 35.1
Kour. ... ... ... 00 0.0 0.0 15.0 20.3
Nass. ... ... ... 00 0.0 04 10.0 42.7
Noun. ... ... ... 00 0.0 0.0 1.1 28.5
Orod. ... ... ... 0.0 0.0 3.0 12.8 390
Side. ... ... ... 00 0.0 3.1 15.0 69.2
Sole. ... ... ... 00 0.0 0.0 14 35.6

59.1 1250  190.0 1588 327 0.8 0.0
784 1332 1874 1220 255 17 0.0
76.3 1152 2004 1100 263 0.1 0.0
70.1 1392 1796 9.0 156 0.0 0.0
72.8 159.2 97.0 1406 217 1.3 0.0
62.0 1104  160.1 90.6 100 0.0 0.0
110.8 1096 216.9 1368 226 0.4 0.0
62.4 117.6  227.2 1511 29.0 16 0.0
68.1 1163  168.0 6.6 148 0.0 0.0
96.8 158.8  220.0 1834 403 2.9 0.0
97.0 83.2 123.0 101.7 263 0.5 0.0
86.2 103.2 1883 1659 105 0.0 0.0

Como en general, no todos los nudos de una
malla de elementos finitos son estaciones pluvio-
métricas, hay que comenzar por estimar las alturas
de lluvia en todos los nudos a partir de las alturas
registradas en las estaciones. A los nudos sin esta-
ciones se les llama estaciones virtuales. Existen,
pues, dos tipos de elementos: el conjunto «r»,
formado por estaciones reales, y el conjunto «v»
de los elementos en los que, al menos un nudo,
es una estacién virtual. Por ejemplo, sobre la
figura 3, el elemento definido por los nudos (1, 2,
3, 4) pertenece al conjunto «r», mientras que el
formado ’i)or (1, 2, 6, 5) pertenece al conjunto «v».

Asi, pueden obtenerse las aproximaciones de la
funcién «altura de Illuvia» sobre cada tipo del
conjunto.

Figura 3.—Elementos reales y virtuales de una represen-
tacién en mosaico., ’
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215.09

X, km
Figura 4 a.—Tramado del acuifero de la regién de Kouri.

W'=<N> {h'w} sobre «r» [34]

h'= <N> { h'me} sobre «v» [35]
Sean los vectores

<Nim>=<Ni(x )Ni(x-3) ... Nj(x_ w)>

donde N; (x;) representa el término j de la fun-
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4 T T T
46,00 79,25 112,50 145,75
X, km

Figura 4 b.—Regiones homogéneas.

cién de interpolacién < N> sobre un elemento «r»
en el punto de coordenadas x; (x;, y;) del nudo
virtual nimero j que contiene.

Con los n vectores obtenidos a partir de los n
términos de <« N> se forma la matriz.

[B] = [’Nmf Nom} - 3Nnm$] (36]

215.00
271%5.03

R

241.7§
?ﬁl-?

208.50
208.50

175 .25
175.2§

142.00

142.60

108.75

<

106.75

75.50

“45.00 78.25 112,55 145.75
X, km

5.00

Diciembre

185,15

Figura 5.—Cargas mensuales, en metros, durante un afio de simulacién (datos generales).

Enero

27%.0Q

241.75

.50

175.28 208

142.08

S

)

*45.00 55.25 112.50  148.75

00

Diciembre

275.

.75

241

.60

208

175.28

§.00 78.25°  112.S0  145.75

Figura 6.—Cargas mensuales, en metros, durante un afio de simulacién (altura de precipitacién con probabilidad

del 90 por 100).

4-1
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Se llama aproximacién en mosaico sobre «r» a
la representaciéon de h’mv sobre «r» por

ard = [B]" o] 137)

La altura de lluvia de toda estacién virtual puede
obtenerse por aproximacién en mosaico sobre
todo elemento «r» que lo contiene, La ventaja prin-
cipal de esta representacién es que el elemento «r»
puede ser definido por estaciones pluviométricas
tanto al exterior como al interior de la cuenca.
Asi, puede evaluarse al altura de lluvia h’ en todo
punto de «v», llevando [37] sobre [35].

En la formulacién tridimensional, hay que eva-
luar la solicitacién de la lluvia, tinicamente en la
superficie que la recibe. En la formulacién bidi-
mensional, como es el caso en este trabajo, la
solicitacién se expresa en la forma siguiente:

3 Sh 3 3h ( _ o B _
w (Tes) o () s g -
= 0 sobreV

El término de la formulacién integral corres-

pondiente es:
f sh h' dA
A

donde h y h’ estan representadas por las mismas
funciones de interpolacién «N> sobre un ele-
mento.

Entonces
< %hy > fA Nl <N > [} dA

La expresién resultante del vector de carga ele-
mental de precipitacién es:

o= [N <N> aa ] (3

en donde {h’} es obtenido a partir de la precipi-
tacion en las estaciones segiin el método descrito
en la seccién precedente.

En la figura 5 se han trazado las isocargas de
los meses de enero, junio y diciembre, corres-
pondientes a un afio completo de simulacién con
datos generados. En esta simulacién los nudos 14,
15, 19, 20 y 21 de la figura 4a han sido solicitados
por un bombeo de 50 m3/d., mientras que los
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nudos 46, 51, 52, 58 y 59 fueron bombeados a
40 m®/d. cada uno.

Después de un afio entero de simulacién, se
puede predecir la carga piezométrica en todo pun-
to de la cuenca bajo condiciones de entrada aleato-
rio y este conocimiento permite poder establecer
diferentes estrategias de explotacién y uso del
acuifero. La figura 6 representa los resultados de
la simulacién por los mismos meses de enero,
junio y diciembre, tomando como base alturas de
lluvia con probabilidades del 90 por 100 y bajo
las mismas condiciones de bombeo que anterior-
mente. Se puede observar que al final del afio
(diciembre) las cargas piezométricas son bastante
inferiores a las cargas iniciales y en este caso, con-
trariamente al caso de datos generados, hay que
disminuir la tasa o el ritmo de explotacién si se
quiere conservar las reservas hidricas de la cuenca.
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LISTA DE SIMBOLOS NO DEFINIDOS
EN EL TEXTO

simbolo de derivada parcial
coeficiente de almacenamiento es-
pecifico
carga piezométrica (m)
dominjo geométrico de flujo
frontera del dominio V
funcién de ponderacién
signo de la primera variacién
simbolo de matriz _
simbolo de un vector columna
< 8> vector linea de las derivadas parcia-
les de la primera variacién de la
carga piezométrica respecto a x,
y, Z
[D] matriz caracteristica de propiedades
fisicas
vector linea y columna de las deriva-
das parciales de la carga piezomé-
trica respecto a X, y, z

P operador diferencial
3
E,

—— ]

<e> {e}
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On caudal especifico en la direccién nor-
mal a una superficie del espacio

Uen vector velocidad de una superficie en
direccién normal

n indice, niimero que caracteriza la di-
mensiéon de un vector o de una
matriz

[k] rigidez elemental

[m] capacidad elemental

{£} vector de carga elemental

{B] matriz de las derivadas parciales de

las funciones de interpolacién

<N>,{N} vector linea y vector columna de las
funciones de interpolacién (y de la
transformacién geométrica por ele-
mentos isoparamétricos)

< > simbolo de un vector linea
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GEOQUIMICA

Petrologfa y geoquimica de los gneises de Queralbs-Nuria

(Provincia de Gerona)

Por A. SEBASTIAN (*), F. J. MARTINEZ (*) y J. I. GIL IBARGUCHI (*)

RESUMEN

Se ha efectuado un estudio del macizo gneisico situado entre las localidades de Queralbs y Nuria en la
provincia de Gerona. Los datos de campo, tales como la presencia de xenolitos del encajante en el interior del
macizo, asi como los datos petrograficos, e. g. texturas granofidicas, cuarzos corroyendo a feldespatos, presen-
cia de circones y apatitos idiomérficos, etc., y los resultados obtenidos a partir de las representaciones graficas y
estudio de los datos geoquimicos, permiten indicar que los gneises estudiados son rocas ortoderivadas formadas
a partir de un magma diferenciado e intruidas en la serie (Cambrica?) de Canaveilles. Segiin los datos existentes para
el sistema Qz-Ab-Or-An-H,0 se trataria de un magma intruido superficialmente, a una P igual o menor a 2 Kb
ugerir una edad Caradoc para el emplazamiento de estos

y a una T igual o superior a los 700 C. Se puede s
materiales.

ABSTRACT

A petrographic and geochemical study has been made of the gneissic massif situated between the localities
of Queralbs and Nuria in the Gerona province (NE Spanish Pyrenees). Field data, e. g. the presence of host
rock xenoliths inside the massif, petrographic data, e. g. the granophyric textures, plates of feldspars corroded by
globular quartz, the presence of idiomorphic zircons, slender elongated apatites, etc., as well as the results ob-
tained from the study and graphycal representation of geochemical data indicate that these are rocks with
an igneous origin, formed from a fairly differentiated granitic magma and intruded into the Canaveilles (Cam-
brian?) series. Using the data for the system Qz-Ab-Or-An-H,O it is deduced that this massif represents a shallow
magmatic intrusion. The emplacement should have taken place at a pressure equal or less than 2 Kb and at a
age may be suggested for the emplacement of these ma-

temperature equal or higher than 700° C. A Caradoc
terials.

1. INTRODUCCION

En el 4rea situada entre Queralbs y Nuria (fi-
gura 1) aflora en la serie de Canaveilles un ma-
cizo gneisico de unos 6,5 por 2,5 K., circundado
casi en su totalidad por una serie de gneises. En-
tre ambos gneises se sittia un nivel esquistoso de
poca potencia (ftig. 2). Tradicionalmente (GUITARD,
1970; SanTANACH, 1974; RoBERT, 1980) se han con-
siderado los gneises del macizo central como de
probable origen ortoderivado y pertenecientes a un
antiguo zécalo Precambrico, posteriormente ero-
sionado. Al nivel de esquistos situados entre am-
bos gneises, asi como a los gneises circundantes

(*) Departamento de Petrologia. Universidad Auténoma
de Barcelona. Bellaterra, Barcelona. Esparia.
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se les ha incluido (SANTANACH, 1974) en la forma-
cién Caranga, por analogias con el cercano macizo
de Canigou-Caranga, habiéndose propuesto tiltima-
mente un origen paraderivado para estos gneises
circundantes (ROBERT, 1980). Los datos petrogra-
ficos y geoquimicos que se presentan en este tra-
bajo conducen a conclusiones diferentes.

2. DESCRIPCION GENERAL
2.1. Gneises centrales (tipo RN)

Son rocas de aspecto bastante homogéneo, es-
tructura granoblastica y esquistosidad poco pe-
netrativa, similar a la de granitos deformados
que se ven en otras areas. Ocasionalmente se
observa una foliacién definida por bandas mas

PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LOS GNEISES...

~AY’S. Joan de les
Abadesses

Carretera )
Ferrocarrit —_—
Cremallera -
Area estudiada =~

Figura 1—Situacién del &rea estudiada.

Figura 2-ZCartografia del area del alto Freser, basada en

la de SantanacH (1974), modificando su interpretacion

para los gneises de Queralbs-Nuria segin los datos del

presente estudio. 1, gneises RN; 2, gneises RE; 3, gneises

de Caranca; 4, esquistos de la serie de Canaveilles; A,

falla; B, contacto intrusivo; C, contacto concordante; D,
cabalgamiento.
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0 menos ricas en biotita y por el menor tamaiio
de grano, menor cuanto mayor es la cantidad de
este ultimo mineral. La homogeneidad de los
gneises es bastante constante a lo largo y ancho
del macizo, siendo sélo interrumpida por algunas
bandas de cizalla en la zona NE principalmente.
Estas bandas son muy escasas en comparacién
con las existentes en otros macizos préximos, co-
mo el del Canigou.

El borde del cuerpo es de grano més fino, sien-
do esta caracteristica més acusada en la parte S.
Esta zona de borde carece de fenocristales, dis-
poniéndose el poco feldespato potasico existente
intersticialmente; en conjunto, puede considerar-
se como una facies aplitica.

El contacto con los esquistos es muy neto, e
irregular en ocasiones, habiéndose localizado pe-
quefios fragmentos de esquistos dentro de los
gneises que se han interpretado como xenolitos
del encajante.

En el borde del macizo y dentro de los esquis-
tos, ademds de los tipicos filones de cuarzo, se
han encontrado ocasionalmente filones apliticos
plegados o boudinados. Como se indica mas ade-
lante, estos datos hacen pensar que podria tra-
tarse de una intrusién magmatica.

2.2. Esquistos circundantes

Constituyen una serie de espesor variable (100-
200 m.), situada entre los gneises centrales y los
circundantes. Forman una serie algo heterogénea,
con algunos niveles mas cuarciticos o cuarzofeldes-
péaticos, siendo relativamente frecuentes los filon-
cillos y lentejones de cuarzo plegados con espe-
sores de 1-2 cm. Son de color gris verdoso debido a
la retrogradacién sufrida, que dio lugar a la for-
macién de clorita secundaria. Ocasionalmente se
ven restos de estructuras sedimentarias, tales
como laminacién cruzada y granoclasificacién. El
contacto con ambos tipos de gneises es, general-
mente, muy neto. En los primeros centimetros
del contacto con los gneises centrales aparece oca-
sionalmente un moteado de aspecto vagamente
cornubianitico. En conjunto, el aspecto es muy
similar al que ofrecen los esquistos situados en
las proximidades del macizo, pero fuera de él.
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2.3. Gneises circundantes (tipo RE)

Son mads heterogéneos que los del macizo inter-
no y parecen haber sufrido una mayor deforma-
cién. Predominan los gneises glandulares, aunque,
intercalados entre éstos, se encuentran niveles
poco potentes de gneises bandeados. La zona NO
suele tener mayor contenido en minerales mela-
nocraticos y fenocristales mas grandes, predomi-
nando al S los gneises de grano mas fino y tonos
mas claros.

3. ANALISIS MODAL

Debido al elevado tamafio de grano de las mues-
tras, los contajes en los gneises RN fueron efec-
tuados sobre placas tefiidas con cobaltinitrito sé-
dico. En los gneises RE la mesostasis se midié
sobre laminas delgadas y los fenocristales en pla-
cas. La tabla I muestra los resultados.

En el diagrama de Streckeisen (fig. 3), se repre-
sentan las muestras cuyo porcentaje en An nor-
mativa es mayor del 5 por 100. Las muestras con
un contenido menor en An no se han situado
por considerarse este tipo de diagrama poco re-

A. SEBASTIAN, F. J. MARTINEZ Y J. 1. IBERGUCHI
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Figura 3.—Representacién de las muestras analizadas en
el diagrama de STRECKEISEN (1967). Circulos negros, gneises
RN; circunferencias, gneises RE; A, feldespatos alcalinos
(incluyendo albita Angg); Q, silice; P, plagioclasa An;_j00-

presentativo para estas rocas. En la figura se
puede observar la mayor homogeneidad y una
tendencia ligeramente més sédica en los gnei-
ses RN.

TABLA 1
Gneises tipo RN

Nim. muestra 7 9 14 16 22 23 25 26 28
Q... 351403520 42,77 4225 40,05 4553 37,97 3739 42,02
FK ... ... ... .. 3950 39,83 3815 3827 3555 37,73 40,78 3894 37,24
PL ... ... ... .. 1735 16,72 13,12 1401 1740 1265 1420 1399 1379
Micas 800 824 5,95 547 700 408 705 967 693
Q .. 3820 3836 4548 44,69 4306 4747 4085 4029 4514
FK ... ... ... .. .. 294 4341 4045 4048 3822 3933 438 44,22 40,02
PL ... ... .. ... ... 1886 1822 1396 1482 1871 13,19 1528 1548 14,83
Gneises tipo RE

N» nmuestra 1 2 4 8 9 10 1

Q . 3842 36,69 4438 3690 3592 39,13 4023

FK ... ... ... 3,14 2498 36,12 26,34 2515 3567 2892

PL ... ... ... 20,41 2597 13,08 27,62 2667 1913 232

Micas ... ... 1003 1236 642 914 1226 6,07 765

Q . 4270 4186 4742 4061 4094 41,66 4356

FK ... ... .. 3461 2850 3860 2899 2866 3797 3131

PL ... ... ... 22,68 29,63 1398 3040 3039 2036 2512
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4. PETROGRAFIA

41. Gneises centrales (tipo RN)
4.1.1. Facies interna

Mineralogia: Esenciales: cuarzo, feldespato po-
tasico, plagioclasa acida (Ab-Olig), moscovita, bio-
tita. Accesorios: apatito, circén, clorita, esfena,
epidota. Accidentales: calcita, rutilo, hematites.

Textura: Las plagioclasas y el feldespato pota-
sico se presentan a menudo como fenocristales
relictos fracturados y con extinciéon ondulante,
observandose que pertenecen por su morfologia
a la paragénesis original de la roca ignea, de la
que deriva el gneis. Aunque no se ha hecho un
estudio sistematico, se puede afirmar que en es-
tos minerales predominan las texturas de defor-
macion sobre la recristalizaciéon. En algunos vie-
jos cristales de cuarzo suelen verse subgranos e
intensa recristalizaciéon de los bordes, ademas de
una fuerte extincién ondulante. La textura de la
roca puede considerarse como protoclastica, ha-
biendo unos minerales que se deformaron fragil-
mente (fenocristales de feldespato) y otros que
recristalizaron (cuarzo, biotita y probablemente
algo de feldespato).

Cuarzo: Se presenta bien en grandes cristales
(0,5 cm.) anhedrales, con extincion ondulante mar-
cada y muy posiblemente de origen igneo o bien
recristalizado en granos de menor tamarfio (1-2
milimetros), también con extincién ondulante.
Pueden observarse todos los pasos intermedios
de la recristalizaciéon, como son la aparicién de
subgranos o recristalizaciones incipientes en los
bordes de antiguos cristales. En algunas laminas
aparece cuarzo grafico dentro de feldespatos ori-
ginando las tipicas texturas granofidicas.

Feldespato potdsico: Aparece casi exclusivamen-
te como fenocristales de hasta 3-4 cm., maclados
normalmente Carlsbad, subidiomorfos y fractura-
dos en numerosas ocasiones. La morfologia de la
microclina es, sin embargo, casi inexistente. Pre-
senta abundantes pertitas, bien en venas, gotas o
manchas. En ocasiones incluye cristales idiomor-
fos de plagioclasa, siendo ésta una textura ignea
relicta de la roca original.

Plagioclasa: Se trata siempre de plagioclasas
4cidas. Forman corrientemente maclas polisinté-
ticas en cristales subidiomérficos a menudo frac-
turados, con algunas maclas mecanicas, estando
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a veces corroidas por otros minerales como el
cuarzo. El tamafio de grano es menor que el del
feldespato potasico, no llegando la mayoria de los
cristales a 1 cm. La alteracién da lugar a la for-
macién de moscovita.

Biotita: Se presenta como cristales pretecténi-
cos deformados (a veces poligonizados) o bien
recristalizados a partir de viejos cristales (lo cual
indica que la deformacién muy probablemente se
realiz6 en el campo de estabilidad de la biotita).
Debido a la retromorfosis suele ir acompafiada
de esfena, epidota y opacos (principalmente ru-
tilo y hematites). En otras ocasiones existe clorita
neoformada. La ausencia de biotita en algunas
4reas parece ser el resultado de la pobreza en
Mg-Fe del sistema y no debido a que no se hayan
alcanzado las condiciones de formacién de la bio-
tita durante el metamorfismo.

Moscovita: Aparece principalmente de forma
intersticial entre los fenocristales, bien en peque-
fias placas, acompafiadas normalmente de una
pasta sericitica, o bien en conjuntos radiales. En
ambos casos parece ser neoformada.

Epidota: Ademas de la neoformada, a partir de
la biotita hay cristales originados por desestabi-
lizacién de la plagioclasa. Este mineral es mas
abundante en los gneises circundantes que en los
de la parte central, lo que podria indicar que las
reacciones se han llevado a cabo hasta ser com-
pletadas en esta zona debido posiblemente al
efecto catalizador de la deformacion sufrida, mas
intensa en los gneises circundantes que en el
domo central.

Circén: Aparece como cristales prismaticos idio-
morficos y es poco frecuente.

Apatito: Aparece como pequefios cristales acicu-
lares idiomérficos con una parte central hueca
o bien como fragmentos de mayor tamafio. En
algiin caso encierra circones en su seno. Los pri-
meros son tipicos de cristalizaciones igneas a re-
lativamente altas temperaturas (WYLLIE, CoXx y
BIGGAR, 1962).

4.1.2. Facies de borde

Mineralogia: Los minerales mas abundantes son:
cuarzo, albita, feldespato potasico, moscovita, bio-
tita y clorita.
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Textura: Protoclastica, la deformacion fragil pa-
rece haber sido mas intensa que en el interior
del macizo. En general se aprecia una disminu-
cién del tamafio de grano respecto a la facies
interna, pudiendo definirse esta facies de borde
como aplitica.

Cuarzo: Al igual que en la facies interna existen
antiguos cristales de cuarzo Y nuevos granos re-
cristalizados, ambos con extincién ondulante. La
deformacién podria haber tenido aqui caracteris-
ticas algo distintas, ya que los granos de cuarzo
estan fracturados y la recristalizacién ha sido me-
nor que en la facies interna. No obstante, dado
el pequefio nimero de muestras observadas, estos
datos no pueden generalizarse para toda la facies
de momento.

Feldespato potdsico: La proporcién de este mi-
neral disminuye mucho con respecto a la facies
interna; practicamente desaparecen los fenocris-
tales y sélo se observa feldespato potasico inters-
ticial entre los granos de cuarzo y plagioclasa.

Plagioclasa: Se trata de cristales de albita de
tamafio algo menor que en la facies interna. La
proporcién de plagioclasa es mayor que en aque-
lla facies.

Micas: Existen pequefios fragmentos de anti-
guas biotitas recristalizadas formando menos del
1 por 100 de la roca. La moscovita es bastante
mas abundante, presentandose en pequefios cris-
tales y, sobre todo, como mesostasis sericitica
rellenando los intersticios existentes entre los gra-
nos de cuarzo y albita.

4.2. Gneises circundantes (tipo RE)

4.21. Facies interna

Mineralogia: Esenciales: cuarzo, feldespato po-
tasico, plagioclasa, biotita, moscovita. Accesorios:
apatito, circén, epidota, -esfena, clorita, clinozoi-
sita. Accidentales: calcita, hematites, rutilo.

Textura: A pesar de la heterogeneidad macros-
copica, al microscopio se reconoce claramente una
textura milonitica o en algtin caso catacldstica.

Cuarzo: Practicamente todo el cuarzo esta re-
cristalizado. Se trata de cristales alotriomorfos
(0,5-1 mm.), cuyos bordes son en la mayoria de
los casos netos, marcados a veces por impurezas.
En ocasiones se pueden observar bordes serra-
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dos que, aunque es una forma tipica de subgra-
nos, en este caso lo presentan granos ya recris-
talizados. Los cristales tienen extincién ondulan-
te, lo que indica que han sufrido una deforma-
cién de baja temperatura posterior a la recris-
talizacién. En las zonas proximas a las micas
puede verse cémo este mineral ha impedido el
normal crecimiento del cuarzo recristalizado, oca-
sionando granos mas pequeiios. Existe cuarzo gra-
nofidico similar al de los gneises RN,

Feldespato potdsico: Se presenta principalmen-
te en cristales subidiomorfos de hasta 2-3 cm. de
longitud, de forma lenticular algunos y, en gene-
ral, algo menos fracturados que en los gneises
tipo RN,

Plagioclasa: Aparece en cristales subidiomérfi-
cos o alotriomérficos, algunos antipertiticos, de
tamafio muy variable, presentando maclas meci-
nicas y extincién ondulante. Suelen estar bas-
tante sericitizados, apareciendo epidota neofor-
mada en ocasiones (sausuritizacién). También pue-
den observarse algunas estructuras en damero
«chess board».

Moscovita: Aparece como pequenos cristales
prisméticos segtn la direccién de la foliacién o
bien en crecimiento radial. Casi toda es neofor-
mada; solamente algunos pequenios cristales in-
cluidos en feldespatos potasicos podrian ser de
moscovita primaria. La proporcién de este mineral
es bastante mayor que en los gneises RN.

Biotita: Aparece como cristales pretecténicos,
relictos de la roca ignea original, de hasta 0,5 cm.
Pueden ir acompafiados de epidota, clinozoisita,
hematites, rutilo y esfena. Solamente en las mues-
tras de composicién mas bdsica aparecen a veces
pequefios cristales neoformados de biotita meta-
morfica, los cuales situados entre granos de cuar-
zo y moscovita se disponen definiendo la direc-
cién de la esquistosidad. En algunos sitios (prin-
cipalmente en la zona S) las rocas, debido proba-
blemente al quimismo poco favorable, carecen
de biotita.

Circon, apatito: Aparecen de modo similar a
como lo hacen en los gneises RN,

422. Facies de borde

La composicién mineraldgica es similar a la
facies de borde de los gneises internos, no obs-
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LAMINA I

is ” ioti tigua dentro de la esquistosidad milonitica, que engloba también porfiroclastos de fﬁelc_les:
gé;)Gr;ec:tsésl?c% lt)égltig(?s? ang, 25X. B.—Gneis RE, intercreci.miento grar_lofx’dico de cuarzo y. feldespato potasico;
puede verse también una zona clara formada por moscovita secundaria, NC, 2,5X.' C.——Esqulstp del contactot'con
los gneises RN; se observan o6xidos y biotita formando una.probable textura’l en rpdo pertenecwntf_:d:d ug ?n iguo
cristal de andalucita o cordierita, NP, 2,5X. D.—Gneis RN, cristal de cuarzo igneo indeformado subldu;n; lrdlco (:n-
globado en feldespato potadsico. Nédtese la apariciéon de subgranos en otros cr!stales de cuarzo fuera’ le (;\I Cesl‘:’-)ag )?,
NC, 2,5X. E—Gneis RN, textura granofidica desarrollada alrededor de un cristal del fgldespato potasico, , 25X,

T F.—Gneis RN, intercrecimientos de cuarzo y feldespato potésico granofidicos, NC, 25X.
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LAMINA 1
A.—Gneis RE, biotita antigua dentro de la esquistosidad milonitica, que engloba también porfiroclastos de feldes-
pato potasico teiidos, NP, 2,5X. B.—Gneis RE, intercrecimiento granofidico de cuarzo y feldespato potasico;
puede verse también una zona clara formada por moscovita secundaria, NC, 2,5X. C.—Esquisto del contacto con
los gneises RN; se observan ¢xidos y biotita formando una probable textura en nido perteneciente a un antiguo
cristal de andalucita o cordierita, NP, 2,5X. D.—Gneis RN, cristal de cuarzo igneo indeformado subidiomorfico en-
globado en feldespato potasico. Nétese la aparicion de subgranos en otros cristales de cuarzo fuera del feldespato,
NC, 2,5X. E—Gneis RN, textura granofidica desarrollada alrededor de un cristal de feldespato potasico, NC, 2,5X.
F.—Gneis RN, intercrecimientos de cuarzo y feldespato potasico granofidicos, NC, 2,5X.
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tante, existe una variacién mayor de textura y de
tamafio de grano. Una muestra de esta facies pre-
senta ciertas texturas que sugieren una mezcla
de material de tipo subvolcdnico con sedimentos
no del todo consolidados. La presencia de cir-
cones redondeados en esta muestra apoya la exis-
tencia de una mezcla con material sedimentario
en este afloramiento.

4.3. Notas sobre los gneises

Los datos de campo y petrograficos permiten
avanzar la hipétesis de que ambos gneises, los
del domo central y los circundantes, son de origen
ortoderivado y posiblemente pertenecen a una
misma intrusién de tipo granitico.

Las caracteristicas petrograficas indican que los
gneises han sufrido una deformacién en caliente,
durante la cual recristalizé el cuarzo, y una pos-
terior deformacién en frio que habria producido
la extinciéon ondulante de los granos de cuarzo
recristalizados. Durante la recristalizacién se de-
bieron alcanzar condiciones de la zona de la bio-
tita, dados los cristales de este mineral neofor-
mados observados en la roca y orientados segun
la direccién de la esquistosidad. No obstante, dado
que €l cuarzo recristalizado estd poco deformado,
sin mostrar apenas una orientacién preferente,
parece ser que la recristalizacién debié ser fun-
damentalmente de tipo estitico (POIRIER, 1976),
es decir, casi en ausencia de esfuerzos y debida
principalmente al incremento de temperatura.

Los gneises de tipo RN presentan ante tan anti-
guos cristales de cuarzo con extincién ondulante
y subgranos, ademas de granos recristalizados,
mientras que en los gneises circundantes sélo
aparece cuarzo recristalizado. El mayor grado de
recristalizacién en los dltimos podria deberse no
a unas condiciones de tempelggg';a mas elevada,
sino al hecho de poseer mayoﬁ_‘i idad de mine-
rales hidratados, fundamer@me;ﬁe moscovita
(GriGes y Bracic, 1964). v

La elevada fracturacién de los fenocristales en
los gneises RN frente al aspecto de lentejones
que presentan algunos cristales en los gneises RE
sugiere para estos ultimos unas condiciones de
deformacién mas ductil.

4.4. Esquistos

Debido a la similitud petrografica y de compo-
sicién quimica entre los esquistos de la serie de
Canaveilles y los esquistos situados entre los dos
tipos de gneises se describiran conjuntamente.

Mineralogia: Esenciales: cuarzo, plagioclasa,
moscovita, biotita, pinnita, clorita. Accesorios: cir-
cén, esfena, calcita, epidota, rutilo, hematites. Ac-
cidentales: turmalina, magnetita.

Predominan las micas y el cuarzo, especial-
mente las primeras, excepto en algiin nivel mas
félsico en donde predomina el cuarzo. Presentan
la tipica textura esquistosa con tamarfio de grano
muy fino. En las proximidades del contacto con
los gneises aumenta el tamafio de grano debido
al mayor grado de recristalizacién. Cerca del con-
tacto la roca estd mas deformada, hecho que se
deduce tanto a nivel mineralégico por estar el
cuarzo mis deformado, como por existir una cre-
nulacién penetrativa que transpone a la S;, siendo
en esta zona posiblemente la S, la esquistosidad
principal.

La roca préxima al contacto posee mayor can-
tidad de turmalina (posiblemente formada duran-
te la intrusién del primitivo granito), la cual se
presenta en cristales idiomorficos o en fragmen-
tos.

La biotita recristaliza a lo largo de los planos
de cizalla, lo cual indicaria que la deformacion,
al igual que en los gneises, se ha desarrollado en
condiciones de estabilidad de este mineral. No
obstante, dado que aparece incipientemente des-
arrollada, se puede decir que nos encontramos
en el inicio de la zona de la biotita.

Facies de borde: En algunos sitios los primeros
centimetros de esquistos en contacto con los
gneises son diferentes del resto de la masa de
esquistos. La textura se hace mas isétropa, obser-
vandose oxidos dispuestos en lo que podria ser
una textura en nido que representaria antiguos
cristales de andalucita y/o cordierita pertenecien-
tes a una roca nodulosa o cornubianitica defor-
mada y retrégrada posteriormente. Los éxidos que
actualmente se ven representarian los bordes de
antiguos cristales. En ocasiones estos bordes po-
drian también estar formados por biotita. En el
interior de los nidos se ve moscovita y cuarzo
microcristalinos sin deformar, distintos de los
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situados fuera de los nidos. Estos cristales po-
drian formarse a expensas de la andalucita segin
la reaccién:

Andalucita+ K+ + H:0— Biotita+Moscovita.

Biotita Fe-+ 0.+ SiO:—Moscovita+ Fe;0;+ Clori-
ta (Mg).

El hecho de que esta facies s6lo aparezca en
algunos contactos, podria deberse a que en otras
zonas la posterior deformacién y recristalizacion
hercinicas han borrado por completo las huellas
de un metamorfismo de contacto anterior, espe-
cialmente si se tiene en cuenta que posiblemente
se trata de una intrusién de un leucogranito, y por
tanto a una temperatura no muy alta y que el
didmetro del plutén es mas bien pequeiio.
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4.5. Consideraciones paragenéticas.
Condiciones del metamorfismo
hercinico

La figura 4 muestra, en representaciones trian-
gulares, subsistemas Al:0>Na,0-K:0 (SiO; pre-
sente en exceso) del sistema Si0.-Al;0:-K20-Na,O-
H.O junto con las paragénesis estables a diferen-
tes condiciones de P y T. Las lineas de puntos o
trazos continuos indican reacciones univariantes.
Las paragénesis definidas mediante el andlisis pe-
trografico corresponderian al tridngulo (2a) por
las siguientes razones:

No se ha observado andalucita, distena o gra-
nate.

Tampoco puede tratarse de una asociacién con

2
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Figura 4.—Diagrama P-T con los campos de estabilidad de distintas paragénesis en el sistema A1203-NaA102-KA.lO2
segun THOMPSON y THoMPSON (1976). Circunferencial: paragénesis de los gneises estudiados; And, andalucita; Sil, silli-

manita; Kya, distena; Mus, moscovita; Anl, analcima; Jad, jadeita; Pyp, pirofilita; Kao, kaolinita.
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caolinita, pues éstas corresponden a la facies de
los esquistos verdes en la zona de la clorita
(TrHomPSON y THoMPSON, 1976) y en las rocas
estudiadas se ha alcanzado el campo de estabili-
dad de la biotita.

En el sistema elegido las composiciones mas
aluminicas (esquistos) son susceptibles de tener
pirofilita como indican las relaciones composi-
cién-paragénesis; sin embargo, este mineral no
ha sido identificado por ser casi imposible su
deteccion por métodos petrograficos. Falta, por
tanto, comprobar por RX su existencia.

La figura 5 muestra la proyecciéon de los gnei-
ses RN y RE en el tridngulo (2a). Puede verse
como todas las muestras se sitiian dentro del
campo definido por la asociacién mineral Ms-Ab-
FK (mas el cuarzo correspondiente, por estar el
Si0: en exceso) lo que concuerda perfectamente
con la paragénesis observada.

La zona de la biotita entra dentro del campo
limitado por las reacciones (7), (10), (11), (12)
(THOMPSON y THoOMPSON, 1976). En las rocas
estudiadas, durante el metamorfismo regional se
habria producido la reaccién (10), pero no se ha-
brian alcanzado las reacciones (11) 6 (12):

(10) Kao+Qz=Pi+(H,0)
(11) Pyp=And+3Qz+(H;0)
(12) Pyp=Kya+3Qz+(H:0)

Pyp
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5. GEOQUIMICA

Las tablas II, III y IV muestran los andlisis
realizados de los dos tipos de gneises y de los
esquistos. Se dan ademds los porcentajes nor-
mativos (CIPW) y los porcentajes de félsicos,
maficos y anortita, asi como de cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa recalculados a cien.

Es evidente la mayor homogeneidad de los
gneises RN respecto a los RE, asi como un bajo
contenido en magnesio, principalmente por parte
de Ios RN. La facies de borde en los gneises
RN (RN27) muestra una notable disminucién
de K y un incremento de Na respecto a la facies
interna.

En los diagramas, los gneises RN se represen-
tan por circulos negros, los RE por circunfe-
rencias y los esquistos mediante cruces. Las
composiciones medias de cada tipo de roca se
indican con un simbolo algo mayor.

En el diagrama de la figura 6, que muestra
los campos composicionales para distintos tipos
de rocas paraderivadas y la linea que siguen los
productos de la serie de cristalizacién de Bowen,
puede observarse:

— Todas las muestras de gneises se disponen
adyacentes a la linea de cristalizacién mag-
matica.

— Las muestras de los gneises RN se situan
al final de la linea de cristalizacién, con
composiciones muy homogéneas (en los es-
tadios finales de la cristalizacién); las mues-

Alb Ksp

Figura 5—Representacién de los gneises en el tridngulo
de paragénesis (2a) de la figura 4.

20 24

28
1A10

Figura 6.—Representacién de los gneises y esquistos de
Queralbs-Nuria en el diagrama de DE LA RocHE (1965).
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TABLA II
Gneises tipo RN

Nim. muestra 7 9 14 15 16 22

Si0, . 13,55 13,62 7490 74,53 7449 74,30
AlLO; ... ... .. . 1340 13,25 13,02 1330 13,47 13,2
Fe,03 .. .. ... ... 219 224 174 163 167 203
MnO ... 003 003 002 001 0007 0,02
MgO ... .. ... ... 024 029 02 0,31 029 0,24
CaO ... ... ........ 077 075 073 043 039 0,72
Na,0 ... ... ... .. 299 303 297 288 304 295
K,0 516 497 506 5,12 498 510
TiO, 029 -032 1019 0,18 021 0,26
P,0, « e .. 008 009 009 009 010 009
P.F. ............. 067 069 087 083 070 0,62
Q ... .. . .. .. 3464 3520 36,58 37,07 36,78 35,99
Or ... ... .. .. .. 3049 2937 2990 30,25 29,43 30,13
Ab ... ... .. .. .. 2530 2564 25,13 2437 25772 24,9
An ... .. ... .. .. 330 3,13 3,03 1,55 128 2,98
C ... .. . .. .. 169 174 155 246 261 1,79
Hy .. .. .. ... .. 060 072 065 077 0,72 0,60
Im... .. .. .. .. 006 006 004 002 0,01 0,04
Ti ..o .0 00 269 275 214 200 205 2,49
Ru ... .. .. .. .. 02 02 0,17 017 020 0,24
Ap ... .. .. .. .. 019 021 021 021 024 0,21
Total ... ... .. . 9921 99,11 99,39 9887 99,04 9945
Félsicos ... ... ... ... 9542 9508 96,18 95,69 95,82 9586
% An ... ... .. ... 1153 1089 1077 59 4,75 10,68
Maificos . 38 404 321 318 323 358
Q ... ... .o 36,96 37,72 3865 3976 3945 38,26
Or .. 3253 3146 31,59 3245 3157 32,03
Pl . 30,51 30,82 29,76 27,79 2897 29,71

Anailisis de elementos traza
(Datos en ppm)

Niim. muestra 7 9 14 15 16 22

Rb ... ... ... ... .. 199 214 214 209 240 209
Sr ... ... ... 35 38 48 65 68 66
Li .. 56 48 12 10 20 40
Nium. muestra 23 24 25 26 27 28

Rb ... ... ... ... .. 219 172 199 188 219 199
Sr ... 44 2 59 62 61 49
Li .. 28 16 27 27 15 61

Nuam. muestra 23 24 25 26 27 28

§i0, ... .. .. .. 7577 743 M8 7157 751 753
ALO; ... .. .. ... 1317 1366 1221 1307 13,54 13,05
Fe,0; ... ... ... .. 1,58 1,80 193 18 145 1,81
MnO ... .. .. .. 001 0025 0029 0029 0015 0,029
MgO ... .. .. .. 037 025 030 034 016 02
CaO .. .. ... .. 047 065 073 08 033 0,50
NaO ... ... .. .. 265 3,12 294 308 431 3,01
KO ... .. .. .. 507 501 513 507 29 5,04
TiO, ... .. ... .. 022 021 027 028 0,007 0,18
PO; .. .. .. .. 010 009 009 009 0,12 0,08
Q .. .. ... 3969 3533 3632 3639 3834 37,29
Or .. .. .. .. .. 29 2960 3031 2996 17,14 29,78
Ab .. L2242 2640 2487 2606 3647 2547
An ... .. ... .. 168 264 303 348 085 1,96
C ... .. 271 214 181 124 300 193
Hy .. ... .. ... 092 087 075 08 040 065
nm ... ... ... ... 002 005 006 006 003 006
Ti oo 194 221 237 1,99 001 2,22
Ru ... .. .. .. ... 021 018 024 025 176 015
Ap .. .. .. ... 024 021 021 021 028 0,19
Total ... ... .. ... 9979 99,64 9998 10048 98,27 9969
Félsicos ... ... ... ... 9646 96,11 9635 97,12 9579 96,42
% An ... .. ... ... 69 908 1087 11,78 229 7,14
Maficos ... .. ... 333 353 363 336 248 327
Q ... .. v e 4234 3760 3842 3795 4131 3946
Or ... .. .. ... .. 3195 3150 3206 31,24 1846 31,52
PL .. ... .. .. .. 2571 3090 2952 3081 4021 29,02

Rn 27: pertenece a la facies de Borde.

tras RE, en cambio, parecen abarcar un
rango mas amplio de la secuencia magmaé-
tica y una mayor dispersién general.

— Existe una similitud geoquimica entre am-
bos tipos de gneises a nivel de elementos
mayoritarios.

La figura 7 muestra un diagrama de TavyLoRr
(1965) y SHAwW (1968), en el que la linea incli-
nada de trazo continuo indica las relaciones ti-
picas Rb-K y la tendencia general para productos
pertenecientes a la serie magmatica. En esta fi-
gura se puede observar:

— Una separacién de campos bastante marca-
da entre ambos tipos de gneises. No se ha
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TABLA III
Gneises tipo RE

N.° muestra 1 2 3 4 5 6 7

Si0; ... ... ... 7416 70,67 60 185 749 7125 740
AlL,0, 1269 13,81 1274 11,10 1325 1469 1331
Fe,0, 227 368 183 146 205 263 245
MnO 0,18 066 044 031 037 0049 0029
MgO 041 091 038 036 04 061 059
Ca0 083 214 077 09 08 139 097
Na,O 340 28 305 168 305 297 355
K,0 478 384 474 450 4389 5571 412
TiO, 014 032 010 006 025 048 044
P,0Oq 004 008 004 003 003 005 004
Q . 3501 33,87 38,03 49,08 3607 2892 3246
Oor ... ... ... 2641 22,69 2801 2659 2889 3291 27,89
Ab ... ... ... 28,77 238 2581 1421 2581 2513 30,04
An ... ... .. 38 1009 356 442 402 657 455
C . 085 132 129 18 147 137 069
Hy ... ... .. 102 227 095 0% 1,10 152 147
11 004 0,14 009 007 008 010 006
Ti ... ... ... 279 452 225 179 252 323 301
Ru ... ... ... 012 025 005 003 021 043 041
Ap ... .. .. 009 019 009 007 007 012 009
Total ... 9896 99,19 100,12 99,00 100,22 100,30 100,679
Félsicos 9490 9183 9669 9615 9625 9490 9563
% An ... ... 11,82 2973 12,12 2371 1348 2072 13,16
Maficos 406 736 343 285 397 540 504
Q 3723 3742 398 5205 3805 3092 34,19
Or ... .. ... 2808 2507 2936 2820 3048 3519 2938
Pl ... ... .. 3469 3751 30,78 19,76 3147 3389 3643

Anilisis de elementos traza
(Datos en ppm)

N2 muestra 1 2 3 4 5 6 7

Rb ... .. .. 160 159 168 192 161 195 195
Sr 94 76 63 49 6 118 94
Li 9 26 8 8 4 29 2
N=* muestra 8 9 0 11 12 13 14

Rb .. .. .. 178 152 161 188 157 157 152
Sr ... 100 115 63 35 39 56 69
Li 19 17 7 5 10 9 15
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N2 muestra 8 9 10 11 12 13 14

Sio, .o 722 716 7535 1585 76,70 1762 76,5
ALO, ... ... 1340 1366 1325 1346 12,79 1234 12,28
Fe,0, ... ... 240 274 073 08 160 121 164
MnO ... .. 0041 0,045 0015 0022 0043 0028 0025
MgO ... ... 065 066 022 022 034 025 035
CaO ... ... 116 146 032 028 031 045 027
Na,0 .. ... 325 328 352 350 319 320 3,6
K, O ... ... 494 48 519 510 480 3505 47
TiO, ... ... 042 044 008 012 014 010 0,4
P,O;, ... ... 005 006 005 002 004 002 004
Q 31,05 30,15 34,16 3512 3873 37,00 39,16
Or ... ... ... 29,25 2848 30,67 3013 2836 39,84 27,77
Ab ... ... .. 2750 2775 29,78 29,61 2699 27,07 26,74
An ... ... .. 543 685 126 126 128 210 1,08
cC ... .. .. 071 o054 138 172 188 08 1,60
Hy ... ... ... 162 164 055 055 08 062 087
m ... ... ... 009 o010 003 005 009 006 005
Ti ... ... .. 295 33 09 101 19 149 201
Ru ... ... .. 037 039 006 010 009 007 011
Ap ... ... ... 012 014 o012 005 009 005 009
Total ... ... 99,08 9940 9890 99,59 100,33 99,13 9949
Félsicos 93,93 9376 97,24 97,84 9724 9685 96,35
% An ... .. 1649 1980 4,06 408 452 720 388
Maficos ... 514 563 166 174 309 228 3,4
Q . 3331 2234 3563 3653 4061 3853 41732
Or ... ... ... 31,37 3055 31,99 31,34 29,74 31,08 2931
Pl ... ... .. 3532 37,12 3237 32,12 2830 30,09 2936
TABLA IV
Esquistos

N.° muestra 1 2 3 4 5 6 7

Sio, ... .. 592 619 8,3 32 671 624 6515
ALO, . 1948 192 645 22,10 1545 1898 1576
Fe,0, ... ... 681 577 10 7,19 475 583 582
MnO . 0,103 009 0042 0,112 0,057 0043 0,069
MgO .. ... 255 249 007 28 162 161 210
CaO .. ... 050 08 08 05 019 024 048
Na,0 .. .. 1,74 207 352 147 202 118 215
KO0 ... ... 38 339 021 412 297 387 32
TiO, ... ... 10 099 053 092 040 097 096

Muestras 1, 2, y 3, pertenecen al paquete de esquistos
situados entre ambos tipos de gneises (3 es de un nivel
cuarcitico).

Muestras 4, 5, 6 y 7 son de esquistos situados en el exte-
rior del macizo.
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Figura 7.—Representacién de las muestras analizadas en
el diagrama Rb-K.

llegado a una conclusién acerca del porqué
de esta separacion, aunque se sefialan como
probables las siguientes hipétesis:

a) Que los gneises RE hayan sufrido una
mezcla parcial con el encajante.

b) Que los gneises RE correspondan a unas
composiciones magmaticas ligeramente
distintas, intruidas algo posteriormente
a RN, aunque pertenecientes a la misma
serie magmadtica. Ambas hipétesis son
compatibles, ademds, con la mayor he-
terogeneidad, tanto textural como qui-
mica observada en los gneises RE.

— El campo composicional de RE es mayor
que el de RN, en concordancia con lo visto
en el anterior diagrama.

— La relacién Rb/K es algo baja, sobre todo
en los gneises RE.

— Los gneises RE se disponen segiin la ten-
dencia tipica de las rocas magmaticas. En
los gneises RN la tendencia no se observa
debido a la homogeneidad de estas rocas.

La figura 8 (StTAaurov, 1971) muestra que la
variacién decreciente en la relacién K/Rb al in-
crementarse el Rb (medida en el total de la roca
o en biotitas) es tipica de granitos procedentes
de complejos diferenciados, mientras que una
relacién creciente al incrementarse el Rb la pre-
sentan granitos anatécticos. En el caso conside-
rado, pugde verse una perfecta alineacién en el
sentido decreciente en los gneises RN (excepto
en la muestra de borde); las muestras RE mues-
tran la misma tendencia, aunque de un modo
menos claro, quizd debido a procesos postmag-
maticos, por lo que ambos granitos (de los que
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Figura 8 —Representacion de los gneises de Queralbs-Nuria
en el diagrama K/Rb-Rb de Staurov (1971).

derivarian los gneises) se habrian formado a
partir de un magma diferenciado.

6. ASPECTOS PETROGENETICOS

Teniendo en cuenta que segtin los datos petro-
graficos y geoquimicos los gneises estudiados
(principalmente los RN) parecen estar formados
a partir de granitos derivados de fundidos de
composicién préxima al eutéctico, en este apar-
tado se ha utilizado el sistema Qz-Ab-Or-An-H.O
y datos experimentales de varios autores para
averiguar mas exactamente algunas caracteristi-
cas del macizo y sus condiciones de formacién.

Dadas las distintas condiciones en las que se
han obtenido algunos de los datos experimentales
respecto a los supuestos para el macizo, los re-
sultados han de tomarse s6lo como aproximados.

6.1.

La proyeccién sobre el plano Qz-Ab-Or de las
lineas cotécticas isobaricas a 2, 4 y 7 Kb (fig. 9)
y la proyeccién sobre ellas de las muestras de
gneises permiten indicar lo siguiente:

Condiciones de presién

— Las muestras pertenecientes a los gneises
RN se encuentran muy agrupadas entre los
trazos de las lineas cotécticas .pertenecien-
tes a 2 y 4 Kb.

— Unicamente la muestra RN 27, perteneciente
a la facies de borde, sufre una dispersién
considerable respecto a las demds debido
a su enriquecimiento en albita y empobre-
cimiento en ortosa. Podria tratarse de un
eutéctico cristalizado a baja temperatura
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Qz

Ab Or

Figura 9.—Representacién de los gneises RN (circulos

negros) ¥y RE (circunferencias) en el tridngulo Qz-Ab-Or.

Proyeccién de las lineas cotécticas isobaricas para 24 y
7 Kb segiin WINKLER (1978).

(WINKLER, 1978), o bien dicha composicién
se debe a procesos postmagmaticos (mi-
gracién del Na del encajante al borde del
gneis), no pudiendo con los datos actuales
tablecerse concretamente las causas.

— Dado que los datos petrograficos parecen
indicar que la intrusién se realiz6 a una
presién inferior a los 3 Kb, que es la media
indicada por el diagrama, pueden estable-
cerse dos hipétesis:

a) Que realmente la intrusién haya crista-
lizado entre los 2 y 4 Kb sefialados en
el diagrama y la composicién de la
roca esté muy cercana al minimo tér-
mico para una relacion Ab/An=7,.

b) Que las apreciaciones petrograficas sean
ciertas y que la recristalizacién haya
tenido lugar a presiones mas bajas, que
podrian ser 2 Kb o incluso menores. En
este caso las composiciones presenta-
das se deberian a un enriquecimiento
en ortosa, como consecuencia de la cris-
talizacién en el campo de la ortosa. Es
decir, no nos encontrariamos ante un
fundido situado en o muy préximo a la
linea cotéctica, sino que durante un
intervalo decreciente de temperatura de
algunas decenas de grados habria cris-
talizado ortosa, evolucionando el liqui-
do a lo largo de una superficie cotéc-
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tica hasta una linea cotéctica que podria
ser la de 2 Kb o una presién algo me-
nor, cristalizando a partir de ese punto
las tres fases sdlidas. En la roca actual-
mente tendriamos, pues, la suma de las
fases cristalizadas a lo largo de todo el
proceso.

— En cuanto a los gneises tipo RE vemos que
presentan una dispersién de puntos algo ma-
yor, encontrandose las proyecciones repar-
tidas entre las lineas cotécticas pertenecien-
tes a 2 y 7 Kb en este caso, dadas las pe-
quenas dimensiones del cuerpo magmatico
estudiado es evidente que o nos encontramos
ante unas composiciones magmaticas hetero-
géneas, alejadas en su mayoria de la com-
posicién del «fundido minimo» o el magma
ha variado su composicién inicial por asi-
milacién del encajante u otros procesos. En
cualquier caso no creemos que tenga las
caracteristicas necesarias para someterlo al
estudio que a continuacién se hace para los
gneises RN.

6.2. Consideraciones sobre las compesiciones
de las muestras

Si se compara la tabla V de VoN PLATTEN (1965)
para 2 Kb, en la que se exponen las diferentes
composiciones de los fundidos minimos, sus re-
laciones Ab/An y las temperaturas de formacion
correspondientes, con la tabla VI elaborada a
partir de las muestras de los gneises tipo RN,
puede observarse que esta tultima muestra unas
relaciones Ab/An similares o por encima de 7,8
y unas composiciones muy parecidas entre si, lo
que de acuerdo con los datos de VON PLATTEN
indicaria que todas las muestras debieron cris-
talizar a una temperatura muy similar (excepto
la RN 27, de la que ya se ha hablado). También
se ve que para una misma relacién Ab/An las
muestras estudiadas presentan un considerable
enriquecimiento en ortosa, paralelo a un empo-
brecimiento en albita respecto a las composiciones
representativas de los fundidos minimos.

Estas consideraciones confirmarian la segunda
hipétesis expuesta en el apartado anterior. Debido
a que la composicién de las muestras no es la
del fundido minimo, la temperatura de cristali-
zacién tuvo que ser superior a los 675°C, que
es la que se da en la tabla V para relaciones
Ab/An similares a las de los gneises RN.
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6.3. Condiciones de temperatura

Para establecer de modo mas aproximado la
temperatura de cristalizacién del magma se ha
utilizado el diagrama experimental de WINKLER
(1978) de la figura 10, donde se expresan las tem-
peraturas de fundidos situados en las superficies

Qz

Proyeccién de 1a linea
cotéctica y de las isotermas
enlassuperficiescotécticas

iS¢ | s
519‘9/ Plag +FK+ LY
eb
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2_\130_17 3| nﬂ{__\_\{.” .
A & & 6“" * or

Figura 10.—Proyecc10n de los gneises sobre las superficies

cotécticas del sistema Qz-Ab-Or-An-H;O, en las
cuales coexisten dos fases sélidas junto a las
fases fluidas. El diagrama se da para 5 Kb y es
aproximado para condiciones entre 10 y 3 Kb.
Suponiendo que las condiciones de intrusién en
el plutén estudiado fueron menores o igual a
2 Kb habria que tener en cuenta un ligero incre-
mento del contenido en cuarzo que sufren las
composiciones de las rocas en esas condiciones.
Como se ha visto en el anterior diagrama, la linea
cotéctica de 2 Kb cae por encima de las proyec-
ciones de las muestras, es decir, que a esa presién
las proyecciones caerian sobre la superficie cotéc-
tica PI-FK-L-V en el diagrama superior de la fi-
gura 10. En el diagrama inferior de la figura 10,
en cambio, es el cuarzo el polo de proyeccion,
siendo por tanto esta representacién mas ade-
cuada para proyectar las muestras estudiadas.
Estas caen en un campo en el que a 5 Kbar le
corresponderia un porcentaje en cuarzo del orden
del 31-33 por 100, por tanto el 3840 por 100 real
que se tiene en las rocas estudiadas coincide con
el aumento de cuarzo, sefialado anteriormente
para presiones menores de 3 Kbar.

El bajo porcentaje de albita existente en la
roca (recuérdese la comparacién entre las ta-
blas V y VI) indica que ésta debié cristalizar

TABLA V
Relacion de
composiciones
t en °C de de «fundido
Relacion Ab/An «fundido minimo»

minimo» Qz: Ab: Or

cotécticas en los triangulos Qz-Ab-Or y Or-Ab-An. Las lineas ., . ... . . .. ... .. .. 670 34:40: 26
de trazos representan las proyecciones sobre dichas su- g
i . . . T8 o e 675 40:38:22
perficies de las diferentes isotermas. Los nimeros en las €85 413029
isotermas expresan el contenido en anortita (tridngulo 52 HC U
superior) y en cuarzo (tridngulo inferior) del fundido, 38 .. .. ... ... ... .. .. .. 695 43:21: 36
ambos en porcentaje en peso. La situacién de la mayoria 29 . .. .. .. .. .. .. .. 695 44: 19 : 37
de las muestras proyectadas se ha indicado mediante una Cac.
. . L 18 .. oo 705 45:15: 40
circunferencia en cada superficie.
TABLA VI

Nium. muestra (RN)
? 7 9 14 15

16 22 23 24 25 26 27 28

20,1 84 133 10 8,2 75 429 123
40 40 43 39 40 39 42 40
28 27 24 29 27 28 40 28
32 33 33 32 33 33 19 32

Ab/An ... .. . .o e e 16 82 83 157
Q . e 38 39 40 40
Ab ... ..o e e e 28 28 27 27
Or ... i vl et 34 33 33 3
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probablemente en las inmediaciones (es decir, en
el campo FK-L-V) o en la misma superficie cotéc-
tica Qz-FK-L-V representada en el diagrama in-
ferior.

De acuerdo con lo anterior la temperatura de
cristalizaciéon habria tenido lugar alrededor de los
680° C, en el caso de que la cristalizacién se hu-
biese producido sobre la misma superficie cotéc-
tica a 5 Kb de presién. En el caso, también pro-
bable, de que parte de la cristalizacion hubiera
tenido lugar en el campo de la ortosa, la tempe-
ratura habria sido ligeramente mas elevada. Por
otra parte, los datos empleados en los diagramas
experimentales son para magmas saturados en
agua, y dada la pequefia cantidad de moscovita
observada en los gneises, sobre todo en los de
tipo RN, es posible que el magma fuera pobre
en agua y que por tanto cristalizara a tempera-
tura algo superior a la antes expuesta. Finalmente
hay que sefhalar que al no cristalizar el magma
a 5 Kb, sino a una presién igual o menor a 2 Kb,
habria un incremento en la temperatura de cris-
talizacién debido a esta menor presién, por tanto
puede indicarse que como minimo la temperatura
de cristalizacién debié ser igual o superior a
los 700° C.

7. RESULTADOS

Los datos expuestos permiten establecer una
serie de conclusiones generales y avanzar una
serie de hipétesis:

— Los datos petrograficos, e. g. circones idio-
mérficos, cuarzo primario subidiomorfo, apa-
titos aciculares, la composicién minerald-
gica, la naturaleza del feldespato en macla
de Carlsbad y sobre todo algunas texturas,
tales como las inclusiones de plagioclasas
subidiomorfas en feldespato potdsico, cuarzo
corroyendo a este mineral, cuarzos grano-
fidicos, etc., sugieren un origen igneo para
ambos tipos de gneises. Esta hipdtesis esté
corroborada también por la composicién qui-
mica de ambos gneises, asi como por las
representaciones geoquimicas y los datos de
campo (bordes nitidos, presencia de algin
filén aplitico y de xenolitos, etc.).

— Los gneises tienen una composicién quimica
v mineralégica tipica de un leucogranito. En
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los tipos RN existe una gran homogeneidad
quimica, textural y mineralégica, existiendo
un rango mayor de composiciones y varie-
dades texturales en los del tipo RE. En estos
ultimos las composiciones mas bdsicas pa-
recen situarse al NO del plutén. Las texturas
granofidicas y la composicién quimica de los
gneises sugieren la posibilidad de un mag-
ma emplazado superficialmente, estimandose
una presién para el emplazamiento igual o
menor a 2 Kb.

Los datos de campo, asi como los petrogra-
ficos, que indican la existencia probable de
un metamorfismo de contacto en los esquis-
tos, sugieren que se trata de una intrusién
deformada posteriormente. La presencia de
rocas mezcla en el borde de los gneises RE,
asf como la escasez de enclaves podrian in-
dicar que el magma se inyect6 en presencia
de unos sedimentos no muy consolidados.
De confirmarse esta hipdtesis su emplaza-
miento no pudo ser muy posterior a la sedi-
mentacién de las series de Jujols y Cana-
veilles, por lo que podria adelantarse una
edad de intrusién probablemente Cambro-
Ordovicica.

Los datos geoquimicos indican que el plutén
probablemente pertenece a una serie dife-
renciada, hipétesis que concuerda con sus
pequefias dimensiones y su emplazamiento
geoldgico. El magma granitico originario de
los gneises RN debié empezar a cristalizar
en las proximidades o en la misma super-
ficie cotéctica Qz-Or-L-V perteneciente al sis-
tema Qz-Ab-Or-An-H:0. La temperatura de
cristalizaciéon de dicho magma debidé ser co-
mo minimo de unos 700° C, siendo algo menor
para la facies de borde.

Durante el metamorfismo hercinico se al-
canzo6 la facies de los esquistos verdes y mas
concretamente las condiciones para la for-
macién de la biotita. La deformacién en los
gneises RE debié ser mas intensa y ductil
que en los RN, probablemente debido en
parte a una mayor cantidad de agua en los
primeros y a formar un cuerpo de menores
dimensiones.

— Segtin lo anteriormente expuesto, la inter-

pretacién clasica del area estudiada podria
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Figura. 11.—Modelo hipotético para el emplazamiento del
granito (cf. texto). A, Caradoc; B, Cambro-Ordovicico
(JusoLs y CANAVEILLES).

modificarse ligeramente: los esquistos de
transiciéon considerados como pertenecien-
tes a la serie de Caranca corresponderian
también a la serie de Canaveilles; asimismo,
los gneises centrales considerados hasta aho-
ra como zécalo cristalino y los gneises cir-
cundantes considerados como paragneises
deben considerarse como ortoderivados am-
bos y pertenecientes a una misma unidad
intrusiva. En la figura 11 se expone el es-
quema de un hipotético modelo sobre cémo
y en qué condiciones puede haberse reali-
zado la intrusién del granito. Cabe sefialar
que la presencia de rocas igneas acidas den-
tro de los sedimentos de edad Caradoc en
las proximidades del area estudiada (grand-
fido de RiBas DE FRESER) podria ser inter-
pretada como perteneciente al mismo epi-
sodio magmatico que origina la intrusién de
Nuria-Queralbs; segin esto, el magmatismo
4cido tendria una edad Caradoc, igual a la
de los sedimentos en los que se encuentra.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Sobre la determinacidn de la edad absoluta de rocas igneas

por el método de la dispersio’n de la birrefringencia.

Por P. P. GIL, A. PESQUERA y F. VELASCO (%

RESUMEN

Las medidas del coeficiente de dispersién de la birrefringencia, en plagioclasas de rocas igneas, permiten esta-
blecer una correlacién lineal con las edades absolutas de las rocas previamente datadas con otros métodos cono-
cidos. El uso de este método geocronolégico exige controlar las diferentes fuentes de error para evitar resultados in-

correctos.

ABSTRACT

Variation of the dispersion birrefringence coefficient of the plagioclase cristals of igneous rocks allows to
establish a linear relationship with the argon content of the mineral in rocks of known ages. To use this dating
method some sources of error have been controlled to avoid incorrect results.

INTRODUCCION

El interés por conocer la edad de las rocas ha
sido resuelto por diferentes métodos, unos relati-
vos de orden estratigrafico, y otros absolutos, en-
tre los que se encuentran las medidas radiomé-
tricas K/Ar o Rb/Sr. Estos ultimos, que ofrecen
resultados més fiables y precisos, exigen la utili-
zacion de equipos sofisticados de alto coste, no
siempre al alcance de cualquier laboratorio geo-
légico.

Para evitar estos inconvenientes, KUZNETSOV
(1961) y CHIBUKCHJAM (1963) propusieron un mé-
todo de datacidn absoluta basado en la variacion
del coeficiente de dispersién de la birrefringen-
cia (Kj) de algunos minerales respecto a su edad,
siendo las plagioclasas las que ofrecen los mejores
resultados. En estos feldespatos se ha comprobado
la existencia de una relacién entre este coeficiente
y el contenido K/Ar y, por tanto, con su edad.

No obstante, a pesar de la simplicidad del mé-
todo descubierto por los autores rusos, su accesi-

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias. Universidad del Pais Vasco. Aparta-
do 644. Bilbao.
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bilidad, relativa rapidez y bajo costo, ha sido hasta
ahora muy poco utilizado, limitdndose algunos
autores a comprobar simplemente su validez. PI-
BOULE y VACHETTE (1965) lo ensayaron, sin utilizar
dispositivo fotométrico, con rocas volcianicas da-
tadas estratigraficamente y granitos datados por
el método Rb/Sr. Posteriormente, GUIMARAES
(1967) y TiNnao (1978) lo aplicaron a granitos del
Brasil y del macizo hespérico, respectivamente,
datados con los métodos K/Ar y Rb/Sr. En la
tabla I se exponen los diferentes filtros utilizados
por los citados autores, las correlaciones encon-
tradas y el intervalo de edad investigado.

En este trabajo nos hemos propuesto examinar
el caracter de la relacién existente entre el coefi-
ciente de dispersién de la birrefringencia de las
plagioclasas de diversas rocas igneas previamente
datadas y su edad.

DEFINICION Y MEDIDA DEL K,

KuzNETsov (1961), partiendo de que la birrefrin-
gencia de los minerales es sensible a las variacio-
nes de composicién quimica, entre otros factores,
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TABLA I

Correlaciones KT establecidas para diferentes condiciones de trabajo.

Filtros

Intervalo de edad

Autores A " Correlacion estudiado (en MA)
CHIBUKCHIJAM (1963) ... ... ... 457 718 — Hasta 160
PIBOULE y VACHETTE (1965) ... 440 660 K;=0.0004215 T +1.475 Hasta 600
GUIMARAES (1967) ... ... ... ... 488 657 K,=0.000269 T+1.335 Hasta 2.000
TiNao (1978) ... ... ... ... ... 440 660 K;,=0.0004215 T+1.475 Hasta 600

propuso como coeficiente de dispersién de la birre-
fringencia, Ky, la relacién de retardos Ri/R,, para
dos longitudes de onda extremas, A; y A, corres-
pondientes a los extremos azul y rojo, respectiva-
mente. Este coeficiente tiene la ventaja de que
hace la medida independiente de las variaciones
de espesor del mineral:
R, Az
X
R: A
La medida de los retardos debe realizarse con
la ayuda de un compensador de Berek, sobre sec-
ciones delgadas de plagioclasas. Estas deben pre-
sentarse de tal forma que el plano v-a se dispon-
ga perpendicular al eje 6ptico del microscopio,
operacién que debe efectuarse con la ayuda de
una platina universal.

KD=

El dispositivo microfotométrico del que nos he-
mos servido, colocado sobre un microscopio Ortho-
lux-Pol (Leitz), est4d formado por un sistema MPV
y filtros de longitudes de onda de 434 y 618 nm.
Las medidas se realizaron con el objetivo 32X de
abertura numérica 0,30. De las laminas delgadas
seleccionadas, se estudiaron un minimo de diez
plagioclasas/lamina, siendo en cada una de ellas
medida la birrefringencia, alrededor de veinte
veces para cada extremo del espectro. El 4area
fotometrada, aunque variable segiin el tamafio
de la plagioclasa, fue del orden de 5x10-3 mm?2.

FUENTES DE ERROR Y PRECISION
DE LAS MEDIDAS

Los errores sistematicos en las medidas de birre-
fringencia, provienen fundamentalmente de facto-
res instrumentales que afectan al fotomultiplicador
(efectos glare, falsa luz, inestabilidad de la ldm-
para de”iluminacién, etc.). Estos errores pueden
no ser tenidos en cuenta, ya que afectan a todas
las medidas y en el mismo sentido.

Sin embargo, entre los errores estadisticos que
provienen de la dispersién de los resultados alre-
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dedor de una media, tenemos algunos de gran
importancia que conviene minimizar. Entre los
mas importantes estdn los derivados de la repe-
ticién de las medidas en cada plagioclasa y entre
distintos cristales de una misma roca, causados
por las dificultades de una correcta orientacién
de la plagioclasa en la platina y los propios del
uso del compensador giratorio —menores del 2
por 100 para dngulos de giro no superiores a 10°-
20°—. Angulos de inclinacién de los ejes NS y EO
de la platina elevados, provocan un aumento en
el error de las medidas; han sido desestimados los
cristales que exigian un angulo de giro de -+ 15.
Otros errores se producen por las modificaciones
del contenido en argén durante la historia de
la roca.

La desviacién standard de las numerosas me-
didas de K, realizadas, no suele superar el 1
por 100, en la mayoria de las muestras (tabla II);
las plagioclasas con cualquier sintoma de altera-
cién o deformacién no han sido investigadas. Para
cada roca, el error standard en el calculo del coefi-
ciente de dispersién de la birrefringencia, ha sido
estimado en 0,15 por 100. Es decir, para un inter-
valo de confianza del 95 por 100, el valor del
coeficiente a medir es Ky,+2 ¢, que representa
s6lo un +0,3 por 100. Esto hace que la precisién
relativa de nuestras medidas pueda estimarse en
0,5 por 100 aproximadamente.

RESULTADOS

Utilizando ocho muestras de rocas igneas, pre-
viamente datadas por diferentes métodos (ta-
bla II), hemos obtenido valores del coeficiente
de dispersién de la birrefringencia que nos per-
mite establecer la siguiente recta de regresién:

K,=0,000205 T 4-1,46399
mostrando un coeficiente de correlacién de 0,986
para una seguridad del 99 por 100 entre el coefi-
ciente de dispersion y la edad de las rocas.
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TABLA 11
Medidas de K, para las muestras usadas en este trabajo.

Nim. de Tipo de roca Autores de la datacidn Desviacion
Ref. ¥y procedencia y método utilizado Edad (MA) K, standard
1 Basalto ABDEL-MONEM et al. (1972) 15,68+1,6 1,4666 0,010
Tanagama (Canarias) K/Ar

2 Gneis milonitico PRIEM et al. (1979) 2244 1,4693 0,010
Serrania de Ronda (Malaga) Rb/Sr

3 Basalto LaMorpa (com. pers.) 98+5 1,48475 0,010
Fruniz (Vizcaya) Estratigrafico

4  Granodiorita SUAREZ et al. (1978) 284+8 1,5117 0,005
El Pato (Asturias) Rb/Sr

5 Granodiorita DuUPONT et al. (1981) 328+10 1,5398 0,010
Burguillos del Cerro (Badajoz) K/Ar

6 Diorita DupoNT et al. (1981) 239+50 1,53555 0,010
Valencia del Ventoso (Badajoz) K/Ar

7  Granodiorita BELLON et al. (1979) 342+17 1,53718 0,020
Venta de Azuel (Cérdoba) K/Ar

8 Monzogranito DupoNT et al. (1981) 431+15 1,54921 0,005
Salvatierra de los Barros (Ba- K/Ar

dajoz)

La figura 1 representa la relacién lineal encon-
trada en este trabajo, junto a las obtenidas por
CHIBUKCHJAM (1963), PIBOULE y VACHETTE (1965),
GUIMARAES (1967) y TiNao (1978), utilizando filtros
y dispositivos diferentes.

180 - CHIBUKCHJAM

1.80

PIBOULE & VACHETE
Y TINAO

1.70

140 - GUIMARAES

1 1 L 1 L 1
[] 100 200 300 400 500 600 TiMA}

Figura 1.—Correlacién entre el coeficiente de dispersién

de la birrefringencia y la edad (MA) en rocas igneas. Lo-

calizacién, tipo de muestras y autores de las dataciones
en la tabla II.

CONCLUSION

En la mayoria de los casos es posible compro-
bar que si no media una historia térmica (hidro-

termalismo, metamorfismo o meteorizacién) entre
el momento de formacién de la plagioclasa y el
de datacidn, la medida del K, resulta satisfactoria
como meétodo de datacién absoluta de rocas ig-
neas. La enorme facilidad que tienen los feldes-
patos para modificar la relacién K/Ar durante su
historia geolégica (SMITH, 1974) influye de manera
definitiva sobre la exactitud de las dataciones,
conduciendo a valores erréneos o absurdos.

La razén que puede justificar que este método
de datacién no haya sido utilizado con mas pro-
fusi6n, reside probablemente en que exige mini-
mizar los errores de medida del coeficiente por
debajo del 0,15 por 100, cuestiéon dificil si se
piensa en las numerosas fuentes de error y en los
condicionamientos que imponen la medida de la
birrefringencia en los extremos del espectro; en
donde es imposible controlar la extincién por
simple observacién del ojo humano y donde baja
apreciablemente la eficacia del fotomultiplicador.

Para utilizar este método es imprescindible to-
mar en consideracién los aspectos siguientes:
a) que las rocas estudiadas no se encuentren alte-
radas; b) usar rocas-patrén con dataciones con-
trastadas y seguras; ¢) utilizacién de filtros extre-
mos, a fin de aumentar la pendiente de la recta;
d) uso indispensable de sistema microfotométrico;
e) las medidas se deben realizar en diferentes li-
minas delgadas de una misma roca; f) minimizar
errores de medida.

Por otra parte, planteamos la necesidad de in-
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vestigar si la correlacién K,-T es siempre lineal (se-
gun GUIMARAES, 1967, lo es hasta 2.000 MA) y no
exponencial, como ocurre en el proceso de desin-
tegracién del “K en *“Ar (PiLor, 1974). Muestras
estudiadas en nuestro laboratorio procedentes del
Complejo Stillwater (2.7504+-60 MA) y granitos
«rapakivi» (1.650 MA) podrian confirmar esta hi-
poétesis.
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INFORMACION

Noticias

EL IGME HA INICIADO LA ACTUALIZACION
DEL INVENTARIO DE RECURSOS DE CARBON
EN ESPANA

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia ha iniciado
la revisién y actualizacién del Inventario de Recursos de
Carbén de Espaiia elaborado en 1979 y que posteriormente
fue revisado en 1981, extendiéndose su desarrollo hasta
1990, con un programa concreto de actuacién para el pe-
riodo 1981-1984.

La investigacién geolégico minera en curso se extiende
a los diferentes tipos de carbén en todo el territorio na-
cional, con el objetivo de descubrir nuevas cuencas pro-
ductivas, mejorar el conocimiento de las ya localizadas y
garantizar, en lo posible, los programas de produccién a
corto plazo, mediante el apoyo de una sistemdtica asisten-
cia geolégica a la produccién que facilite la continuada
planificacién de las exportaciones ¥ la sustitucién por las
reservas de reposicién de aquellas que estan siendo ex-
traidas en los yacimientos activos,

Con relacién a hullas y antracitas, la investigacién se
dirige preferentemente hacia aquellas areas que, con una
extensién estimada de unos 1.000 Km?, se presentan, en
principio, como interesantes en funcion del volumen po-
tencial y calidades de sus recursos, posibilidades econémi-
cas de su beneficio, balance oferta/demanda de las zonas
de influencia y nivel de] conocimiento geolégico existente.

Desde 1979 se han iniciado proyectos sobre hullas y an-
tracitas, unos terminados y otros todavia en ejecucién, en
numerosas 4reas de Asturias, Palencia, Cérdoba, Ciudad
Real y Badajoz.

Aunque son muchos los proyectos aun no finalizados,
se puede mencionar, entre los resultados obtenidos, la cu-
bicacién en San Fernando-Pontones de 42 Mt. (3,3 Mt.
explotables a cielo abierto) no considerados en el Inven-
tario de Recursos de Carbén en Espafia, buenas expecta-
tivas de mejorar notablemente los recursos del citado In-
ventario en Figaredo (mds del doble) y en Guardo (un
40 por 100), la evaluacién de nuevas reservas en Cérdoba
(11 Mt.), los esperanzadores resultados de la investigacién
en curso en Puertollano —donde pueden evaluarse nuevas
reservas explotables a cielo abierto que incrementan de
forma importante las ya conocidas—, asi como, en general,
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un mejor conocimiento de las cuencas carboniferas, al con-
seguirse, como es el caso de El Bierzo, una mayor y mas
detallada informacién sobre la cantidad, calidad y dispo-
sicién de los recursos y reservas.

Por lo que se refiere a los lignitos, el Plan de Investi-
gacién estd enfocado a la exploracion y prospeccién de
amplias zonas con interés potencial que abarcan una su-
perficie total de unos 54.000 Km?, asi como al estudio de
dreas ya localizadas, en las que cabe esperar resultados
a maés corto plazo.

En el aspecto mads general, los trabajos efectuados o en
curso comprenden un inventario de manifestaciones lig-
nitiferas a nivel nacional y la exploracién y posibilidades
en 4reas de Galicia, Sur del Pirineo, Cordillera Ibérica y
Andalucia.

De estas campaiias, ha revestido una mayor importancia
la realizada por el IGME en las cuencas gallegas, debido
a las posibilidades que ofrecian de albergar yacimientos no
conocidos hasta el presente. En una primera fase se re-
conocieron 98 cuencas terciarias, desarrollandose en 1981
una investigacién general de la cuenca de Ginzo de Limia
(Orense), finalizada a mediados de 1982, que ha puesto de
manifiesto un yacimiento de lignito pardo con recursos de
mis de 100 Mt., en un paquete de 12-15 metros de espesor
medio bajo un recubrimiento de 90-100 metros. El poder
calorifico de estos lignitos es algo inferior al de los de
Puentes de Garcia Rodriguez, pero presentan un bajo con-
tenido en azufre, del orden del 0,75 por 100.

Las investigaciones para valorar nuevas reservas han sido
efectuadas en las cuencas de lignito negro de Teruel,
y Mallorca y en la de lignito pardo de Arenas del Rey y
Padu] (Granada).

Entre los resultados, aparte del hallazgo ya mencionado
de Ginzo de Limia, cabe sefialar la cubicaciéon de 80 Mt.
en Arenas del Rey-Padul, 6 Mt. en Utrillas-Castellote y
5 Mt. en Mallorca, todas ellas no consideradas en el Inven-
tario de 1979.

Otras investigaciones y estudios de iniciativa empresarial
han puesto de manifiesto asimismo nuevos recursos de
carbén en la zona Norte de Ledn (hulla), Pefiarroya-Espiel
(hulla), Puentes de Garcia Rodriguez (lignito pardo), Te-
ruel (lignito negro) y Castellén (lignito negro).
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La puesta en practica de las directrices seﬁz}ladas en ’el
Plan Energético Nacional, que presenta espgc1z?l atencién
a la utilizacién del carbén para el abastecimiento eqer-
gético, ha permitido un desarrollo del c?nsumo con im-
portantes incrementos en los tultimos afios, per'rn_ltleqc’lo
alcanzar en el dltimo ejercicio un nivel de Rart1c11?ac1on
que por vez primera supera al de la energia hidraulica.

EL CARBON, PRIMER GENERADOR DE ENERGIA
ELECTRICA EN ESPANA

La participacién del carbén en el abastec}mientcz ener-
gético nacional ha experimentado en los ﬁltl-mos anc‘)s un
progresivo aumento, llegando en el pasado afio a registrar
un alza de cerca del 20 por 100, en relacién con 1980,
pasando, en las tres areas principales de consumo (9§-Q7 por
100 del total) —generacion de electricidad, siderurgia y co-
querias, fabricas de cemento—, de 31,9 millones df’ tc.)n.e-
ladas, en 1980, a 37,7 millones de toneladas en el ejercicio
ultimo.

ESTRUCTURA DE ABASTECIMIENTO ENERGETICO

(en %)
(Hidraulicidad media)

Fuentes 1978 1979 1980 1981
Carbén ... ... ... ... . .. 151 15,3 18,3 22,5
Hidraulica ... ... ... ... ... 11,8 11,2 13 11,4
Nuclear ... ... ... ... ... ... 24 2,0 1,4 30
Petréleo ... ... ... ... ... 68,6 69,3 66,3 60,1
Gas natural ... ... ... ... 2,1 22 2,1 30

1000  100,0 1000  100,0

Total energia primaria
(Mtec.) ... ... ... ... ... 1010 1067 105,5 1044

Durante el primer semestre de 1982 prosigue la tenfiencia
al alza del consumo de carbén, con un 18 por 100 mas que
en igual periodo de 1981. Porcentualmente se distribuye

del siguiente modo:

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE CARBON
POR DESTINOS Y PROCEDENCIAS,
EN 1981 (%)

CONSUMO PROCEDENCIA

Impor-

Nacio- tacidn

108 t. % nal(%) (%)

Generacién de electrici-

dad ... ... ... ... ... ...... 308 79,2 94,5 55
Siderurgia y coquerias. 5,6 144 32,1 67,9
Fabricaciéfi de cemento. 13 33 231 769
Otros usos ... ... ... ... 1,2 3,1 100,0 —
TOTAL ... ... ... ... 389 1000 83,2 16,8

(*) Datos provisionales.

Uno de los datos mas destacados de la evoluciéon del
consumo de carbén ha sido el nivel alcanzado en el merca-
do eléctrico, donde su utilizaciéon se ha incrementado en
un 19 por 100, llevando a una participacién del carbén ep
la generacién de electricidad del 33,5 por 100 en 1981, si-
tudndose asi en un primer lugar entre las fuentes ener-
géticas de suministro para la produccién eléctrica.

ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA COBERTURA
DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
(Mercado peninsular de Servicio Publico)
Hidraulicidad media

Tipo de produccion 1978 1979 1980 1981

Hidraulica ... ... ... ... ... 348 328 314 313
Nuclear ... ... ... ... ... ... N 63 4,7 8.6
Carbén ... ... ... ... ... ... 200 215 290 325
Fuel-Qil ... ... ... ... .. ... 342 36,1 30,0 220
Otros ... ... ... .o o 33 33 49 46

TOTAL ... ... ... ... 1000 1000 1000 1000

En cuanto a calidades, ia media del carbén adquirido por
las centrales térmicas en 1981 ha sido la siguiente:

Poder

calo-

Mate- rico su-

Hume- rias vo- perior

Cenizas dad ldtiles (ter-
(%) (%) (%)  mia/t)

Hulla y antracita ... ... ... 325 10,8 15,3 4790
Lignito negro ... ... ... 470 15,7 27,0 2.847
Lignito pardo ... ... ... ... 389 41,1 36,4 2.192

Dadas las correcciones que la vigente férmula fle pre-
cios introduce en funcién de las cenizas, la penalldatd' al
contenido de éstas excede a la pérdida de poc.ler cal(znflco,
por lo que las centrales tienden, dentro de ciertos 11‘1'n1‘tes,
a consumir carbones pobres, habida cuenta del‘ rendimien-
to de las calderas y de los gastos de operacién, cuando
se trata de grupos térmicos disefiados para estos carbones

S.
Sugso de destacar que con este sector, en 1981 y .1982 se
ha intensificado especialmente la politica promovida por
la Comisaria de la Energia y Recursos Minerales, de esta-
blecer contratos de suministro a largo plazo por los pro-
ductores nacionales, que permiten garantizar la colabpx:a-
cién de sus crecientes producciones y realizar las pr.ev151o-
nes basicas de cara al futuro para programar las m‘lpor-
taciones complementarias y asegurar asi el abastecimiento

nacional.

NUEVAS TERMICAS DE CARBON

Los programas de construccién de nuevas centr'fxl.es eléc-
tricas para carbén contenidos en el Plan Energético Na-
cional, incluian la entrada en operacién del grupo de
550 MW de Meirama (La Coruiia), asi como el arrangue
del de 313 MW de Puente Nuevo (Cérdoba), de los de
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350 MW de Lada (Asturias) y de Compostilla IV (Le6n) y
del de 125 MW de Alcudia (Baleares), ocurridos todos ellos
en 1981 y primer semestre de 1982, con lo que se ha incre-
mentado la potencia total instalada con carbén en un 26 por
100, alcanzandose en 1982 los 8.122 MW,

Las previsiones para 1985 —11434 MW— suponen un
aumen.to de la potencia instalada de cerca del 78 por 100
a partir de 1980 —6.434 MW—, con Io que Ila participacién
ge} ;z;rbén elnmla generacion de electricidad podria pasar

e por en 1980 a un j
3 por 0 en tor porcentaje del orden del

OTROS USOS

El _consumo siderirgico ha descendido ligeramente en
relaciéon con 1980, aunque los suministros nacionales han
aumentado. No obstante, durante la primera mitad de 1982
se estd produciendo una tendencia de recuperacién de
esta'de_manda, aun cuando la crisis que afecta a la side-
rurgia impone un consumo moderado.

En el sector cementero, el consumo de carbén se ha in-

crementado notablemente en el pasado aifio, como primer
rgsultado de la transformacién producida para la utiliza-
c1(‘$n de este combustible en lugar del fuel-oil. Este creci.
miento prosigue en 1982, habiendo supuesto un 179 por 100
de mayor consumo en los primeros seis meses de este afio
—1,45 millones de toneladas—, respecto al mismo periodo
de 1981 —0,52 millones de toneladas—, previéndose alcanzar
un consumo total de unos 3 millones de toneladas, una
vez entren plenamente en operacién todas las instalac'iones
adaptadas.

.Para ir}crementar el consumo de carbén en otras indus-
trias a fin de sustituir el empleo de petréleo, se ests efec-
tufmdo por la Administracién una serie de estudios que
atlem.ien a sectores muy diversos, sobre los que inciden
cuestlon'es complejas, como son los aspectos de inversio-
nes y fmapciacién, precios del carbén, experiencia en el
func.lonamxento con este combustible, implicaciones medio-
ambientales, etc., que requieren tratamientos especificos
en cada caso. No obstante, se espera que a finales de
la década pueda producirse una demanda adicional de car-
bén.para este conjunto de industrias, comprendida entre
2 millones de toneladas ¥ 4.5 millones de toneladas.

CONSUMO DE CARBONES SEGUN PRINCIPALES DESTINOS (Mt.)

Variacion Primer
(%) semestre
1978 1979 1980 1981 (*) 19811982 1982
Centrales térmicas ... ... . 151 174
_ e ] ] 259 308
Nacional ... ... ... ... 147 174 238 291 + 10 {Z'g
Importado .. .. .. e 0.4 04 11 17 06
Siderurgia ... .. .. . . . .. 58 53 57 56 - 17 27
Nacional ... ... ... ... ... ... .. 25 19 1,7 1,8 ' ;
Importado ... ... .. . .. . 33 34 40 38 Yo
Fébricas de cemento ... ... .. . 02 02 03 13 3333 A
Nacional ... ... ... .. .. . 02 02 02 03 T o3
Importado ... .. .. .. . . . - _ 01 10 "
, f 11
SUMA .. .. .. .. . 21 23 31
R » 9
SUMA CARBON NACIONAL .. 174 195 2.7 33} i :2’3 o
SUMA CARBON IMPORTADO. 37 38 5.2 65 T 50 1;2

(*) Datos provisionales.

Fuentes: Estadistica de Carbones y Memoria del Cemento.

LA REDACCION DEFINITIVA DE LA LEY
DE LOS DERECHOS DEL MAR PUEDE ESTAR
CONCLUIDA A FINALES DEL PRESENTE ANO

La Tercera Conferencia de Ias Naciones Unidas sobre la
Ley de los Derechos del Mar adopté la Convencidén sobre
la Ley del Mar en decimoprimera y ultima sesién en Nueva
York, el 30 de abril de 1982. La Convencién, que se en-
cuentra en negociaciones desde la primera sesién sustan-
tiva en 1974 (y una sesién organizativa en Caracas, Vene-
z.uela, en 1973), trata virtualmente todos los asuntos rela-
tivos a la ley del mar incluyendo la navegacién y sobre-
vuelo, exploracién y explotacién de recursos, conservacion
¥ contaminacién, pesca y navegacioén. La Convencién cons-
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tituye una guia para el comportamiento de los Estados en
los océanos mundiales, definiendo las zonas maritimas, es-
tableciendo reglas para marcar fronteras, sefialando los
compromisos legales y las responsabilidades y proporcio-
nando materia legal para resolver disputas.

La Conferencia se ha reunido otra vez por un corto
periodo de tiempo, del 22 al 24 de septiembre, para actuar
de acuerdo con las recomendaciones del Comité Organiza-
dpr que en el intermedio finalizars el texto de la Conven-
cién. Después se reunird por ultima vez en Caracas pro-
bablemente en diciembre de 1982, para concluir su tr:'zlbajo
con la adopcién del texto final.

La Convencién se convertira en ley doce meses después
de que sesenta Estados la ratifiquen o accedan a la misma.

INFORMACION

Una vez que la Convencién entre en vigor, se estableceran
dos grandes o6rganos: el Tribunal Internacional para la
Ley del Mar y la Autoridad Internacional de los Fondos
Marinos.

Entre los mayores objetivos mencionados en la Conven-
cién se encuentra el «desarrollo de los recursos del Area»
y la «promocién de precios estables y justos para produc-
tores y consumidores, en lo que se refiere a los minerales
producidos tanto de los recursos del Area como de otros
recursos». Los recursos del Area seran administrados como
«una herencia comun del hombre».

ESTRUCTURA DE LA ORGANIZACION

Todas las actividades reafizadas en el Area estarian bajo
el control de la Autoridad Internacional de Fondos Mari-
nos, que tendrd su sede en Jamaica. La politica general
de la Autoridad seria establecida por la Asamblea, quien
tiene poder para aprobar el presupuesto de la Autoridad,
al ser presentada por el Consejo. El Consejo ejecutaria la
politica establecida en la Convencién y definida en térmi-
nos generales por la Asamblea. Particularmente, el Consejo
aprobaria las normas, regulaciones y procedimientos que
han de regir el sistema completo de fondos marinos.

El Consejo constaria de 36 miembros elegidos por la
Asamblea de acuerdo con una complicada férmula fijada
en la Convencion. Los siguientes grupos de paises tendrian
cuatro escafios cada uno: a) los mayores inversores en
explotacién de fondos marinos; b) los mayores consumi-
dores o importadores de mineral encontrados en los fondos
marinos, y ¢) los mayores exportadores con base en tierra
de estos minerales; tendran seis escafios los paises en vias
de desarrollo en «intereses especiales», tales como Estados
con gran poblacién, continentales o con desventajas geo-
graficas, grandes importadores de minerales y paises me-
nos desarrollados. La otra mitad de los miembros del Con-
sejo seria elegida de modo que se asegure una represen-
tacion geogréfica, con, al menos, un pais por cada regién.
Las cuestiones mdas importantes, como, por ejemplo, la
aprobacién de las normas, la regulaciéon y procedimiento
sobre mineria marina, serian decididas por consenso; otros
asuntos serfan decididos por el voto de la mayoria de los
dos tercios o de los tres cuartos. El Consejo tendria dos
é6rganos: una Comisién de Planificacién Econémica y una
Comisién Técnica y Legal, cada una con 15 miembros ele-
gidos por el Consejo con la debida consideracién al equi-
librio geografico.

La rama minera del fondo marino de la Autoridad seria
la Empresa: una organizacién comercial bajo el control
general de la Asamblea y del Consejo, pero con su propio
estatuto y su Consejo de Administraciéon. Los fondos ne-
cesarios para el primer proyecto que realizase la Empresa
serian créditos libres de interés de los Estados Miembros
(50 por 100) y créditos comerciales a la Autoridad que
serian garantizados por los Estados.

"

PROCEDIMIENTOS DE OPERACION Y SELECCION
DE EMPLAZAMIENTOS DE MINAS

Se estableceria un «sistema paralelo» para la explora-
cién y explotacién del area internacional de fondos marinos.
La Autoridad realizaria contratos con empresas privadas y
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estatales para los derechos y explotacién minera, y dirigiria
sus actividades por medio de la Empresa. La seleccién de
emplazamientos funcionaria como sigue: La empresa pri-
vada o estatal proporcionaria a la Autoridad un 4rea de
fondo marino que considerase con mineral comercial; la
Autoridad designaria la mitad del area para la explotacién
por la parte contratante, mientras que la mitad restante
se reservaria para la Empresa o paises en vias de desarro-
llo; la eleccién estaria basada en los datos suministrados
por el solicitante. Posteriormente, el plan de trabajo ten-
dria que ser aprobado por la Autoridad, y la Comisién
Técnica y Legal del Consejo tendria que emitir una auto-
rizacién de produccién; el tonelaje de extraccién permitido
tendria que encontrarse dentro de los limites de produc-
cién establecidos para toda la mineria de fondos ma-
rinos.

Con vistas a proteger inversiones pasadas y actividades
durante el perfodo hasta que la Convencién se convierta
en ley, el estatus de «inversor pionero» ha sido concedido
a ocho empresas privadas y estatales y dos emplazamientos
a la Empresa. Los ocho son India y la Unién Soviética
—incluyendo sus corporaciones y empresas estatales—, un
grupo francés y un consorcio japonés, y cuatro consorcios
con la participacion de companias de diferentes paises.
Los consorcios internacionales franceses y japoneses estin
mencionados en un documento anterior preparado por la
Secretaria de las Naciones Unidas; éstos son: el «Kenne:
cott Consortium», Ocean Mining Associates, Ocean Man-
gemente Incorporated, Ocean Minerals Company, Associa-
tion francaise pour l'etude et la recherche des nodules
y Deep Ocean Minerals Association. A los inversores pio-
neros les seria garantizada la entrada en el Area minera
de fondos marinos bajo la Convencién una vez que entre
en vigor. Durante el periodo de la pre-Convencién estarian
limitados a realizar exploracién y prospecciones en un area
determinada sin que se les permitiera dar comienzo a la
explotacion.

LIMITACION DE PRODUCCION

La Convencién establece que el objetivo basico seria
potenciar la produccién de los fondos marinos con el me-
nor dano posible para productores en tierra de los mismos
minerales. La férmula de control de produccién contenida
en la Convencion se aplica a la produccion de niquel, que
seria el metal mas importante en términos de valor, basa-
dos en las relaciones de los precios actuales entre niquel
y otros grandes metales que sean derivados de nédulos
—cobalto, cobre y manganeso—. El techo de producciéon
esta calculado para cada afio, disminuyendo dentro del
periodo intermedio y permitiria la produccién minera
oceanica en un 60 por 100 del proyectado incremento
anual en la demanda mundial de niquel. Si el indice de
crecimiento anual de la demanda de niquel es menor del
3 por 100 anual, entonces este indice se utiliza para calcu-
lar el techo. :

El impacto de la previsién de la limitacién de produc-
cién es dificil de estimar actualmente, ya que depende no
solamente de los indices de crecimiento de demanda futura
de niquel —que es dificil de proyectar—, sino también el
tiempo de actividades mineras, en particular sobre el afio
del comienzo de produccién comercial. La Secretaria de
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las Naciones Unidas, en un anterior informe solicitado por
la Conferencia de la Ley sobre los Derechos del Mar, calcu-
16 tales limites de produccién para diversos indices de
crecimiento de demanda (2-5 por 100 anual) y los afios mas
proximos de produccién comercial (1985-1995). Asumiendo
un 3 por 100 de crecimiento de la demanda, el limite de
produccién anual en 1995 estaria entre 200,6 miles de to-
neladas (produccién comercial més temprana en 1995) y
265,6 miles de toneladas (produccién comercial mas tempra-
na en 1991). Para un indice de crecimiento de demanda del
4 por 100, los limites respectivos serfan de 269.000 y
350.000 toneladas. La Empresa tendria derecho a producir
hasta 38.000 toneladas del total de la produccién admisible.
En el momento actual parece que la mayor parte de los
consorcios activos en la exploracién de los recursos de los
fondos marinos estdn considerando un nivel de produc-
cion anual de 3 millones (secos) de toneladas de nédulos,
de modo que la produccién de niquel de un proyecto
podria ser de alrededor de 35.000 toneladas anuales.

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Con el fin de asegurar el acceso de la Empresa a la
tecnologia, la Convencién obligarfa a los contratistas a
poner a disposicién de ese 6rgano la tecnologfa necesaria
en términos comerciales. Si la Empresa se encontrase con
que no puede obtener esa tecnologia en el mercado abier-
to, tendria la opcién de comprarla al contratista, siempre
que fuese el propietario. En el caso de que la tecnologia
fuera de propiedad de un tercero y el contratista la utili-
zara bajo licencia, el contratista estarfa obligado a «ad-
quirir», si la Empresa le pidiera hacerlo y cuando fuese
posible sin un coste importante para el contratista, un
derecho legal aplicable a transferir dicha tecnologia a la
Empresa. La opcién de la transferencia de tecnologia es-
taria también disponible para el pais en vias de desarrollo
que la Autoridad hubiera autorizado a explotar un 4rea
«reservada» del fondo marino. Esta previsién de transfe-
rencia de tecnologia ha sido la mds controvertida durante
las negociaciones, v muchos paises desarrollados se han
opuesto duramente a ella.

SOLUCION DE DISPUTAS

Las disputas serfan tratadas por la Cimara de Disputas
de Fondos Marinos en relacién con la interpretacién o
aplicacién de las cldusulas de fondos marinos, asi como
las disputas que atafian a la Autoridad y a los contratis-
tas. Los estados también podrian someter sus disputas
a una camara especial del Tribunal «ad hocs.

REVISION DE LA CONFERENCIA

A instancias de los paises en vias de desarrollo, y frente
a la oposicién de cierto nimero de paises desarrollados,
la Convencidén prevé procedimientos para una revisién del
sistema quince afos después de que haya comenzado la
producciéon comercial. Se realizaria una revisiéon de la
conferencia, y si no se llegase a un acuerdo acerca de las
modificaciones en cinco aifios, la conferencia podria apro-
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bar enmiendas que tendrian efecto en todos los Estados
miembros después de ser ratificados mediante otra acep-
tacién formal por las tres cuartas partes de los mismos.

COMISION PREPARATORIA

La Conferencia de la Ley del Mar establecia una Comi-
sién Preparatoria que prepara el Tribunal Internacional
para la Ley del Mar y la Autoridad Internacional de
Fondos Marinos con el establecimiento de normas, regu-
laciones y procedimientos que regiran las actividades de
fondos marinos y tratar4n otros aspectos del sistema,
como un posible fondo de compensacién. La Comisién
Preparatoria también registrara inversiones privadas y es-
tatales que se reconozcan como inversores pioneros, y co-
menzarfa su reunién entre 60 y 90 dias después de que
50 Estados firmen o accedan a la Convencién. Serda fi-
nanciada por el presupuesto regular de las Naciones Uni-
das y mantenida por la Secretaria de las Naciones Unidas.

NOMBRAMIENTOS EN EL MINISTERIO DE
INDUSTRIA Y ENERGIA

En el «Boletin Oficial del Estado» del pasado dia 8 pu-
blicaba los nombramientos de altos cargos aprobados en
la reunién del Consejo de Ministros celebrado el dia an-
terior. Entre los concernientes al Departamento de Indus-
tria y Energia destacamos los siguientes con una breve
semblanza de los mismos:

— Secretario General de la Energia v Recursos Mine-
rales: Martin Gallego Ma4laga, cargo ocupado ante-
riormente por Luis Magafia Martinez.

— Directora General de la Energia: Maria del Carmen
Mestre, en sustituciéon de José del Pozo Portillo.

— Director General de Minas: Juan Manuel Kindelan
Gémez de Bonilla, cesando asi Adriano Garcia Loy-
gorri.

MARTIN GALLEGO MALAGA: 42 afios. Doctor Ingeniero
de Minas y Licenciado en Ciencias Econémicas. Indepen-
diente politicamente, comenzé trabajando en empresas pri-
vadas de ingenieria y exportacién de productos industriales.
Ha sido profesor adjunto de Estructura Econémica de la
Universidad Auténoma.

En 1970 se incorpora a la recién constituida Direccién
de Estudios del INI, diplomindose luego en el Banco
Mundial, en Washington, en Evaluacién de Proyectos In-
dustriales.

En 1974 se traslada a Estados Unidos, donde permanece
cinco afios como Consejero de Industria y Energia de la
Embajada de Espafia. A su vuelta se reincorpora al Ins-
tituto Nacional de Industria, trabajando en Planificacion,
especialmente de empresas energéticas. Actualmente era
Subdirector de Desarrollo Corporativo del INI. Pertenece
asimismo al Cuerpo de Ingenieros de Minas al servicio del
Ministerio de Industria.

CARMEN MESTRE: 39 aiios, casada, con dos hijos. Li-
cenciada en Ciencias Econémicas por la Universidad de
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Barcelona. Ha trabajado en el Banco Urquijo y en el
Banco de Financiacién Industrial.

En 1970 se incorporé a la Direccién de Estudios del
Instituto Nacional de Industria, donde realizé6 diversos
estudios sobre temas energéticos. Posteriormente se in-
corpord a la Direccidén de Control de Operaciones de la que
hasta ahora era Subdirectora.

Es Vicepresidenta de la Internacional Socialista de Mu-
jeres y miembro de la Comision Ejecutiva del PSOE desde
el dltimo Congreso.

JUAN MANUEL KINDELAN GOMEZ DE BONILLA:
49 afios. Suspendié los estudios de Ingeniero de Minas
en 1958 al tener que refugiarse en Francia por motivos
politicos. Obtuvo el titulo en 1974. Asesor del Centro Na-
cional de Investigaciones Metalurgicas de Madrid de 1967
a 1970. Director de Estudios,del Instituto Nacional de In-
dustria de 1970 a 1974. En ese mismo afio fue asesor de
la presidencia de ENSIDESA. Profesor de Siderurgia en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de
Madrid.

I REUNION NACIONAL DE GEOLOGIA AMBIENTAL
Y ORDENACION DEL TERRITORIO

610 de junio de 1983, Lérida
TEMAS:

— Geologia ambiental y ordenacién del territorio y le-
gislacion.
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— Variables geoldgicas en relacién con el uso agricola
. del suelo.

— Utilizacién didéctica y. socioeconémica de la geologia
ambiental.
Conservaciéon del medio natural.

— Mineria a cielo abierto. Incidencia en el medio am-
biente. El caso del carbén.

— Metodologia para la elaboracion de planes directores
para la gestion de residuos sélidos. Condicionamien-
tos geolégicos.

INFORMACION:

Secretaria de la II Reunién Nacional de Geologia Am-
biental y Ordenacion del Territorio.

Departamento de Geodinamica Externa e Hidrogeologia.

FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS.

Universidad Auténoma de Barcelona.

BELLATERRA (Barcelona).

IV CURSO DE POSTGRADUADOS EN INGENIERIA
GEOLOGICA

— Duracién: 21 de marzo al 11 de mayo de 1983.
— Inscripciones: antes del 1 de febrero de 1983.
— Informacién: Planta IV; teléfono: 243 8042.
Facultad de Ciencias Geoldgicas.
Universidad Complutense de Madrid.
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Greixer 1 Coll de Pal a la Tosa d’Alp. MASACHS, V.;
MATA, J. M.

Itin. Geol. (1981), niim. 1, 169-176, ref. 5, cat., bibl. IGME.

* Excursién, Primario, Trias, Creticico, Eoceno, Fauna,
Corte geolégico, Mina, Barita sustancia, Pirolusita, Man-
ganeso sustancia, Karst, Catalufia.

20043, Itinerari B 3-B. De Guardiola de Bergueda a
Castellar de N'Hug. MASACHS, V.

Itin. Geol. (1981), nim. 1, 177-179, ref. 1, cat., bibl. IGME.

* Excursion, Primario, Keuper, Cretacico, Eoceno, Fauna
foraminffero, Roca madre hidrocarburo, Catalufia.

20044, Itinerari I-1. Igualada - Calaf. MATA, J. M.

Itin. Geol. (1981), nim. 1, 180-184, cat., bibl. IGME.

* Excursién, Eoceno, Oligoceno, Ciclo sedimentario, Eva-
porita, Lignito, Catalufa.

20045. Itinerari 12-A. D'Igualada a la Pobla de Clara-
munt, a Carme i a Santa Margarida de Montbui, MATA,
J. M.; GOMEZ, A.

Itin. Geol. (1981), nam. 1, 185-190, ref. 4, cat., bibl., IGME,

* Excursién, Eoceno, Trias, Primario, Falla cabalgamien-
to, Bauxita, Laterita, Mina, Catalufia.

20046. Itinerari 12-B. Des d’Igualada a la Pobla de Clara-
munt | Plera, MASACHS, V,; MATA, J. M.

Itin. Geol. (1981), nuim. 1, 191-194, ref. 5, cat., bibl. IGME.

* Excursion, Primario, Terciario, Falla, Travertino, Gra-
nito, Arcilla mineral, Catalufa.
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20047. Itinerari S-1. De Solsona a Sant Lloreng de Moru-
nys. MASACHS, V.

Itin. Geol. (1981), ntim. 1, 195200, ref. 5, cat., bibl. IGME.

* Excursién, Pliegue, Sinclinal, Anticlinal, Eoceno, Oli-
goceno, Molasa, Catalufia.

20066. IGME. Memoria 1980.

Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (1980), 7-68, esp.,
bibl. IGME,

* IGME, Informe actividad, Informe anual, Recurso na-
tural, Cartograffa, Geotecnia, Documentacién, Agua subte-
rrénea, Fondos marinos, Geotermia, Espaiia.

20076. Imdgenes radar para el estudio de superficies
agricolas. REYES, E.

Mundo electrén. (Barc. 1981), num. 113, 111-116, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Teledeteccién, Imagen, Radar, Agricultura.

20078. Datos para el estudio del clima de montafia en
el Pais Vasco Aranzazu (1966-1978). UGARTE, F. M.

Munibe (1981), vol. 33, nums. 1-2, 2130, esp., res. franc.,
bibl. IGME.

* Clima, Precipitacién atmosférica, Nieve, Viento, Distri-
bucién estadistica, Histograma, Provincias Vascas.

20100. Alguns aspectos das geociencias em Portugal no
quadro da cultura setecentista e oitocentista. TORRE,
C. F.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 13 pp., port.,
bibl. IGME.

* Histérico, Geologfa, Cristalografia, Mineralogia, Por-
tugal.

GEOLOGIA REGIONAL

20092. Paleogeografia de la zona prebética durante el
Jurdsico. RODRIGUEZ ESTRELLA, T.

Tecniterrae (1981), vol. 8, nam. 43, 14-26, ref. 14, esp.,
bibl. IGME.

* Jurdsico, Subsidencia, Transgresion, Regresion, Tecté-
nica fondo, Ciclo sedimentario, Zona Bética.

ESTRATIGRAFIA

20011. Sobre la posible extensiéon del Aquitaniense ma-
rino a lo largo de las Sierras de Levante de Mallorca.
COLOM, G.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 7-14, ref. 16,
esp., bibl. IGME.

* Aquitaniense, Fauna foraminifera, Lepidociclina, Bio-
metria, Orogenia Alpina, Baleares, Mallorca.
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GEOMORFOLOGIA

PALEONTOLOGIA DE LOS INVERTEBRADOS

20021. Generalitats les unitats geomorfologiques. MA-
SACHS, V.; VIA, L.

Itin. Geol. (1981), nim. 1, 14-15, ref. 40, cat., bibl. IGME.

* Relieve estructural, Erosién suelo, Inversién relieve,
Cobertura morfolégica, Terraza, Corte geolégico, Primario,
Secundario, Cenozoico, Fauna, Cataluiia.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

20067. Los Residuos Industriales y el Medio Ambiente.
La gestién de los desechos radioactivos en el mar. DE LA
POZA, A.

Met. mdquinas (1981), nim. 11-12, 24-31, esp., bibl. IGME.

* Desecho radioactivo, Descarga residuos, Mar, Descarga
controlada, Océano Atlantico Norte, OCDE.

20068. Los residuos radioactlvos de alta actividad: Su
tratamiento y gestion. MUNOZ BALLESTER, L.

Met. mdquinas (1981), nim. 11-12, 3543, esp., bibl. IGME.

* Central nuclear, Desecho radioactivo, Almacenaje, Al-
macenaje subterraneo.

20069. Proteccién Radiolégica. LASA, A.

Met. mdquinas (1981), ntim. 11-12, 4548, esp., bibl. IGME.

* Radiacién, Radiacién alfa, Radiacién beta, Radiacién
gamma, Rayos X, Destruccién radiacién, Accién preven-
tiva.

20079. Estudio de la productividad primaria y distribu-
cién estacional del Fitoplancton en el Abra de Bilbao (no-
viembre 1977 - noviembre 1978). URRUTIA, J.; CASAMIT-
JANA, 1.

Munibe (1981), vol. 33, nam. 1-2, 31-50, ref. 15, esp., res.
ing., vasco, bibl. IGME.

* Ecologia, Ecosistema, Estuario, Plancton, Fitoplancton,
Polucién, Desecho industrial, Clorofila, Distribucién esta-
distica, Histograma, Provincias Vascas.

20080. Estudio de los pigmentos en las Algas Macrofitas
de la zona intermareal de la Costa Vasca. IRASTORZA,
A. J,; IBANEZ, M.

Muribe (1981), vol. 33, num. 1-2, 51-62, ref. 27, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Ecologia, Alga, Muestreo, Pigmento, Clorofila, Concen-
tracién, Biomasa, Provincias Vascas, Océano Atlantico
Norte.

20083. Vertidos de aguas residuales. Reglamentacién vi-
gente. QUESADA, D.

Rev. Obras Publicas (1981), vol. 128, nuim. 3.197, 708-711,
esp., bibl. IGME.

* Desecho industrial, Desecho doméstico, Agua usada,
Legislacion, Espafia,
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20014. Nuevo afloramiento del Lias fosilifero Menorquin.
LLOMPART, C.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 85-88, ref. 2,
esp., res. franc., bibl. IGME.

* Fauna ammonite, Fauna braquiépodo, Marga, Toarcien-
se, Yacimiento fosilifero, Baleares, Menorca.

20016. Contribucién al conocimiento de la fauna fésil
del Carbonifero de Menorca. LLABRES, A.; ESCANDELL,
G.; ESCANDELL, R.; ESCANDELL, A.; FERNANDEZ, M.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 93-96, ref. 4,
esp., bibl, IGME.

* Ptychopariida, Phillipsia, Baleares, Menorca.

20081. Copepodos Plancténicos del Estuario de Plencia:
Composicién, distribucién y abundancia. VILLATE, F.;
ORIVE, E.

Munibe (1981), vol. 33, num. 1-2, 87-100, ref. 19, esp., res.
ing., vasco, bibl. IGME,

* Crustdceo, Plancton, Muestreo, Estuario, Agua, Tem-
peratura, Salinidad, Clorofila, Concentracién, Provincias
Vascas.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

20012. Nuevo yacimiento de «Testudo gymnesicus» Bate,
1914 en la Isla de Menorca. MERCADAL, B.; PRETUS,
J. L.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 1521, ref. 10,
esp., res. ing. cat., bibl. IGME.

* Quelonia, Mioceno, Yacimiento fosilifero, Paleogeogra-
fia, Testudo gymnesicus, Menorca, Baleares.

20013. Small mammals subrecent faunas at Mediterraneu
Islands. 1. Cabrera Island (Mammalia: Rodentia, Lagomor-
pha). ALCOVER, J. A.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 71-84, ref. 16,
ing., res. cat., bibl. IGME.

* Miomorfa, Liliidae, Mandibula, Diente, Osamenta, Bio-
metria, Holoceno, Holoceno sup., Cabrera, Baleares.

20017. Uber den typus «Crocidura Suaveoleus balearica»
(Miller, 1907). Von der Balareninsel Menorca (Mammalia:
Insectivora), VESMANIS, I. E.; ALCOVER, J. A.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 113-116, ref. 14,
alem., res. cat., bibl. IGME.

* Insectivoro, Mandibula, Crocidura, Biometria, Baleares,
Menorca.
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PALEOBOTANICA

MINERALOGIA: SILICATOS

20015. Nota sobre el hallazgo de Aphralysia Capriorae
Mamet v Roux, del Visense superior (Carbonifero) del
Tethis Occidental en Titénico-Valanginiense de Ibiza (Ba-
leares). COLOM, G.

Bol. Soc. Hist. Nat. Balear (1980), vol. 24, 89-91, esp., bibl.
IGME.

* Alga caliza, Cianofita, Kimmeridgiense, Titdénico, Va-
langiniense, Ibiza, Baleares.

HIDROLOGIA

20018. Control piezométrico y de calidad de las aguas
subterrineas en la Isla de Ibiza, Primer Informe. INSTI-
TUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA,

Colecc. Inf. (1981), 1-40, esp., bibl. IGME.

* Piezometria, Evapotranspiracién, Precipitacién atmos-
férica, Balance agua, Calidad agua, Analisis quimico, I6n
cloruro, Potasa, Nitrato, Muschelkalk, Keuper, Oxfordiense,
Kimmeridgiense, Cretacico inf.,, Cenomanense, Mioceno,
Cuaternario, Agua subterranea, Baleares, Ibiza.

20073. Aguas subterrdneas y geotecnia.

Minerpress (1981), num. 75, 9 pp., esp., bibl. IGME.

* IGME, Informe actividades, Agua subterranea, Gestién
recursos agua, Calidad agua, Medidas proteccién, Desecho
urbano.

20096. Programa de aproveitamento de Recursos Hidri-
cos do Nordeste, Ministerio do Interior. Recife. BRASIL.
Relatorio anual Sedene (1980), 43-46, port., bibl. IGME.

* Informe actividad, Informe anual, Gestién recursos

agua, Minas Gerais, Brasil.

20097. Recursos naturais. Ministerio do Interior. Recife.
BRASIL.

Relatorio anual Sedene (1980), 70-79, port., bibl. IGME.

* Informe actividad, Informe anual, Cartografia, Mapa
topografico, Mapa podoldgico, Gestién recursos agua, Re-
curso natural, Brasil.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

20010. Algunas consideraciones sobre la abundancia de
formas centrosimétricas en minerales. BARCELO, G.

Bol. Soc. Esp. Mineral, (1981), vol. 4, num. 4, 47-50, esp.,
bibliografia IGME.

* Forma cristalina, Estructura cristalina, Simetria, Es-
tadistica.

20006. Granates birrefringentes del skarn con magnetita
de Cala (Huelva). Espafia. VELASCO, F.; AMIGO, J. M;
FONTAN, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1981), vol. 4, nim. 4, 3-14, re-
ferencia 25, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Granate, Grupo granate, Skan, Composicién minera-
légica, Propiedad 6ptica, Birrefringencia, Analisis mayores,
Analisis térmico diferencial, Diagrama equilibrio, Cala,
Provincia Huelva.

20009. Escapolita en rocas de las series permo-tridsicas
del Complejo Nevado-Fildbride (Cordillera Bética). GOMEZ
PUGNAIRE, M. T.,; TORRES, J.; MARTINEZ MARTI-
NEZ, J. M.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1981), vol. 4, ntim. 4, 37-46, re-
ferencia 14, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Escapolita, Grupo escapolita, Génesis, Solucién soélida,
Andlisis mayores, Pérmico, Trias, Zona Bética, Provincia
Granada, Provincia Almeria.

NO SILICATOS

20008. Las jarositas de Sierra Almagrera (Almeria). Mi-
neralogia v génesis. HUESO, R.; RODRIGUEZ GORDI-
LLO, J.; LOPEZ AGUAYO, F.

Bol. Soc. Esp. Mineral. (1981), vol. 4, num. 4, 29-36, re-
ferencia 17, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sulfuro, Roca encajante, Alteracién, Alteracién qui-
mica, Jarosita, Sulfato, Génesis, Analisis mayores, Este-
reoquimica, Provincia Almeria.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

20007. Los carbonatos de las facies margosas Jurdsicas
en las zonas extermas de las Cordilleras Béticas (Provin-
cias de Granada y Jaén). PALOMO, 1.; ORTEGA, M.; FE-
NOLL, P.

Bol. Soc. Esp. Mineral, (1981), vol. 4, num. 4, 1528, re-
ferencia 17, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Marga, Composicion mineralégica, Calcita, Calcita mag-
nesiana, Diagénesis, Dolomitizacién, Clasificacién, Lias me-
dio, Lias sup., Dogger, Zona Bética, Provincia Granada,
Provincia Jaén.
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PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

20077. Andlisis y significado de diferentes tipos de es-
tructuras en el magmatismo del Cretdcico superior de la
cuenca Vasco-Cantdbrica (1.* parte). CUEVAS, J.; GARRO-
TE, A;; TUBIA, J. M.

Munibe (1981), vol. 33, nims. 12, 120, ref. 23, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Magmatismo, Magma bésico, Magma acido, Colada
lava, Estructura sedimentaria, Pilow-lava, Roca volcanica,
Andlisis mayores, Cenomanense, Turonense, Senonense,
Provincias Vascas.

YACIMENTOLOGIA: GENERALIDADES

20091. Métodos probabilisticos geométricos en la pros-
peccién minera. MIGUEZ, F.; CHACON, E.

Tecniterrae (1981), vol. 8, num. 43, 7-13, ref. 11, esp., bibl.
IGME.

* Prospeccién minera, Método estadistico, Calculo proba-
bilidades, Simulacién.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

20093. Alteraciones y mineralizacién primaria en Chuqui-
camata. SOTO, H.

Tecniterrae (1981), vol. 8, niim. 43, 27-44, ref. 22, esp., bibl.
IGME.

* Pérfido cobre, Cobre sustancia, Stock, Yacimiento vol-
céanico, Alteracién hidrotermal, Génesis, Terciario, Chile,
Antofagasta.

20094. Prospeccién e investigacién de yacimientos urani-
feros en la provincia de Salamanca. FERNANDEZ AMI-
GOT, J. A.

Tecniterrae (1981), vol. 8, nim. 43, 45.73, esp., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Primario, Paleoceno, Mioceno, Filén,
Yacimiento impregnacién, Stockwerk, Sondeo, Prospeccién
geoquimica, Levantamiento radiométrico, Pizarra, Cuar-
cita, Roca fgnea, Roca metamoérfica, Orogenia Hercinica,
Orogenia Alpina, Graben, Horst, Provincia Salamanca.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

20032. La Cuenca potdsica catalana. RAMIREZ, A.
Itin. Geol, (1981), niim. 1, 101-105, ref. 9, esp., bibl. IGME,
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* Potasa sustancia, Mina, Eoceno sup., Medio marino,
Corte geolégico, Orogenia Alpina, Tecténica cobertura,
Cataluiia.

20035. La Cuenca de lignitos de Calaf. RAMIREZ, A.

Itin. Geol. (1981), ntm. 1, 129132, ref. 2, esp., bibl. IGME.

* Lignito, Sustancia 1til, Oligoceno inf., Sedimentacién
deltdica, Pliegue, Sinclinal, Catalufa.

20041. La Cuenca lignitifera de Bergueda. MASACHS, V;
VIAL, L.

Itin. Geol. (1981), nim. 1, 161-168, ref. 2, cat., bibl. IGME.

* Lignito, Sustancia ttil, Cretécico, Corte geolégico, Es-
tromatolito, Fauna, Pliegue, Sinclinal, Catalufia.

GEOFISICA

20095. Inventario de trabajos de gravimetria terrestre
realizados en Espaiia. INSTITUTO GEOLOGICO Y MINE-
RO DE ESPANA.

1981, 5-23, esp., bibl. IGME.

* Levantamiento geofisico, Gravimetria, Inventario, Me-
todologia, Espaia.

ENERGIA

20019. Las corrientes del Estrecho de Gibraltar, como
una importante fuente de energia. Ampliacién del esque-
ma sobre un proyecto para su aprovechamiento. Nuevas
perspectivas para instalaciones maremotrices. CARNADA, F.

Ind. Min. (1981), nim. 212, 3144, esp., bibl. IGME.

* Proyecto, Obra, Energia maremotriz, Presa hormigén,
Instalacién submarina, Central eléctrica, Mar Mediterrdneo
Oeste, Atlantico norte, Estrecho de Gibraltar, Espafia,
Marruecos.

20049. Resolucién de la Direccién General de Minas por
la que se inscribe Reserva Provisional a favor del Estado
de minerales radioactivos. MINISTERIO DE INDUSTRIA
Y ENERGIA,

Leg. ind. (1981), nims. 89, p. 1614, esp., bibl. IGME.

* Titulo minero, Mineral radioactivo, Legislacién, Pro-
vincia Salamanca, Provincia Zamora.

20050. Real Decreto de 3 de agosto por el que se esta-
blece un contingente arancelario para Ia importacién de
coque. MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Leg. ind. (1981), nums. 89, pp. 1612-1613, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Importacién, Fiscalizacién, Legislacién, Coque,
Espana.

INFORMACION

20051. Ley 45/1981, de 26 de diciembre, de creacién del
Instituto Nacional de Hidrocarburos («BOE» de 30-12-1981,
Jefatura del Estado). MINISTERIO DE INDUSTRIA Y
ENERGIA.

Leg. ind. (1981), num. 12, 23222328, esp., bibl. IGME.

* Sociedad del Estado, Hidrocarburo, Legislacién.

20070. Centrales Térmicas convencionales.

Metal. mdquinas (1981), ntims. 11-12, 61-63, esp., bibl.
IGME.

* Energfa, Carbén, Lignito, Central eléctrica, Inventario,
Produccién, Coste, Espaiia.

20071. II Expo - Almeria. Energfa solar. PEREZ DEL
GALLO, M.

Metal. mdquinas (1981), ndams. 11-12, 67-69, esp., bibl.
IGME. 7

* Reunién, Energia solar, Energia e6lica, Almeria.

20072. Conversién térmica de la Energia solar en elec-
tricidad. PEREZ, M.

Metal. mdquinas (1981), nims. 11-12, 71-75, esp., bibl.
IGME.

* Energia solar, Electricidad, Transformacién, Expe-
riencia.

20075. El futuro del carbén en la CEE.

Minerpress (1981), nam. 80, 9 pp., esp., bibl. IGME.

* CEE, Carbén, Sustancia util, Consumo, Investigacion,
Financiacidn.

20082. Los oleoductos realizados por la Compaiia Arren-
dataria del Monopolio de Petréleos (CAMPSA) en el quin-
quenio 1975-1980. PRADA, A.

Rev. Obras Publicas (1981), vol. 128, num. 3.197, 685-
694, esp., bibl. IGME.

* Obras, Oleoducto, Petrdleo, Transporte, Espaia.

20085. Mineria del Carbén. Su evolucién en el contexto
de la accién concertada. DIEZ VIEJOBUENO, C.

Rocas miner. (1981), vol. 9, ntm. 118, 40-45, esp., bibl.
IGME.

* Carbdn, Sustancia 1util, Politica Estado, Fiscalizacion,
Financiacién, Produccién concertada, Espafia.

20086. El Estado pone en orden la energia. El1 INI en
marcha.

Rutas gas (1981), nam. 19, 5-10, esp., bibl. IGME.

* Hidrocarburo, Sociedad del Estado, Politica Estado,
Legislacién, Espafia.

20087. El mercado mundial de GLP 1980, ANDERIZ, F.

Rutas gas (1981), num. 19, 22-26, ref. 8, esp., bibl. IGME.

* Gas, Hidrocarburo, Mercado, Exportacién, Precio,
Mundo.

20088. Utilizacién de los GLP en calefaccién en Espaiia.
CRESPO, R.; PONS, J.

Rutas gas (1981), nam. 19, 27-30, esp., bibl. IGME.

* Gas, Hidrocarburo, Consumo, Espaiia.

20089. La politica energética en las comunidades. BO-
RREGO, M. C.; ARIZA, A.

Rutas gas (1981), nim. 19, 36-52, esp., bibl. IGME.

* CEE, Euraton, Politica Estado, Energia, Europa.
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20090. Politica energética en Espaiia.

Rutas gas (1981), ntim. 19, 53-56, esp., bibl. IGME.

* Energia nuclear, Petréleo, Gas natural, Consumo, Po-
litica Estado, Espafia,

MAPAS

20052. Llanes. MARTINEZ GARCIA, E.

Mapa Geol. Esp., escala 1:50.000, segunda serie (1980),
numero 32, 340, ref. 50, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Primario, Cre-
tacico, Eoceno, Cuaternario, Orogenia Hercinica, Falla,
Cabalgamiento, Neotecténica, Roca sedimentaria, Roca
clastica, Cuarcita, Caliza, Fauna, Asturias.

20053. Betanzos. GALAN, J.; ALDAYA, F.; RUIZ, F.

Mapa Geol. Esp., escala 1:50.000, segunda serie (1980),
numero 45, 3-34, ref. 27, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Infracdmbrico,
Cambrico, Mioceno, Oligoceno, Cuaternario, Roca clésti-
ca, Roca ignea, Metamorfismo regional, Metamorfismo
contacto, Paragénesis, Andlisis mayores, Orogenia herci-
nica, Formacién érdenes, Provincia La Coruda.

20054. Ordenes. HERNANDEZ URROZ, I; DIVAR, I.;
DIEZ BALDA, M. A; MARTINEZ CATALAN, J. R.

Mapa Geol. Esp., escala 1:50.000, segunda serie (1981),
numero 70, 3-20, ref. 52, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Roca metase-
dimentaria, Roca ignea, Infracdmbrico, Cambrico, Nedge-
no, Plioceno, Cuaternario, Pliegue, Fractura, Orogenia her-
cinica, Metamorfismo regional, Metamorfismo contacto,
Corte geoldgico, Antimonio sustancia, Lignito, Sustancia
util, Provincia La Corujia.

20055. Puebla de Caramifial. GALAN, J.. FERNANDEZ
RODRIGUEZ, R.; ALDAYA, F.; GONZALEZ LODEIRO, F.;
RUIZ ARIAS, F.

Mapa Geol. Esp., escala 1:50.000, segunda serie (1981),
numero 151, 3-22, ref. 42, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Esquisto mus-
covita, Gneis, Roca metasedimentaria, Roca ignea, Grani-
to, Facies esquisto verde, Paragénesis, Cuaternario, Oro-
genia hercinica, Falla, Graben, Horst, Provincia Ponte-
vedra.

20056. Manzaneda. RUBIO, J.

Mapa Geol. Esp., escala 1:50.000, segunda seric (1981),
numero 227, 3-34, ref, 61, esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Pleistoceno, Plie-
gue, Sinclinorio, Gneis, Cuarcita, Roca ignea, Roca meta-
morfica, Metamorfismo regional, Facies metamorfismo,
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