En este nimero:

® Estudio de los movimientos de compensacion isostatica en una zona del Levante espanol.

¢ Estudio de las mineralizaciones filonianas plomo-antimoniferas de la cobertera en la Sierra de la Demanda.
Mina Santa Rufina, Urrez (Burgos).

® Aplicacion del analisis quimico, e interpretacion geoguimica a las aguas de la zona de Soria correspondientes
a la Hoja 408, Torrijo de la Canada (Soria).

® Contribucion al estudio hidrogeolégico de la provincia de Valencia. I. Composicién quimica de las aguas subte-
rraneas,

® Meétodo para el estudio de inestabilidades creadas por bloques rigidos en excavaciones subterraneas.

® Sobre el significado de la cordierita en los granitoides del batolito de Avila (Sistema Central espaiiol). Ré-
plica a F. Bea.
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Estudio de los movimientos de compensacién isostatica

en;una zona del Levante espaﬁol

Por A. CARBO GOROSABEL (*)

RESUMEN

En base a los datos geoldgicos y gravimétricos existentes en la regién de Valencia, se comprueba que los jo-
venes y recientes movimientos tecténicos cumplen las leyes de compensacién isostitica y se avanzan hipotesis de

evoluciéon geodindmica.

ABSTRACT

Based on geological and geophysical it has been founded that the young and recient tectonic movements
of a region of Valencia satisfy the laws of isostatic compensation being able to formulate some geodynamic evolu-

tion hypothesis.

I. INTRODUCCION

La distribucién regional de Anomalias Isostati-
cas revela el estado de equilibrio para la corteza
en diferentes dreas y permite, desde su represen-
tacién, extrapolar una historia reciente y unas
tendencias futuras a movimientos compensatorios.

El objetivo del presente trabajo consiste en
comprobar, sobre la base de la distribucién de
Anomalias Isostaticas, si los movimientos «jéve-
nes» —Neoégeno, Cuaternario— y «recientes» —Ho-
loceno—, cumplen leyes compensatorias en la
regién estudiada. Asimismo y en funcién de lo
anterior, se pretende avanzar hipétesis de evo-
lucién para dicha regién.

La zona geografica en que se desarrolla la inves-
tigacién estad localizada (fig. 1) sobre el borde me-
ridional de la Cadena Ibérica, cordillera de tipo in-
termedio claramente diferenciada de la cadena
alpina clasica, JULIVERT et al (1974). Asimismo,
esta relacionada de forma directa con: la Meseta
Ibérica, 4rea de plataforma que funcioné como ni-

cleo rigido durante el plegamiento alpino, y con

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotecnia. Cate-
dra de Geodinamica Interna, Facultad de Ciencias Geolo-
gicas, Universidad Complutense de Madrid.

la Cuenca de Valencia, zona con un proceso de
estiramiento cortical desde el Mioceno Inferior
que origina un «rift», rdpidamente finalizado, con
magmatismo asociado. De forma marginal se
relaciona con las Cordilleras Béticas a través
de su zona Prebética, esta zona se constituye
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por formaciones mesozoicas y terciarias de plata-
forma depositadas sobre un zdécalo hercinico que
es prolongaciéon de la Meseta Ibérica.

Los mapas de Anomalias Isostaticas utilizados,
Care6 (1980), estan calculados segin la hipdtesis
de Airy para una corteza media de 301 Km.

En el mapa (fig. 2) de tendencias regionales de
Anomalias Isostaticas, se observa cémo la accién
de la Cadena Ibérica provoca un efecto nega-
tivo en el NO, que se prolonga de forma mas o
menos clara hasta la linea Carcelén-Requena. La
accién ejercida por el Mediterrdneo (Cuenca de
Valencia) es positiva y se puede identificar hasta
el meridiano de Buiiol. La zona intermedia, cen-
trada en Cofrentes, puede tener la influencia
combinada de las dos unidades citadas anterior-
mente, pero en cualquier caso tiene caracteristi-
cas diferenciadas del area circundante y creemos
se corresponde con la accién ejercida por la Me-
seta Ibérica.

El mapa (fig. 4) de Anomalias Residuales Isos-
taticas detalla fenémenos locales en el interior
de las tres grandes unidades que define el mapa
anterior. Estas particularidades nos proporcionan
importante informacion sobre la region concreta
en que desarrollamos la investigacién y seran am-
pliamente utilizadas a lo largo del estudio.
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I1I. POSIBLES BLOQUES CORTICALES
A CONSIDERAR

Anteriormente hemos definido tres grandes uni-
dades con distinto tipo de tendencia regional Isos-
tatica y que corresponden a zonas de otras tan-
tas unidades geotecténicas: Unidad de la Cor-

dillera Ibérica; Unidad Mediterranea, y Unidad
Intermedia o de la Meseta Ibérica. Estas unidades
constituyen los tres grandes bloques corticales
presentes en la zona (fig. 3).

Los bloques mayores pueden, a su vez, ser di-
vididos en bloques corticales menores merced a
la individualizacién de las Anomalias Isostaticas
residuales y a la existencia de cinco bandas de
discontinuidad (figura 4) coincidentes con la
posicién de epicentros correspondientes a sismi-
cidad de profundidad estimada en =30 Km. (I.
G. N.), ligadas en varios casos a vulcanismos Plio-
cuaternarios y citadas también en algan caso
como fracturas corticales: Falla Hespérica, Ca-
POTE (1978); Banda Estructural de Toledo, ALia
(1972).

La extensién superficial media de los Bloques
Corticales Menores es aproximadamente de 500
kilémetros cuadrados, no alcanzando, por tanto,
la superficie minima requerida (100x100 Km.)
para lograr el equilibrio Isostatico. La potencia
cortical en cada caso se estima en funcién de las
Anomalias de Bouguer, WOOLLARD y STRANGE (1962),
si bien el calculo se corrige por apoyo lateral en
datos sismicos: PAyo y Ruiz pE LA PARTE (1977)
hacia el O, y FAHLQUIST (1963) hacia el E. La
posiciéon geografica y las caracteristicas de es-
tos bloques, se indican en la figura 5 y en el
cuadro adjunto:

BLOQUE ANOMALIA ’ COTA . POTENCIA CORTICAL
COR?’ICAL en mgals. en m, en km.
I -44 837 37.5

1.1 -33 700 35.5
I

II. 2. -15 695 34.5
1 . =16 849 32.6

V.1 -29 719 35. -
o {1v.2 -26 695 345

IvV.3 - 3 570 33, -

V.1 el 400 32.-
v V.2 - 8 433 33.-

V.3 -22 900 33.-
V1 +32 19 28. -
VII +18 8 29.8
VIII +32 20 27.2
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III. EFECTOS DEBIDOS A COMPENSACION
ISOSTATICA

Para establecer la posicién de equilibrio se ha
utilizado la recta definida por Gzovskil (1972),
h=Km — 6, siendo & la cota media sobre el nivel
del mar de cada bloque, m el espesor cortical y K
una pendiente que varia entre 0,15 y 0,20. En
nuestro caso y al considerar que un bloque con
30 Km. de espesor cortical y cero metros de cota
debe permanecer en equilibrio isostatico, la K
considerada es 0.19935.

El hecho de utilizar una recta de equilibrio va-
lida en términos generales para cualquier pun-
to, no satisface nuestros deseos. Lo idéneo seria
establecer una recta de equilibrio para una regién
mucho mas restringida. Sin embargo, la carencia
de datos sismicos profundos, con la abundancia
necesaria, obliga a optar por soluciones, si no 6p-
timas, si, al menos, aceptables.

De la representaciéon de los bloques en funcidn
de su cota media y potencia cortical (fig. 6) y la
posterior comparacién con la recta de equilibrio
anteriormente citada, extraemos las siguientes con-
sideraciones:

— Los bloques denominados I, II.1, I1.2, IV-1,
IV.2 y IV.3, se sitdan en el subespacio negativo
de la representacién, siendo sus anomalias tam-
bién negativas. La tendencia de movimiento en
conjunto, ‘siempre que algan esfuerzo tectdnico
externo al sistema no la perturbe, es en el sen-
tido de ascender, si bien salvo la primera unidad
—deberia ascender a 700 m.— todas las demads es-
tdn muy proximas a la posicién de equilibrio.

El grupo constituye la Unidad Ibérica y las ca-
racteristicas morfolégicas, fuerte encajamiento de
la red fluvial, confirman que se estad produciendo
este movimiento, al menos desde el Pleistoceno.

— La tendencia de los bloques VI, VII y VIII
es a subsidir —600, 100 y 800 m. respectivamente—
para lograr una posicién de equilibrio que por otra
parte el bloque VII practicamente ha alcanzado.

Este grupo constituye la Unidad Mediterranea,
y el fenémeno de subsidencia Pliocuaternaria para
la zona es comunmente aceptado: BRINKMANN
(1931); Aranecul (1954); BoucarT (1962); ALia
(1972). Goy y Zazo (1975), asi como Goy (1977),
confirman dicho movimiento, pero lo matizan.
Existe, segin ellos, un proceso de subsidencia ra-
pida desde el Pleistoceno, con eje maximo en la
zona de la Albufera y una atenuacién del fenémeno
en el Holoceno que fundamentalmente afecta a
la misma regién de la Albufera, donde incluso
llegan a manifestarse pulsaciones positivas.

+0,5 F

COTA EN Km

-0,5 |

*
SIGNOS DE ANGMALIA

e

A srogues
-1 A DLOQUES SUPERPUESTOS

K= 0,19935
1 '
25 30 35

ESPESOR DE CORTEZA EN Km.

Figura 6.—Representacién de bloques y recta de equili-
brio isostatico.
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Es evidente que para alcanzar una situacién
de conjunto en la que el bloque central (VII o
de la albufera) difiere tan claramente del resto,
dicho bloque debe estar sometido a un régimen
de movimiento mas rapido dentro de una ten-
dencia general a subsidir. Posteriormente, el pro-
ceso se invierte, dada la mayor proximidad que
el bloque central alcanza con respecto a su po-
sicién de equilibrio. Segin los datos geolégicos, la
primera fase se produce a lo largo del Pleistoceno
y la segunda en el Holoceno.

— El bloque V define un area muy prdéxima
a la posicién de equilibrio —Bloque de ]la Meseta
Ibérica—; sin embargo, pueden localizarse den-
tro de él tres unidades menores de comporta-
miento diferenciado.

El bloque V.1 se encuentra practicamente en
equilibrio. El V.2 tiende a elevarse para alcan-
zar su posicién de equilibrio, 150 m. El V.3, tien-
de a moverse en sentido contrario al de acerca-
miento a la posiciéon de equilibrio isostatico; pro-
bablemente este fenémeno se debe a la propia
dindmica de los movimientos isostaticos si con-
sideramos la pequefia extensién de los bloques
menores.

— El bloque III tiende a moverse en sentido
de alejarse de la posicién de equilibrio. Sin em-
bargo, su posicién de borde no nos permite ase-
gurarlo.

No es irreal, por tanto, suponer que la totali-
dad de la regién se ecuentra dentro de un &area
sometida a tecténica de tipo distensivo, al menos
desde el Pleistoceno. El hecho de que las tenden-
cias de movimiento definidas para recuperar el
equilibrio isostatico se confirmen como movimien-
tos reales detectados por los estudios geolégicos,
incluso siendo diametralmente opuestas, creemos
que constituye un firme aval para dicha suposicion.

IV. CONCLUSIONES

— La Unidad Ibérica, esta afectada por el efec-
to negativo que produce la Cordillera Ibérica;
su tendencia de movimiento, si otras fuerzas no
la perturban, es a ascender. La geologia confirma
que se estd produciendo dicho movimiento al
menos desde el Pleistoceno.

— La Unidad Mediterranea esta afectada por el
efecto positivo que provoca el Mediterraneo. Su
tendencia de movimiento es a subsidir. Igual-
mente la geologia confirma la existencia real de
dicho movimiento al menos desde el Pleistoceno.

— La Unidad Intermedia estd muy préxima a
su posicién de equilibrio. Es la Unidad mas esta-
ble con respecto a los movimientos Isostaticos.
Geolégicamente es la mas estable desde tiempos
alpinos

— Las Unidades mayores se subdividen en blo-
ques corticales menores como consecuencia de
las bandas de discontinuidad que las atraviesan y
de la individualizacién de Anomalias Isostaticas
Residuales.

— Las tendencias de movimiento en los blo-
ques menores son diferentes, si bien siguen la
pauta general marcada por la unidad mayor en
que se inscriben.

— El hecho de que las tendencias de movimien-
to definidas coincidan con movimientos reales
determinados por la geologia, incluso casos de ten-
dencias diametralmente opuestas, nos hace supo-
ner para la regién una tecténica de tipo disten-
sivo, al menos desde el Pleistoceno.
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MINERIA

Estudio de las mineralizaciones filonianas plomo—antimoniferas
de la cobertera en la Sierra de la Demanda.

Mina Santa Rufina, Urrez (Burgos)

Por P. GUMIEL (*) y E. VINDEL (**)

INTRODUCCION

tense de Madrid.

RESUMEN

En este trabajo se estudian los caracteres geoldgicos y metalogénicos del yacimiento plomo-antimonifero de
Santa Rufina, Urrez (Burgos). Esta mineralizacién, situada en el Carbonifero discordante (Westfaliense C-D) de
la Sierra de la Demanda, completa la evolucién temporal de los yacimientos de antimonio del irea hercinica de la
Peninsula Ibérica.

A diferencia de los yacimientos filonianos de estibina, mesotermales, con paragénesis simples y gangas de
cuarzo, pertenecientes a un Primer Ciclo de mineralizacién tardihercinica, de edad postwestfaliense-ante-estefa-
niense, el yacimiento de Santa Rufina pertenece a un grupo especial de yacimientos BPG(Sb) con sulfoantimoniu-
ros de plomo tardios, y gangas mdas complejas con baritina, cuarzo y carbonatos. Esta mineralizacién plomo-anti-
monifera es epitermal, y pertenece a un Segundo Ciclo de mineralizacién tardihercinica que se emplaza muy len-
tamente en épocas permo-lidsicas (anteriores al Ciclo Alpino), a favor de grandes fracturas que corresponden a
una tecténica de reajustes sobre un zécalo ya rigido.

Estos dos Periodos Metalogénicos son generales en toda la Cadena Variscica europea.

ABSTRACT

The geological and metallogenetic aspects of Santa Rufina mine (Burgos) are studied en this paper. This
lead-antimoniferous mineralization, located in discordant Carboniferous (Westphalien C-D) of Demanda Mountain
Range, completes the temporal evolution of the antimony deposits in the Hercynian Iberian Peninsula area.

The mesothermal antimony veins, with typical simples paragenesis and quartz gangues, belonging to later-
Hercynian 1st Mineralization Stage, are later-Westphalien-earlier-Stephanien age. The Santa Rufina ore belongs to
special BPG(Sb) ores type, with later lead-antimonides and complexes gangues (barytes, quartz and carbonates).
This epithermal mineralizations (Pb-Sb), belonging to later-Hercynian 2nd Mineralization Stage, gets in slowly for
Permian-Liassic epochs, before Alpine Cycle, across persistent fractures owing to distended tectonic over stiff
basement.

Both Metallogenetic epochs are known in the European Variscan Belit.

asociada al vulcanismo mioceno de la Zona Inter-

na de las Cordilleras Béticas.
El objeto de este trabajo es completar los co-

nocimientos existentes sobre la metalogenia de En este trabajo se estudian los caracteres geo-
los yacimientos de antimonio situados en la co- loégicos y metalogénicos del primero de los yaci-
bertera. En la Peninsula Ibérica existen dos indi- mientos, la mina Santa Rufina (Urrez), situada
cios de antimonio en la cobertera. El primero de en el Carbonifero discordante postorogénico de
ellos, en el que el antimonio aparece en forma de 1la Sierra de la Demanda, en la provincia de
sulfoantimoniuros, estd situado en el Carbonifero Burgos_ Se analizan las relaciones con las mine-
discordante (Westfaliense C-D) de la Sierra de la  ralizaciones de estibina propiamente dichas, esta-
Demanda, y el segundo, en el que la estibina estd  pjeci¢ndose la tipologia del yacimiento, y final-
mente se esbozan las hipétesis genéticas que pue-
den justificar la existencia de estas mineraliza-
ciones plomo-antimoniferas posthercinicas.

(*) Div. Investigaciones Mineras. IGME.
(**) Dpto. Cristalografia y Mineralogia. Univ. Complu-
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1. SITUACION GEOGRAFICA

La mina Santa Rufina se encuentra situada
al Este de la provincia de Burgos. El acceso se
realiza desde Burgos por la carretera de Logrofio,
desvidndose después hacia Pineda de la Sierra. La
mina se localiza después de atravesar la presa del
Arlanzén y seguir la orilla oeste aguas arriba, por
el trazado del antiguo ferrocarril durante 0,5 ki-
Iémetros (figura 1).
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Figura 1.—Esquema geoldgico-minero de los alrededores
de la mina Santa Rufina, Urrez (Burgos).

Las labores consisten en un antiguo pozo junto
a la via, y un pequeiio socavén practicable entre
el antiguo ‘ferrocarril y el embalse. Estas labores
corresponden a un intento de explotacién que
tuvo lugar hace mas de 20 afios. La mina se
ubica en la Hoja 239/20-11 (Pradoluengo) del
M. T. N. a escala 1:50.000.
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2, EL MARCO GEOLOGICO

La mina Santa Rufina se encuentra situada en
la Sierra de la Demanda, importante nticleo her-
cinico de la parte septentrional de la Cordillera
Ibérica, en su rama oriental o aragonesa. Encaja
en materiales del Carbonifero (Westfaliense C-D).

Los materiales mas antiguos que constituyen
la serie estratigrafica de la zona pertenecen al
Cambrico Superior (figura 1). Se trata de una
serie alternante de areniscas siliceas y pizarras
arcillosas de unos 800 metros de potencia. Por
encima, y concordante, se encuentra una serie
alternante cuarcitico-pizarrosa perteneciente al
Ordovicico Inferior (Tremadoc). Esta formacién
es dominantemente areniscosa a muro, mientras
que a techo predominan los tramos mas pizarro-
sos. El Ordovicico en esta zona adquiere consi-
derable potencia, entre 800 y 1.000 metros (fi-
gura 1). En discordancia sobre las formaciones
anteriores se encuentra una formacién conglo-
merética, con niveles de conglomerados, pizarras
y areniscas, de edad Westfaliense C-D y facies
deltaica, que corresponde a una sedimentacién
de tipo parélico. Esta formacién carbonifera, con
capas de hulla que dieron lugar a importantes
explotaciones, alcanza en la zona una potencia de
unos 250 metros (figura 1), buza suavemente al
SO (10°-15°) y reposa en discordancia sobre las
series pizarroso-cuarciticas infrayacentes del Cam-
brico Superior-Tremadoc. Su importancia desde
el punto de vista metalogénico es que constituye
el ambito encajante de la mineralizacién de Santa
Rufina.

Encima del Carbonifero se dispone subconcor-
dantemente el Trias Inferior (Buntsandstein).

Los materiales paleozoicos anteriores al West-
faliense han sufrido los efectos de la orogenia
hercinica, que se manifiesta mediante tres fases
de deformacién y un débil metamorfismo regional
de edad hercinica (CoLcHEN, 1974).

La primera fase de deformacién, que es la mas
importante, da lugar a grandes estructuras orien-
tadas NE-SO, como la del sinclinal de Palazuelos-
Arlanzén (figura 1), y lleva asociada una esquis-
tosidad de fractura.

La segunda fase se caracteriza por el desarrollo
de cabalgamientos de amplitud métrica a kilomé-
trica, cuyas superficies son subparalelas a los
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ejes de los pliegues de la primera fase. Es ob-
servable fuera de la zona de estudio, y lleva
asociada una segunda esquistosidad de fractura
peor definida que la primera.

La tercera fase, cuyo desarrollo es muy local,
se manifiesta por pliegues de eje subvertical, de
direccién entre N 110° E y N 140° E, acompaiia-
dos de una esquistosidad de crenulacién.

Las dos primeras fases deben corresponder a
un periodo comprendido entre el Namuriense y
el Westfaliense (BOQUERA et al., 1978).

Los efectos de la orogenia alpina son igual-
mente de una tectdnica polifasica, pero de estilo
diferente, pues se observa la superposicién de dos
niveles estructurales distintos: el zécalo pre-west-
faliense y la cobertera constituida por las for-
maciones carboniferas postorogénicas y las me-
sozoicas.

Finalmente, se observa una tectdonica de blo-
ques en el zécalo condicionada principalmente
por dos direcciones de fracturas, NO-SE, NE-SO,
lo que produce una compartimentacion y escalo-
namiento del macizo paleozoico, con hundimien-
tos hacia el SO. Los movimientos del zdcalo son
esencialmente verticales, aprecidandose en la co-
bertera mediante series con disposicion mono-
clinal. No obstante, el estilo de plegamiento de
la cobertera varia segin las zonas, ya que apa-
recen unas veces pliegues de revestimiento en
estrecha relacién con el zécalo, y otras, pliegues
de cobertera disarmdnicos con el sustrato.

3. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

a) El medio encajante

La mineralizacion plomo-antimonifera de San-
ta Rufina encaja en conglomerados y areniscas
de edad Westfaliense C-D, en clara discordancia
angular sobre las formaciones del Paleozoico In-
ferior infrayacente (figura 2). Los conglomerados
en el entorno de la mina son monogénicos y de
color gris, con cantos bien rodados de cuarcitas
del Paleozoico infrayacente, de tamafio decimé-
trico a centimétrico y matriz areniscosa (foto 1).
Las areniscas son de cardcter microconglomera-
tico (foto 2) y se disponen en bancos métricos
separados por finos niveles lutitico-arenosos, a
veces con algo de hulla. Sus clastos son poligé-

nicos y generalmente de cuarcitas, cherts y pi-
zarras, que provienen también de los materiales
paleozoicos infrayacentes.

Conglomerados y areniscas microconglomerdticas con niveles

lutitico - arenosos { Westfaliense C-D )

Alternancias de areniscas , pizarras y cuarcitas del Paleozoico

Wi,

Inferior {Cambrico Superior - Tremadoc )

F.lones con sultoantimoniuros ‘\\\

v

Figura 2.—Bloque-diagrama esquematico de la mina Santa
Rufina, Urrez (Burgos).

b) Disposicion de la mineralizacién

La mineralizacion es de tipo filoniano, de re-
lleno de fracturas segin una direccién principal
ONO-ESE, que oscila entre N 110° E y N 120~ E,
con buzamientos entre 75°-85° NE y verticales
(foto 3). Se observa un filén principal con sulfo-
antimoniuros de plomo y ganga de baritina (fi-
gura 3a), cuya potencia oscila entre 4 y 14 cm.
También se encuentra mineral en venillas secun-
darias que rellenan fisuras de potencia centimé-
trica (foto 4 y figura 3b) en las areniscas mi-
croconglomeraticas.

Los sulfoantimoniuros de plomo, de caracter
espatico y a veces microgranudo, se disponen en
el filon de baritina (el de mayor potencia) en
finas bandas hacia los bordes y en la zona axial
(figura 3a y foto 3) dando lugar a un bandeado
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Baritina

Sulfoantimoniuros de Pb. Z]
Cuarzo

Carbonatos m
LA,
Ocres de Sb M

Conglomerados

Areniscas microconglomerdticas [

Figura 3.—Disposicién de la mineralizacién de sulfoanti-
moniuros de plomo en la mina Santa Rufina, Urrez
(Burgos).
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simétrico caracteristico. La baritina presenta ha-
bito tipico tabular y color blanco a grisaceo.

Otras veces, los sulfoantimoniuros de plomo,
cuando aparecen rellenando fisuras secundarias,
presentan escasa ganga (figura 3 b y foto 4) y ésta
es de cuarzo y carbonatos principalmente. Se
trata de un cuarzo generalmente calceddnico, gris,
y a veces contiene cristales milimétricos de gra-
fito. Los carbonatos (siderita) son de color ro-
jizo, de aspecto cristalino y traslicidos.

Por ultimo, las dimensiones del yacimiento son
bastante reducidas, con una extensién longitudi-
nal de los filones que no supera los 70 metros
y una profundidad explotada inferior a los 30
metros.

c) Alteraciones hidrotermales
de las rocas encajantes

Los contactos de estos cuerpos filonianos con
las rocas encajantes son siempre muy netos. No
obstante, suele aparecer una zona arcillosa de
alteracién en las salbandas del filén principal,
de 2 a 3 cm. de espesor. Junto con estos ma-
teriales arcillosos se encuentran ocres de Sb.

Se ha realizado un estudio quimico de los con-
tenidos de los elementos mayores (*) en estos
productos de alteracién de la roca encajante, pro-
ducidos como consecuencia del emplazamiento
filoniano. Este estudio ha podido realizarse dado
que la potencia de la zona alterada, aunque cen-
timétrica, no varia considerablemente, y ademas
porque se han obtenido muestras representati-
vas en el socavdn existente en una de las labores
de la mina. El muestreo se ha realizado en fun-
cién de la distancia al cuerpo filoniano, tomando
muestras en las salbandas del filén principal, y a
mayores distancias progresivamente (20 y 80 cm.
del mismo), con objeto de observar la variacién
quimica de los elementos mayores segun la in-
fluencia filoniana (tabla 1 y figura 4).

Como se puede observar en la figura 4, los con-
tenidos de silice, alimina y potasio disminuyen
bruscamente hacia el filén. La silice disminuye
entre el 7 y el 17 por 100. De esta forma, se pone

(*) Se han escogido, tan sélo, aquellos elementos ma-
vores que pueden tener especial interés para el estudio
de las alteraciones hidrotermales, de ahi que los andlisis
de la Tabla 1 no sumen el 100 por 100.
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Foto 1.—Conglomerado con cantos bien redondeados de
cuarcitas, de edad Westfaliense C-D, encajantes de la mi-
neralizacion de Pb-Sb de Santa Rufina, Urrez (Burgos).
Orientacion de la foto S-N.
Foto 2.—Areniscas microconglomeraticas con clastos gene-
ralmente de cuarcita, cherts y pizarras, de edad Westfa-
liense C-D, encajantes de la mineralizaciéon de Pb-Sb de
Santa Rufina, Urrez (Burgos). Orientacién de la foto S-N.

TABLA 1

Muestras SR-1 SR-2 SR-3 SR-4 SR-5
Sio, 74,8 65,5 83.5 83.5 81.7
AlL,O, 6.7 3.7 9.0 8.5 9.2
Fe, O, 0,73 1.2 1.0 1.8 22
FeO, .. 0.04 0.25 0.22 0.22 0.18
M) e 1.3 1.6 0.60 0.60 0.40
Caly .. 028 0.14 0.28 0.28 0.42
[ 1 R R R 1.4 0.46 = 2.1 2.2
N0 28 Rt & 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06

Contenidos en % de los elementos mayores en las rocas
encajantes proximas al filon. Mina Santa Rufina, Urrez
(Burgos).

(Anadlisis efectuados en NOVAMIN, S. A.).
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Foto 3.—Filén de baritina con sulfoantimoniuros de Pb y
ocres de Sb en los bordes y en la zona axial. La direccion
oscila entre N 110° E v N 120° E con buzamientos entre
75° y 8° NE. Foto orientada ESE-ONO, mirando al techo
(filbn en realidad subvertical). Mina Santa Rufina, Urrez
(Burgos).
Foto 4.—Sulfoantimoniuros de Pb rellenando fisuras cen-
timétricas, con escasa ganga, en areniscas microconglome-
raticas. Mina Santa Rufina, Urrez (Burgos).

claramente de manifiesto que no existe una sili-
cificacion como proceso de alteraciéon en esta
mineralizacion.

La alimina disminuye entre el 2 y el 5 por 100,
y el potasio entre el 1 y el 2 por 100.

De igual modo, aunque menos brusco, se ob-
serva también un descenso en los contenidos de
hierro, sodio y calcio hacia el filén. Por el con-
trario, se puede apreciar un aumento del con-
tenido en magnesio (1,2 por 100).

Estas variaciones quimicas relacionadas con la
alteracion, reflejan bien las transformaciones mi-
neralégicas. Probablemente, los feldespatos fue-
ron hidrolizados, liberando silice, calcio y sodio,
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Foto 1.—Conglomerado con cantos bien redondeados de
cuarcitas, de edad Westfaliense C-D, encajantes de la mi-
neralizaciéon de Pb-Sb de Santa Rufina, Urrez (Burgos).
Orientacion de la foto S-N.
Foto 2.—Areniscas microconglomeraticas con clastos gene-
ralmente de cuarcita, cherts y pizarras, de edad Westfa-
liense C-D, encajantes de la mineralizacién de Pb-Sb de
Santa Rufina, Urrez (Burgos). Orientacién de la foto S-N.

TABLA 1

Muestras SR-1 SR2 SR3 SR4 SRS
Si0, ... ... .. ... 7148 65,5 83.5 83.5 81.7
ALO; ... ... .. .. 6.7 37 9.0 85 9.2
Fe, 03 ... ... ... .. 0,73 1.2 1.0 1.8 2.2
FeO, .. ... .. .. 0.04 0.25 0.22 0.22 0.18
MgO ... ... ... .. .. 13 1.6 0.60 0.60 0.40
CaO ... ... ... ... .. 028 0.14 0.28 0.28 042
KO0 ... ... .. .. 14 0.46 23 2.1 22
Na,O ... ... ... ... ... 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06

Contenidos en % de los elementos mayores en las rocas
encajantes proximas al filén. Mina Santa Rufina, Urrez
(Burgos).

(Anélisis efectuados en NOVAMIN, S. A.).
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Foto 3.—Filén de baritina con sulfoantimoniuros de Pb y
ocres de Sb en los bordes y en la zona axial. La direccién
oscila entre N 110 E y N 120° E con buzamientos entre
75° y 85° NE. Foto orientada ESE-ONO, mirando al techo
(filén en realidad subvertical). Mina Santa Rufina, Urrez
(Burgos).
Foto 4.—Sulfoantimoniuros de Pb rellenando fisuras cen-
timétricas, con escasa ganga, en areniscas microconglome-
raticas. Mina Santa Rufina, Urrez (Burgos).

claramente de manifiesto que no existe una sili-
cificacién como proceso de alteracién en esta
mineralizacidén.

La alimina disminuye entre el 2 y el 5 por 100,
y el potasio entre el 1 y el 2 por 100.

De igual modo, aunque menos brusco, se ob-
serva también un descenso en los contenidos de
hierro, sodio y calcio hacia el filén. Por el con-
trario, se puede apreciar un aumento del con-
tenido en magnesio (1,2 por 100).

Estas variaciones quimicas relacionadas con la
alteracién, reflejan bien las transformaciones mi-
neralégicas. Probablemente, los feldespatos fue-
ron hidrolizados, liberando silice, calcio y sodio,
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Figura 4—Variacién de los contenidos de los elementos
mayores en funcién de la intensidad de la alteracién, se-
gun la distancia al cuerpo filoniano.

y los minerales ferromagnesianos fueron altera-
dos a clorita.

Por consiguiente, las alteraciones hidrotermales
producidas por este tipo de mineralizaciones (epi-
termales) son bastante restringidas, siendo la
principal una cloritizacién de la roca encajante,
siempre en la inmediata vecindad de los filones.
Igualmente, puede observarse una argillizacién.

4. CARACTERES METALOGENICOS.
PARAGENESIS Y SUCESION MINERAL

La paragénesis del yacimiento pertenece al tipo
(c.q.Ba.Pb-Sb).

Minerales hipogénicos: boulangerita, bournoni-
ta, galena,” esfalerita, calcopirita y pirita.

Minerales supergénicos: covellina y ocres de
antimonio.

Minerales de la ganga: baritina, siderita, cuarzo
y calcedonia.
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Los minerales principales del yacimiento son
sulfoantimoniuros de plomo. El principal es bou-
langerita, como han puesto de manifiesto sus
caracteres opticos y los valores analiticos obte-
nidos por microsonda electrénica (S: 21,0 por 100;
Pb: 54,1 por 100; Sb: 20,5 por 100). La boulange-
rita reemplaza a la galena y presenta estructura
fibrosa {foto 5). Son muy frecuentes los cristales
fibrosos y aciculares en agregados subparalelos.

También se encuentra bournonita (S: 20,9
por 100; Cu: 14,0 por 100; Pb: 43,3 por 100; Sb:
21,4 por 100) asociada a la calcopirita. La bourno-
nita presenta las caracteristicas maclas polisin-
téticas ortogonales, denominadas «maclas en par-
quet» (foto 6).

La galena tiene caricter accesorio y aparece
en forma de inclusiones e intercrecida con los
sulfoantimoniuros (foto 7). Incluidos en la galena
aparecen granos redondeados de esfalerita.

La calcopirita se encuentra incluida en galena,
bournonita (foto 8) y boulangerita, o en la ganga,
en forma de granos alotriomorfos. La pirita puede
ser precoz, con tendencia al idiomorfismo, inclui-
da en los restantes minerales y anterior a ellos.
Otro tipo de pirita da lugar a formas framboida-
les, que aparecen diseminadas en la roca en-
cajante.

Los minerales supergénicos son escasos, se re-
conocen ocres de antimonio, asi como covellina
que reemplazan a calcopirita y bournonita.

La baritina es la ganga principal y caracteris-
tica del yacimiento. Junto con ella, aparece side-
rita, que se dispone hacia los bordes de las fisuras
o incluida en la baritina, y cuarzo subidiomorfo
de caracter temprano. También se reconoce otro
tipo de cuarzo y calcedonia, que rodean a la
mineralizacién.

La sucesién mineral del yacimiento (figura 5)
comienza con la deposicién de cuarzo temprano,
siderita y baritina mayoritaria. A favor de una
fase de brechificacién, comienza la deposicién de
sulfuros de Fe-Cu (pirita, calcopirita) y a conti-
nuacién los de Pb-Zn (galena, esfalerita). Final-
mente, y reemplazando a la galena, se depositan
sulfoantimoniuros de plomo tardios (bournonita
y boulangerita), junto con calcedonia.

Por dltimo, como consecuencia de los procesos
supergénicos y de oxidacién, se ha producido un
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Foto 5—Boulangerita con textura fibrosa. L. Reflejada.
N. C. Inmersion.
Foto 6.—Bournonita con tipicas maclas «en parquet». L.
Reflejada. N. C. Inmersion.
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Figura 5—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
mina Santa Rufina, Urrez (Burgos).
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Foto 7.—Galena (con triangulos «pits») intercrecida con
boulangerita fibrosa. L. Reflejada. N. C. Inmersion.
Foto 8.—Calcopirita (blanco) incluida en bournonita (gris).
L. Reflejada. L. N. Inmersion.

reemplazamiento parcial de calcopirita y bourno-
nita por covellina, y de los sulfoantimoniuros por
ocres de antimonio.

5. TIPOLOGIA DEL YACIMIENTO.
RELACIONES CON
LAS MINERALIZACIONES DE ESTIBINA
DEL AREA HERCINICA
DE LA PENINSULA IBERICA

Los yacimientos de antimonio de la Peninsula
Ibérica pertenecen a los siguientes tipos (GUMIEL,
1982):

1. Yacimientos estratoides del Paleozoico In-
ferior.

2. Yacimientos filonianos de estibina encaja-
dos en el Precambrico y Paleozoico.

3. Yacimientos en diques de rocas volcanicas
acidas.
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Foto 5.—Boulangerita con textura fibrosa. L. Reflejada.
N. C. Inmersién.
Foto 6.—Bournonita con tipicas maclas «en parquet». L.
Reflejada. N. C. Inmersién.
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Foto 7.—Galena (con tridngulos «pits») intercrecida con
boulangerita fibrosa. L. Reflejada. N. C. Inmersién.
Foto 8.—Calcopirita (blanco) incluida en bournonita (gris).
L. Reflejada. L. N. Inmersidn.

reemplazamiento parcial de calcopirita y bourno-
nita por covellina, y de los sulfoantimoniuros por
ocres de antimonio.

5. TIPOLOGIA DEL YACIMIENTO.
RELACIONES CON
LAS MINERALIZACIONES DE ESTIBINA
DEL AREA HERCINICA
DE LA PENINSULA IBERICA

Los yacimientos de antimonio de la Peninsula
Ibérica pertenecen a los siguientes tipos (GUMIEL,
1982):

1. Yacimientos estratoides del Paleozoico In-
ferior.

2. Yacimientos filonianos de estibina encaja-
dos en el Precimbrico y Paleozoico.

3. Yacimientos en diques de rocas volcanicas
Acidas.

ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES FILONIANAS... ‘;G

Los yacimientos filonianos de estibina son me-
sotermales, presentan paragénesis simples con
gangas de cuarzo cristalino, jamas calcedénico y
tienen estructuras de reemplazamiento muy par-
ticulares, no apareciendo casi nunca bandeados.

A diferencia con estos yacimientos, el de Santa
Rufina pertenece a un grupo especial de yacimien-
tos BPG(Sb) que contienen sulfoantimoniuros de
plomo tardios (boulangerita el mdas frecuente).
Estos sulfoantimoniuros estian asociados a la ba-
ritina y son mas tardios que la galena. Estas for-
maciones son muy diferentes de los yacimien-
tos mesotermales de estibina (Primer Ciclo), que
GEFFROY (1955) denominaba tan acertadamente
«verdaderos filones con estibina». Su ganga ba-
ritica, abundante, asociada a cuarzo calcedénico,
les confiere un tipo claramente epitermal, siendo
por consiguiente mas recientes que los filones
con estibina.

La evolucién temporal de los yacimientos de
antimonio del area hercinica de la Peninsula pone
de manifiesto una sucesién normal, en la que pri-
meramente se deposita galena, después sulfoanti-
moniuros y finalmente estibina. Un ejemplo en
la Peninsula es la mina Didgenes (Ciudad Real)
perteneciente a la asociacién (c.q.Pb-Ag-Sb, Gu-
MIEL, 1982). Esta asociacién y las restantes para-
génesis simples de estibina (q.Sb, q.Sb-Au y q.Sb-
Zn) pertenecen a las soluciones mineralizadoras
del Primer Ciclo. Pero la sucesién temporal del
yacimiento de Santa Rufina pone de manifiesto
que esta mineralizacién plomo-antimonifera de-
fine un segundo ciclo de mineralizacién posther-
cinico, representado por filones generalmente po-
limetalicos y gangas méas complejas con cuarzo,
baritina y carbonatos, que no ha sido encontrado
en el area hercinica de la Peninsula. Por consi-
guiente, esta mineralizacién completa la evolucién
temporal de los yacimientos de estibina de la
Peninsula Ibérica, pues es posterior a los mismos.

Este tipo de mineralizaciones plomo-antimoni-
feras tardias pueden ser el resultado de removi-
lizaciones a escala regional de las mineralizacio-
nes primarias (Primer Ciclo), por soluciones mi-
neralizadoras pertenecientes al Segundo Ciclo. De
esta forma, se observan formaciones plomo-anti-
moniferas posteriores a los filones con estibina.
Puede existir incluso en este Segundo Ciclo, la
formacién de una segunda generacién de esti-
bina muy minoritaria que no ha sido encontrada
en Santa Rufina.
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ta Rufina es correlacionable con las mineraliza-
ciones Pb-Zn-Sb del Segundo Ciclo de PERICHAUD
(1971, 1980) en el distrito de Brioude-Massiac (Fran-
cia). Otros distritos en los que aparecen sulfo-
sales de Pb posteriores a la estibina son: Pontgi-
baud (BourLapoN et al, 1964); las formaciones
bariticas del Macizo Central francés (GEFFRoY,
1955); Cap Sizum y Quimper en el Macizo Armo-
ricano (FouQuet, 1980) y Marruecos Central (Mo-
RIN, 1958a y b, 1960 y 1966; KosAkeviTcH, 1967 y
KOSAKEVITCH y MGOELO, 1978).

6. HIPOTESIS GENETICAS

El origen de estas soluciones del Segundo Ciclo
mineralizador, que ademas son de muy baja tem-
peratura (por ejemplo, en Brioude-Massiac. BRIL,
1982, encuentra que la temperatura de homogenei-
zacion de las soluciones varia entre 100° y 120° C),
segan ROSLER et al. (1968) es muy profundo. Preci-
samente estas mineralizaciones de Segundo Ciclo
serian de mas baja temperatura porque estdn mas
alejadas de sus ambitos generadores que las mine-
ralizaciones del Primer Ciclo. Las soluciones del
Segundo Ciclo efectiian un largo recorrido a través
de la corteza terrestre, capturando y enriquecién-
dose en elementos de las rocas encajantes. De aqui
la existencia de ciertos elementos (Ge, Ba y F) en
estas sulfosales o como gangas de las mismas.

Por otra parte, el origen de estas soluciones
del Segundo Ciclo mineralizador, segin BURNOL
(1974), corresponde a aguas vadosas que se car-
gan en sales minerales en las partes superficiales
de la corteza terrestre, por lixiviacién en zonas
fracturadas, a través de las cuales existen circu-
laciones ascendentes en fases distensivas, en una
tecténica de reajustes. Este autor los denomina
«yacimientos de modificacién tardia».

Independientemente de que el origen de estas
soluciones del Segundo Ciclo sea profundo, o por
el contrario debido a aguas vadosas proximas a
las partes superficiales de la corteza terrestre,
dada la tecténica distensiva de la zona de Santa
Rufina (figura 1), son perfectamente validos am-
bos esquemas. Esta tecténica de reajustes ha
favorecido, sin duda en Santa Rufina, la existencia
de circulaciones ascendentes que son las respon-
sables de la mineralizacion.
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Este conjunto de datos subraya la originalidad
de las condiciones de depdsito de las soluciones
mineralizadoras del Segundo Ciclo con relacién
al Primero (paragénesis, temperatura, geoquimi-
ca y alteraciones).

Finalmente, se sugiere un ultimo origen debido,
en parte, a una <herencia» de las mineralizacio-
nes del Primer Ciclo. Las sulfosales complejas
en su formacién han debido atravesar areas de
reparticiéon de mineralizaciones del Primer Ciclo,
y €l plomo, en este Segundo Ciclo, sobrepasa sus
dreas iniciales y alcanza mayor dispersién a es-
cala regional.

7. EDAD DE LAS MINERALIZACIONES

a) Filones con estibina

No existen muchos datos sobre la cronologia
de las mineralizaciones de antimonio. Los filones
con estibina encajan en rocas que van desde el
PrecAmbrico Superior hasta el Estefaniense, pero
su emplazamiento es posterior a los plegamien-
tos mayores de la orogenia hercinica, ya que
éstos no los afectan. Los ultimos plegamientos
son westfalienses y por consiguiente, la edad de
las mineralizaciones puede considerarse como
postwestfaliense y ante-estefaniense, ya que los
filones con estibina no cortan nunca al hullero
productivo (tal es el caso del Macizo Central
francés). Por tanto, el emplazamiento de los fi-
lones con antimonita se sitda entre =+290 y
300 M.A. (PERICHAUD, 1980), lo que est4 de acuerdo
con la relacion de los filones con estibina simples
y los granitos namuro-westfalienses.

En la Peninsula Ibérica, las mineralizaciones
de Sb-Hg de Asturias se localizan en fracturas
que afectan a formaciones del Estefaniense Me-
dio a Superior. En el distrito del Bajo Duero
(Portugal), las mineralizaciones de Sb-Au encajan
en series que llegan hasta el Estefaniense Medio
(PorTUGAL FERREIRA et al., 1971). Estas forma-
ciones estdn atravesadas por granitos datados
como de 280 M.A., que depositan las mineraliza-
ciones en aureolas.

b) Filones BPG (Sb)

Los filones plomo-antimoniferos con gangas
complejas del Segundo Ciclo mineralizador enca-
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jan en series estefanienses, pérmicas (Buzeins)
y tridsicas (Charmes-sur-Rhone). También existen
filones con gangas de barita y fluorita que afec-
tan desde el Lias Inferior hasta el Sinemuriense
(GEFFROY, 1951).

Una datacién isotdpica realizada por DUTHOU
(1969), en PErRIcCHAUD (1980), sobre una galena
de un filén de Segundo Ciclo, se emplaza en épocas
cimmeéricas que preluden al ciclo alpino.

De esta forma, se definen dos Periodos Metalo-
génicos generales en toda la Cadena Variscica
europea. BAUMANN y ROSLER (1967) muestran que
los dos Ciclos Metalogénicos de Europa central
estdn cronoldgicamente individualizados y sepa-
rados en el tiempo. El Primero de edad hercinica,
comprende desde el Carbonifero Superior al Pér-
mico (mineralizaciones de estibina de Bohemia
de edad pérmica, segin BERNARD y BAUMANN,
1979). E1 Segundo Ciclo mineralizador es de edad
Saxoniense y comprende desde el Trias terminal
hasta el Cretacico.

En definitiva, se puede concluir que la edad de
las mineralizaciones de antimonio confirman la
neta diferencia que existe entre los filones con
estibina y los filones plomo-antimoniferos, tanto
desde el punto de vista paragenético, como en
sus aspectos morfolégicos y econémicos. Los ya-
cimientos mesotermales de estibina y cuarzo (Pri-
mer Ciclo) que GEFFROY (1955) denominaba «ver-
daderos filones con estibina», se emplazan de
forma bastante rapida en épocas tardihercinicas
(finales del Westfaliense), aunque no sean exacta-
mente sincrénicos a lo largo de toda la Cadena
Variscica europea. El emplazamiento se verifica
en fracturas irregulares, que son secuelas de una
tectdnica suave, después del levantamiento de la
Cadena Hercinica.

Los yacimientos plomo-antimoniferos (Segundo
Ciclo), a los que pertenece la mineralizacién de
Santa Rufina, se emplazan muy lentamente en
épocas incluso permo-liasicas, a favor de grandes
y permanentes fracturas que corresponden a una
tecténica de reajustes sobre un zécalo ya rigido.
Los efectos de estos movimientos se traducen en
una tecténica de bloques con reaperturas de frac-
turas, que van a permitir el lento emplazamiento
de soluciones mineralizadoras a baja temperatura.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Aplicacion del andlisis quimico, e interpretacién geoquimica a las
aguas de la zona de Soria correspondientes a la Hoja 408

Torrijo de la Canada (Soria)

Por C. ALVAREZ HERRERO (*), F. DE PEDRO HERRERA (**)
R. GALLEGO ANDREU (*) y E. VILLANUEVA CALDERON (*)

RESUMEN

Se estudia la geoquimica de las aguas recogidas en la zona de Soria, correspondiente a la Hoja 408 (Torrijo),
aplicando técnicas modernas de andlisis quimicos y fisico-quimicos al muestreo representativo de dicha Hoja.

La toma de muestras se realizé en dos épocas diferentes del afio: primavera y otofio, para ver las variaciones
encontradas en su composicién en relacién con varios parametros.

Con los datos obtenidos, se representan las frecuencias acumuladas de los diferentes iones, se estudian las
relaciones Ca?t/CO;H~-, Ca?t/SO=,, Mg2+/CO;H~, Mg2+/SO=, y Nat/Cl-, asi como las correspondientes correlacio-

nes, en el diagrama salino.

De todo ello se deduce que existe una concordancia entre el contenido iénico, las caracteristicas fisico-qui-
micas y los materiales geol6gicos, por donde discurren las aguas hasta su salida a la superficie. La proporcio-
nalidad 1:1 entre las cantidades de calcio y bicarbonato indica que se trata de un area donde dominan las calizas,
las cuales son lixiviadas por las aguas objeto de este estudio.

SUMMARY

The geochemistry of the water collected in Sheet 408 of Torrijo (Soria), is being studied applying modern
chemical and physico-chemical analytical techniques to the sampling representing said sheet.
The sampling was made in two different times of the year: spring and autumn, so as to see the variations

found in the composition of the water as related with several parameters, with the data obtained, the accumulated
frequencies of the varions ions are grafically represented.

The Ca?+/CO;H-, Ca2+/S0=,, Mg2+/CO;H~-, Mg?+/SO=, and Nat/Cl- relations, are studied, as well as the
relevant correlations in the saline diagram. From all the above, the following counclusions follow: There is a con-
formity between the ionic contents, the physico-chemical characteristics and the geological materials through which
the waters flows up to where such water gets to the surface. The proportion of 1:1 existing between the quan-
tity of calcium and bicarbonate shows that it is an area where limestone is predominant, which limestone is

lixiviated by the water being studied.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia la geoquimica
de las aguas recogidas, en la zona perteneciente
a Soria, en la Hoja 408 (Torrijo), del Mapa Topo-
grafico Nacional E. 1:50.000 (1).

Con objeto de conocer la influencia de los te-
rrenos en la composicién de las aguas, se han reco-
gido dos grupos de muestras: 40, en el periodo de
otofio y, repitiendo el muestreo en los mismos

(*) Departamento de Quimica Analitica del C.S.I.C. Fa-
cultad de Ciencias Quimicas. Universidad Complutense de
Madrid.

(**) Junta de Energia Nuclear de Madrid.

lugares, 28 en el periodo de verano, por ser el
periodo seco y bajar el nivel freitico, secdndose,
pues, parte de los manantiales y fuentes de la
zona, lo que no perjudicé el estudio de frecuencias
acumuladas, correlaciones ni diagrama salino.

Para poder conocer las propiedades y composi-
cién de estas aguas se han realizado una serie de
determinaciones fisico-quimicas y andlisis quimi-
cos, que tratados estadisticamente y en intima
conexién con las observaciones de campo, nos
informan de la influencia de los terrenos geolégi-
cos en su composicion, debido al equilibrio que
se produce entre los materiales geolégicos y las

APLICACION DEL ANALISIS QUIMICO, E INTERPRETACION... I-21

aguas que percolan a través de ellos. El motivo
de realizar dos muestreos, es debido a que las
muestras recogidas en el periodo otoiial nos dan
informacion de las capas de terreno mas proximas
a la superficie, por estar el nivel freatico mas ele-
vado debido a la gran cantidad de lluvias; mien-
tras que las aguas recogidas en verano nos infor-
man de capas mas profundas de terreno, por haber
bajado el nivel freatico, consecuencia del periodo
de sequia. Otra diferencia en la composicién de
las aguas de los dos periodos, es la mayor concen-
tracién de las sales en las aguas recogidas en
verano, debido a la mejor solubilidad de éstas al
aumentar la temperatura, mientras que las aguas
recogidas en invierno han de tener un mayor con-
tenido en bicarbonatos, dada la mejor disolucion
del CO; del aire en el agua de lluvia en funcién
inversa de la temperatura.

Podemos observar la correlacién entre las carac-
teristicas fisico-quimicas y la composicién quimica,
asi como la relacién existente entre los cationes
y aniones encontrados en las aguas, que nos per-
miten deducir las sales que han disuelto dichas
aguas. La comparacién de dos muestras de agua
recogidas en el mismo punto y en diferente época
climatoldgica nos daré informacién del cambio en
las cantidades de los cationes y aniones disueltos
en ellas, y del paso a otras capas, compuestas por
distintos materiales.

1. PARTE EXPERIMENTAL

1.1. Descripcion de la zona
1.1.1. Geografia

El 4rea objeto de nuestro estudio esta situada
en la Meseta Norte, concretamente en el angulo
sureste de la provincia de Soria, y comprende
aproximadamente unos 260 km? de superficie.

La altitud media es de unos 900 metros, desta-
cando unos picos de la Sierra de Mifiana con alti-
tudes de 1200 metros, en las proximidades de
Deza, que es la ciudad mas alta de nuestra zona,
con 1.008: m. de altitud.

Los accidentes hidrograficos mdés importantes
son: El arroyo del Arenal y rio Najima, que desem-
bocan en el Pradejoén, para hacerlo éste en el
Jalén. Por la derecha de nuestra zona pasa el

rio Henar, que nace en la Sierra de Corija, bordea
la Sierra de Mifiana, atravesando las poblaciones
de Deza y Cihuela, para pasar después a Embid
de Ariza, ya en la provincia de Zaragoza.

En cuanto a la vegetacién, la zona Norte estd
constituida por monte bajo y algunas zonas de
erial; el resto de la zona esti formado, sobre
todo, por tierras de labor, con algunas huertas y
vifias en las proximidades de las poblaciones.

1.1.2. Geologia

Tomando los datos de la Sintesis Geologica
1:200.000 (2), a cuyo angulo sureste corresponde
nuestra Hoja, se observa que la zona en estudio
estd situada entre la rama norte de la Cordillera
Ibérica, con materiales primarios y secundarios,
y las grandes manchas terciarias, base principal
de las mesetas.

No estin muy desarrollados los terrenos Cre-
tacicos, pero tienen la gran importancia de pro-
porcionar unas aguas muy bicarbonatadas como
disolucién de los tramos en apariencia mas duros,
en un proceso muy influenciado por el contenido
de CO; en las aguas de lluvia, afectado por la
gran solubilidad que presenta a las bajas tempe-
raturas, habituales en la regién. Aun menor des-
arrollo presentan los tramos areniscosos, en los
que es posible encontrar piritas dispersas o en
forma de nédulos, que al ser alteradas proporcio-
nan un relativamente alto contenido en sulfatos
como producto de la oxidacién de los sulfuros.
(Véase el esquema geol6gico de esta Hoja 408,
Zona de Soria, en la fig. 1.)

1.2. Datos climatolégicos

Se han recopilado los datos pluviométricos y
los termométricos, editados por el Servicio Me-
teoroldgico Nacional, correspondientes a los afios
en que se realizé el muestreo (3).

Los datos pluviométricos son los correspondien-
tes a la ciudad de Monteagudo de las Vicarias,
figura 2. Los datos termométricos corresponden
a la ciudad de Almazan. En la figura 2 se han
representado los valores medios de las tempera-
turas maximas y minimas de cada uno de los
meses. Como es de esperar, en este régimen cli-
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matico continental, las minimas aparecen en un
crudo invierno, en que bastantes de las precipi-
taciones son en forma de nieve, empapando los

materiales de los paramos y permitiendo la lenta
disolucién de sus carbonatos.

1.3. Recogida de muestras

Se han tomado muestras de las aguas de manan-
tiales, pozos y fuentes, en dos épocas del afio.
A las recogidas en otofio, las denominamos con la

notacién (I), y a las recogidas en primavera, con
la (II).

En cada una de las épocas se han tomado dos
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TABLA I

Situacion de las muestras de agua tomadas en la Hoja nii-
mero 408 (Torrijo).

Num. de
muestra Situacion

Num. de
muestra Situacion

01 Fuente de Torlengua.

02 Fuente 2,3 Km. al NE de Torlengua y 150 m. al E
del camino de los Cedreros.

03 Manantial 600 m al N de Torlengua camino de
Carra la Villa.

04  Manantial 1.700 m. al E de Torlengua y 300 al S
del camino del Goso.

05 Manantial 700 m. al S del Cerro de los Granujas,
junto al término de Fuentelmonje.

06 Balsa al SO de Torlengua, Km. 9,7 de la carretera
de Monteagudo.

07 Fuente de Fuentelmonje.

08 Laguna 3,5 Km. al E de Fuentelmonje en el ca-
mino del Carrascalejo.

09 Manantial 5 Km. al E de Fuentelmonje, bajo
linea eléctrica.

10 Fuente Blanco 400 m. al E de la anterior.

1 Manantial 600 m. al NE de la anterior en el
A~ Carrascalejo.

12 Manantial 2 Km. al N de Monte Agudo de los
Vicarios en el camino de los Chorritos.

13 Manantial 3 Km. al S de Monteagudo en el ca-
mino de Almaluer, junto al del Romeral.

14  Manantial 400 m. al E de la anterior.

15 Manantial 400 m. al E de la anterior en el A.° Cas-
tillo.

16 Manantial 25 Km. al S de Monteagudo, 400 m.
al N del camino de Almaluer.

17 Manantial 2 Km. al SO de Monteagudo en El
Romeral.

18 Fuente de Monteagudo.

19  Manantial 2,5 Km. al O del Km. 244 de la ca-
rretera de Duafiez (camino Barranco Serdn).

20 Manantial 3,5 Km. al O del Km. 244 de la ca-
rretera de Duafiez (camino Barranco Serén).

21 Manantial al final del camino de Valdelasman-
gas, junto al término de Mifiana.

22 Fuente 50 m. al N del camino de los Pocillos y
300 m. al O del camino Los Arriezos.

23 Fuente 50 m. al S del camino de los Pocillos y
300 m. al O del camino de la Cuesta del Rayo.

24 Fuente de Pefia Rajada 50 m. al E del camino
de los Arrieros y a 100 m. de los términos de
Torlengua y Bordalba.

25 Laguna 1.000 m. al E de la Fuente de Pefia Ra-
jada y 300 m. al N del término de Bordalba.

26 Balsa 3,5 Km. al SO de Deza en el camino Val-
deorilla, 400 m. al E de la carretera a la Es-
tacién.

27 Manantial 600 m. al E del Km. 23,8 de la carre-
tera de Duafiez a Deza.

28 Manantial 700 m. al E del Km. 23,9 de la carre-
tera de Duafiez a Deza.

29 Manantial del Pozuelo 2 Km. al NE de Deza
en el camino de la Alameda a Cihuela.

30 Manantial 1.000 m. al N del manantial del Pozue-
lo en el mismo camino, 600 m. al S del término
de Alameda.

31 Fuente de Las Cortes 2,7 Km. al N de Deza.

32 Manantial parte E del Km. 3,3 de la carretera
Deza-Cihuela.

33 Manantial 50 m. al E del Km. 3,5 de la carretera
Deza-Cihuela.

34 Manantial 25 m. al O del Km. 4,2 de la carre-

tera Deza-Cihuela.
35 Manantial 2.300 m. al N de Cihuela en el camino

que sale del Km. 7,1 de la carretera.

36 Fuente de Mazalacete 3,3 Km. al NE de Cihuela.

37 Fuente de Cihuela.

38 Fuente al N de Cihuela en el Km. 7,3 de la ca-
rretera.

39 Manantial 2,8 Km. al E del Km. 4,7 de la carre-
tera, junto al limite de Deza.

40 Pozo a 3,7 Km. al E del Km. 4,7 de la carretera,
junto al limite de Deza.

Litros/m2

referencia de los parajes y nombres de las fuentes,
pozos y manantiales en donde se realiza el mues-
treo. En la tabla II se dan las coordenadas mé-
tricas Lambert, para cada una de las muesiras
en estudio, localizando con ello, la situacién exacta

Se han medido los valores del pH y de la con-
ductividad para cada muestra. Los valores del pH
son muy homogéneos; todas las muestras son lige-
ramente basicas, del orden de 8, y en algunas este

120 .
o porciones de 250 cc. de cada muestra, en frascos
[ nuevos de polietileno, con objeto de evitar conta- . . . i14
100} .. N 4. rminaci i uimicas de las aguas; para su medida se ha utilizado un
minaciones y adsorciones. En la tabla I se hace 14. Dete iones fisico-q el & P m

conductimetro modelo CDM2 de Radiometer. La
conductividad especifica, o sea, la conductancia
se expresa en microsiemensios (micro ohmios por
centimetro elevados ambos a menos uno). Es
interesante considerar la alta conductancia que

valor aumenta ligeramente.
presentan, en general las muestras, con valor me-

La conductividad es un dato de mayor impor- dio de 800 p. S, debido a la alta concentracién
tancia, ya que es funcién del contenido salino salina. Destacan las muestras: 3, 5, 12, 13, 14, 15,

de cada punto de muestreo.

[N S U T U A T S B | Figura 2
2 4 6 8 1012[2 4 6 8 10 12 » 23
1975 1976

| 1
2 4 6 8 10 w2
1974
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TABLA 1I

Coordenadas Lambert.

Numero de

muestra X Y V4
1. 727.300 762.600 860
2 .. 728.650 764.650 940
3. 727.000 763.300 870
4 .. 729.150 762.400 890
5 .. 731,150 760.500 875
6 .. 725.850 761.350 880
7 .. 725.300 758.500 880
8 .. 728.900 759.000 840
9 .o 730.550 758.500 880
... ... 731.000 758.500 880
| 5 — — —
| O 727.600 754.600 800
13 ... ... . 725.600 749.300 826
14 ... ... ... .. 726.000 749.250 800
15 ... .. .. 726.650 749,200 860
16 ... ... ... .. 725.850 749.700 830
17 ... .. ... 725.700 750.550 840
18 .. ... 726.850 752.500 800
19 ... ... ... 735.350 764.500 980
20 .. .. 734.400 764.600 1.040
21 733.250 765.850 910
22 ..ol 733.450 763.200 990
23 oLl 734.000 762.500 990
24 ... ... ... 732.550 761.650 960
25 .o 733.555 761.550 940
26 ... .o 735.950 761.150 960
27 ... ol 738.250 764.850 900
28 ... .. 738.400 764.750 920
29 ..o 740.400 765.250 980
30 ... 740.300 766.500 1.000
3L 739.800 766.500 1.020
2 .0 739.600 761.400 940
3. 739.700 761.250 940
K 739.800 760.600 920
3B 741.700 759.550 880
36 ... 742.350 760.600 930
37 741.050 757.500 830
38 ... 740.750 757.800 820
39 L 743.200 760.500 930
40 ... ... ... 744.150 760.500 940

17, 18 y 24, que superan con mucho el valor medio;
las muestras 5 y 12 tienen una conductancia su-
perior a 2.000 y, S.

1.5. Analisis quimico
1.5.1. Técnicas empleadas

Para conocer el contenido catiénico y aniénico
de nuestras muestras de agua, se ha realizado un
andlisis cuantitativo por métodos clasicos.

Los cationes alcalinos, sodio y potasio, se deter-
minan mediante fotometria de llama. Debido al
bajo potencial de excitaciéon de dichos elementos,
la llama tiene la suficiente energia para excitar
los 4tomos del sodio y potasio.

El calcio y la dureza se analizan por complexo-
metria, utilizando una disolucién de complexo-
na III 0,05 M, usando como indicador murexida-
CINa (1/100), y trabajando a un pH 13, para la
determinacién del calcio; mientras que para la
valoracién de la dureza, se realiza la complexo-
metria en un medio tamponado a pH 9 (amonio-
amoniaco), y utilizando negro de eriocromo T
como indicador; el magnesio se calcula a partir
de la diferencia de volumen de complexona gas-
tado en valorar el calcio del gastado en valorar
la dureza.

Para valorar los cloruros se emplea el método
de Mohr, que consiste en la valoracién con una
disolucién de nitrato de plata 0,01 N usando
CrO4K,, al 10 por 100, como indicador.

Los carbonatos y bicarbonatos se valoran con
CIH 0,1 N. Al afiadir fenolftaleina no se observa
coloracidn, lo que indica la ausencia de carbonatos
en todas las muestras analizadas; se sigue la valo-
racién afiadiendo unas gotas de indicador Shiro-
Tashiro hasta viraje de verde a violeta; el volumen
gastado nos da la cantidad de bicarbonatos.

La valoracién de los sulfatos es la de mayor
laboriosidad, debido a la dificil precipitacién de
este anién. Se emplea la espectrofotometria, méas
fiable y sencilla que las gravimetrias clasicas. Se
precipitan, en caliente, los sulfatos con una diso-
lucién de concentracién conocida y en exceso de
CrO,Ba; se afiaden unos mililitros de hidréxido
amoénico concentrado, filtrando por papel de poro
fino. El filtrado se diluye hasta un litro, para
normalizar las muestras, y se mide su absorbancia
en un espectrofotémetro fijando la longitud de
onda a 430 milimicras.

1.5.2 Resultados analiticos

En la tabla III se recogen los resultados, ex-
presados en miligramos por litro, correspondien-
tes a los andlisis de cationes y aniones mayori-
tarios en nuestras muestras de agua.
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TABLA III

Resultados analiticos.

Na+ K+ Caz+

Mgzt Cl- CO;H- SO,=

Muestra niim. I 11 I I I 11

I I 1 11 I 1l 1 I

1. 1950 180 14 22 3435 83,38
2 . 580 — 28 - 21 —

3. 370 380 58 6,0 408,389 165,16
4 .. 280 — 25 — 51520 —

5. 280 370 22 6,7 51520 545,19
6 .. 184 104 78 83 2780 3207
7 .. 260 280 60 100 2944 86,59
8 . 2,6 1,2 160 11,6 4907 72,16
9 . 140 — 38 — 60,52 —

10 .. 178 — 24 — 2944 —

11 . 200 — 24 — 3762 —

12 . 115 160 182 30,0 57736 65743
13 .. 240 250 3,0 70 21,26 3528
14 . 240 270 30 68 27,80 3848
15 . 240 270 32 72 713,60 41,69
16 . 20 — 14 — 2453 —

17 . 280 222 7.8 55 2290 67,35
18 .. 520 500 360 350 12594 18921
19 . 144 162 1,1 25 4580 6093
20 .. 201 — 33 - 719  —

21 . 2,1 — 33 — 10468 —

22 . 260 310 25 90 4089 46,50
23 . 210 310 30 72 3271 9140
24 .. 480 20,0 34 1,2 153,74 251,75
25 .. 4,6 34 2,8 42 3762 41,69
26 .. 20 2,8 70 88 4907 4490
27 . 185 178 23 22 7033 9621
28 . 183 180 15 22 7033 11545
29 . 18,5 188 4,0 40 67,06 6895
30 . 260 250 102 80 4089 62,54
31 4,6 38 22 21 5070 59,33
32 . 174 154 18 1,6 6052 5933
3 . 16,0 155 25 3,0 103,04 89,80
34 . 164 — 26 — 719 —

35 146 — 27 — 4,16 —

36 . 146 — 25 — 50,70 —

37 168 158 2,2 21 4089 7216
38 . 192 186 48 42 5070 7376
39 .. 134 135 31 26 5070 6254
40 . 134 — 25 - 5234 —

30,76 31,13 3522 338 130,12 279,67 60,0 87,0

923 — 16131 — 22500 — 88,0 -
152,81 8950 7475 7794 89,46 20848 1.640,0 7750
21532  — 4942 — 84,04 — 2.350,0 —

200,44 262,66 5544 58,05 84,04 111,87 22000 2.690,0
1985 1654 2272 1505 15994 165,26 14,0 30,0
46,64 6226 6305 5644 18433 37629 49,0 83,0
2282 1848 1477 935 225,00 266,96 200 41,5

3954 — 3862 — 19709 — 156,0 -
41,67 — 397 — 17349 — 40,0 —
4,65 — 3726 —~— 22500 — 34,0 —

8236 12646 1568 2548 170,78 144,92 15800 2.6350
109,15 104,09 61,57 5644 406,63 422,05 73,0 106,5
110,11 109,93 61,34 4547 466,26 503,41 76,0 106,5

95,26 103,12 61,12 5536 479,82 44493 73,0 100,0
11,13 — 3804 — 49879 — 53,0 —
156,78 94,36 59,87 45,67 688,55 549,18 60,0 73,0

88,31 78,80 11246 97,83 124,70 330,52 460,0 665,0

893 1459 23,74 24,19 143,67 218,65 16,0 240

13,80 — 2817 — 18976 — 60,0 —

1786 — 5476 — 23313 — 35,0 —

7343 4961 9043 77,62 254,82 274,59 35,0 25,0

1290 1848 2499 3559 13554 317,81 34,0 51,5
163,72 71,01 86,56 54,93 178,92 127,12 8000 1.1300

2381 6,81 1124 1150 162,65 11441 18,0 250

992 973 829 11,29 168,07 155,09 8,0 15,0

43,66 3599 2272 22,58 165,36 24154 240,0 250,0

38,70 36,97 2272 2344 14096 213,57 250,0 276,0

41,67 4280 3965 37,84 23584 249,16 60,0 97,0

66,48 6031 3226 28,60 338,86 381,37 100,0 134,5

22,82 2043 1022 9,25 195,18 211,03 47,5 59,5

3572 3405 2045 19,67 17349 162,72 140,0 207,5

36,71 3405 1999 2032 303,61 261,88 136,0 202,0

2481  — 2738 — 19247 — 101,0 —
2971 — 2079 — 181,63 — 53,0 —
32714 — 21,02 — 20331 — 53,0 -

2977 2432 2533 27,10 181,68 254,25 42,0 55,0
40,68 3891 26,70 26,23 24398 292,39 66,0 95,0
27,78 2335 18,18 17,63 227,71 24154 320 46,0
21718 — 1897 — 21687 — 350 —

2. INTERPRETACION DE LOS DATOS

En las figuras 3 y 4 se representan, segiin un
criterio dé distribuciéon logaritmo normal, las dis-
persiones correspondientes a las distintas pobla-
ciones del muestreo. Figuran en abcisas las fre-
cuencias acumuladas, calculadas a partir de los
resultados analiticos para cada i6n, en las dos

épocas de recogida. En ordenadas se representa
la escala de probabilidades de los mismos.

2.1. Geoquimica de los cationes

Al analizar las frecuencias acumuladas del sodio
frente a la escala de probabilidades se observa
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que apenas varia la media entre la época I y II,
siendo el valor mas probable de 20 mg/l. de Na+
para el 75 por 100 de la poblacién.

Para el potasio las poblaciones tienen una gran
dispersién, como se observa por la fuerte pen-
diente de la grafica, encontrando dos poblaciones
claramente diferenciadas para la época II, una con
una media de 8,5 mg/l., que agrupa un 42 por 100
de los valores, y la otra con una media de 3 mg/l.
y un 36 por 100 de la poblacién,

Para el calcio aparece una distribucién con
bastante dispersién y variacién entre las medias
de la primera y segunda recogida, con valores que
oscilan entre 25 y 75 mg/l. en la remesa I y
entre 40 y 90 mg/l. para la II, con valores me-
dios de 48 y 70 mg/l., respectivamente.

En cuanto al magnesio, se encuentra una gran
dispersién, como demuestra la gran pendiente gra-
fica, pues los valores estin comprendidos entre
5 y 215 mg/l, sin ninguna agrupacién de gran
importancia.

Figura 4
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2.2. Geoquimica de los aniones

En la grafica correspondiente a los sulfatos se
puede observar una gran dispersiéon de sus valo-
res, encontrandose éstos ademas entre limites muy
altos. El valor medio para la remesa I es de
65 mg/l., mientras que es de 100 mg/l. para la
II, esta dltima con una desviacién =045 dms.,
siendo el médulo del logaritmo, el dm.

Los cloruros presentan poca variacién, siendo
sus poblaciones bastante préximas para las dos
épocas, con unos valores medios de unos 34 mg/l.,
destacando la muestra niumero 18 con 112 mg/1.

La poblacién de los bicarbonatos no presenta
gran dispersion, y son bastante paralelas las po-
blaciones de las dos épocas, encontrandose el 75
por 100 de la poblacién con un valor medio de
180 mg/l. para la época I, mientras que para
la IT es de 270 mg/l. La desviacién es =0,13 dms.

2.3. Comparaciones

Para poder realizar una comparacion mas intui-
tiva entre los iones, se calculan los miliequivalentes
por litro de éstos.

Por ser la regién abundante en materiales cal-
careos, es conveniente establecer la proporcién
entre los iones Ca®t y CO;H-, por lo que en la
figura 5 se marcan las 4reas en que se proyectan
las muestras recogidas en cada época. La mayor
parte estan en la linea de proporcién 1:1, excepto
las nimeros 13, 14, 15, 16 y 17, que tienen mas
bicarbonato que calcio y tienden a la relacién 1:1
en el verano, excepto la 15. Para las de mayor
contenido en calcio que bicarbonato destacan las
nameros 3, 4, 5, 12 y 24, que tienden en verano
a alcanzar la relacién 1:1, de lo cual se deduce
que en esta época bajan a un nivel freatico mas
calizo. Como ya se vio, estas aguas son fuertemente
carbonatadas.

Al tratarse de terrenos miocénicos, entre cuyas
arcillas es frecuente la aparicion de depodsitos sa-
linos, se establece la comparacién entre Ca*t y
SO*=. Se ve que las muestras nimeros 2, 3, 4, 5,
12 y 18 llevan en sus dos épocas una relacién
proxima a 1:1. La 17 en verano se separa de la
relacién aumentando su calcio debido a su paso
por zona de carbonatos. El resto de las muestras
tiene mayor contenido en calcio que en sulfatos,

28

aunque algunas tienden a la relacién 1:1, sobre
todo la numero 33.

También se estudia la relacién entre Na+ y Cl-,
encontrando que la mayor parte de las muestras
llevan la relacién 1:1, debido a la presencia de
depdsitos salinos en los terrenos miocénicos.

Se hace la comparaciéon entre Mg+t y COs;H-,
observando que llevan mayoritariamente la pro-
porcién 1:1, excepto las nameros 3, 4, 5, 12, 18
y 24, que vimos que llevaban esta proporcién en
la relacién de sulfato célcico.

Por la presencia de alto contenido en magnesio,
se establece la comparacién entre Mg+ y SO,=.
De su observacidn se deduce que practicamente
ninguna muestra guarda la proporcién 1:1, excepto
las nimeros 20 y 32. Vemos, pues, que el magne-
sio no es determinante de la zona, debido a que
hay numerosas direcciones aberrantes respecto a
la estequiometria esperada.

2.4. Correlaciones en el diagrama salino

Para estudiar la variacién relativa de los diver-
sos cationes o aniones entre si e incluso correla-
cionarlos, se han calculado independientemente
los tantos por ciento de los aniones y de los ca-
tiones de cada época.

Con objeto de visualizar rapidamente las distin-
tas relaciones, se hace uso de una proyeccién en
el diagrama salino (fig. 6). Se especifican las 4reas
que corresponden a la poblacién mas abundante
para las dos épocas de muestreo, asi como la evo-
lucién mas aparente de las muestras mas signi-
ficativas.

Cabe destacar que todas las muestras tienen por
encima de un 18 por 100 de magnesio y hasta un
90 por 100, estando comprendida la mayor parte
de la poblacién entre el 40 y el 50 por 100.

Los alcalinos estdn comprendidos entre el 4 y
el 30 por 100, mientras que el calcio esti entre
el 8 y el 80 por 100, sicndo la mayor parte de
las muestras de muy alto contenido en este
elemento.

Nos encontramos con muchas muestras que
estin o van a lineas que salen de uno de los
vértices, conservando por tanto la proporcionali-
dad existente entre los iones que se encuentran en

los vértices opuestos, esto nos indica que hay un
estrato para cada una de esas lineas que conserva
una proporcionalidad en sus componentes.

En cuanto a los aniones, se observa que todos
los cloruros tienen mas de un 1 por 100 y menos
del 30 por 100 del total de los aniones. Los bicar-
bonatos estdn comprendidos entre el 3 y el 88
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Se han representado.en el diagrama salino, me-
diante nubes de puntos, las zonas en que se en-
cuentran la mayor parte de las muestras, asi como
las mas representativas, incluyendo la direccién
a que se desplazan del otofio a la primavera.
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DIAGRAMA SALINO
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La proyeccién sobre el cuadrado salino, de los
cationes y de los aniones, presenta una nube de
puntos sobre la zona de los bicarbonatos cilcicos,
asi como las muestras nimeros 3, 4, 5, 12, 18 y 24,
sobre la zona de los sulfatos célcicos.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Segiin los parametros precedentes:

Existe una concordancia entre el contenido idni-
“co y los materiales geolégicos atravesados por las
aguas hasta su salida a la superficie.

30

Alk* Figura 6

Llama la atencién el elevado contenido salino,
mayor para la época de otofio que en la de pri-
mavera, encontrandose un valor medio de conte-
nido total en sales, de 850 y 690 mg/l. respecti-
vamente.

Se manifiesta el caracter francamente alcalino
de las aguas de la zona, lo que indica la presencia
de gran cantidad de bicarbonatos.

Existe proporcionalidad 1:1 de Ca**/CO;H-; se
trata, pues, de un area donde dominan las calizas,
que lixivian. También es frecuente la presencia de
algunas dolomitas, debido a la proporcionalidad,
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en bastantes muestras, de Mg?+/CO;H-, en rela-
cién 1:1.

Hay aguas selenitosas a causa de la existencia
de abundantes yesos miocénicos, con alto conte-
nido en magnesio.

Se encuentra gran proporcionalidad en la com-
paracion Na+/Cl-, debido a la presencia de depo-
sitos salinos en los terrenos miocénicos.

Existen estratos por los que discurren las aguas,
con proporcionalidad entre varios de sus cationes
y aniones, originando tipos definidos.
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AGUAS SUBTERRANEAS
Contribucién al estudio hidrogeoldgico de

la provincia de Valencia.

I - Composicién qul'mica de las aguas subterraneas.

Por J. SANCHO CIVERA (*), A. MAQUIEIRA (**) y J. A. SERRA (**)

RESUMEN

Se hace un estudio completo de la composicién quimica de las aguas subterraneas de la provincia de Va-
lencia. A tal fin se llevan a cabo las determinaciones siguientes: caracteristicas organolépticas (color, olor y sabor),
analisis cualitativo de nitritos, amonio y fosfatos; determinaciones cuantitativas de la dureza total, perma-
nente y temporal, materia orgdnica, residuo fijo a 110° C; cationes Ca?+, Mg+, Nat y K+; aniones: Cl-, SO2-,
CO42-, HCO3- y NO;~; conductividad eléctrica; microelementos: Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni y B. Asimismo se han
Ca2+ 4+ Mg2+ Ca2+

X , Na+/K+. Finalmente, se
Nat+ + K+ Mg2+
cstudian las caracteristicas de potabilidad y la calidad para riego de las aguas analizadas.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo ponen de manifiesto que las aguas de la provincia de Va-
lencia presentan una potabilidad aceptable y una buena calidad para el riego. Confirman que la presencia de NOs~
v materia organica, se da en zonas agricolas, que la dureza de las aguas procedentcs de pozos dan valores mas
clevados que los procedentes de fuentes o manantiales.

La confeccién de los mapas de isopiezas de los microelementos analizados, permiten ver claramente que la
distribucién de estos elementios no se realiza al azar, sino mas bien siguiendo unos nucleos o lineas marcadas de
mayor concentracion.

puesto de relieve las relaciones geoquimicas de gran interés:

ABSTRACT

The chemical compositon of the province of Valencia (Spain) underground waters has been stablished. The
following charactcristics were determined: Organoleptic characteristics (colour, odour and taste); Cualitative ana-
Ivsis of nitrites, ammonia and phosphates; Cuantitative determinations of total, permanent and temporary hard-
ness; Organic matter, Residue at 110°C; Cations: Ca?*, Mg2+, Na+, K+; Anions: Cl-, SO2-, CO.2-, HCO;- and
NO;-; Electrical conductivity; microelements: Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni and B.

Ca,+ + Mg?+

The highly interesting geochemical ratios: Ca2t/Mg2+ and Nat/K+ has been calculated.
Na+ + K+t
Finally the drinking quality and irrigation quality of the waters has been studied.

The results obtained show that the province of Valencia waters are of an acceptable quality as drinking
waters and of a good quality for irrigation purposes. Results also confirm the presence of nitrates and organic
matter in the agricultural areas water. Water hardness was higher for well water than for spring water.

Isopiece maps of the microelements that have been analyzed, clearly show the non-random distribution of
these elements, rather they follow well defined lines of increasing concentration.

(*) Catedra de Analisis Agricola, Agrologia y Climatologia. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agrico-

la de Valencia.

(**) Catedra de Quimica Analitica. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos de Valencia.
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1. INTRODUCCION

El aprovechamiento exhaustivo que se hace
en la provincia de Valencia de sus aguas super-
ficiales y subterrineas contrasta con la falta de
un conocimiento completo de las mismas, espe-
cialmente de las ultimas.

La bibliografia hace hincapié en distintos as-
pectos de las aguas superficiales; asi, destaca el
estudio de LLANDARG (1878), sobre hidrologia de
la cuenca del Turia; la tesis de J. ALoNsO (1) sobre
«Geomorfologia de la red fluvial de Valencia»;
los estudios sobre interaccién agua-litofacies de
las cuencas de los rios Turia (15), Cabriel (10) y
Jucar (11), y los trabajos sobre la composicién
quimica de las aguas de abastecimiento de la pro-
vincia de Valencia (6) y sobre la hidrologia de las
aguas de abastecimiento de Valencia (7).

Los trabajos sobre aguas subterraneas son prac-
ticamente inexistentes, siendo la informaciéon es-
casa y fragmentaria. Destaca el proyecto de estu-
dio presentado por Novo y BENITO (9) sobre las
cuencas subterraneas de Valencia.

En consecuencia, el presente trabajo tiene como
objetivos el obtener una visién de conjunto sobre
la composicién quimica de las aguas subterraneas
de la provincia de Valencia; asimismo se pre-
tende conocer las propiedades de estas aguas
y su potabilidad y calidad para riego, dado el uso
exhaustivo que de ellas se hace.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Toma de muestra

Se hizo un primer muestreo tentativo reco-
giendo y analizando aguas de 267 puntos unifor-
memente repartidos por toda la provincia de
Valencia. De ellos se seleccionaron los 53 mas
caracteristicos, que después de analizarlos se cla-
sificaron por su potabilidad (4), mineralizacién
(4, 8), composiciéon salina (14) y calidad para
riego, esta ultima segin ScoTT (13), y segun las
normas del U.S. Salinity Laboratory Staff (17),
WiLcox (18) e Instituto de Hidrologia del CSIC
(5).

En cada punto de muestreo se recogieron cinco
litros de agua en recipientes de polietileno, si-
guiendo las directrices recomendadas por los mé-
todos estandar (12).

La tabla I recoge la notacién, coordenadas geo-
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graficas, altura y distancia al mar de cada punto
de toma de muestra. La figura 1 corresponde al
mapa general de situacién de aquellos puntos.

2.2. Caracteres organolépticos

— Color, se midié en un espectrofotémetro vi-
sible comparando las muestras con una diso-
lucién patrén del Pt-Co. Los resultados se
expresaron en unidades de uno a quinientos.
La unidad de color corresponde a 1 mg/litro
de reactivo.

— Olor, determinado segin el método de las
diluciones.

— Sabor, se determiné haciendo pasar un poco
de agua de un lado a otro de la boca.

2.3. Analisis quimicos
2.3.1. Andlisis cualitativos

Se investigd la presencia de amonio, mediante
el reactivo de Nessler (3); nitritos, con el reactivo
de Peter-Griess (3), y fosfatos, por reaccién con
el 4cido vanado-molibdico, en medio nitrico (3).

2.3.2 Andlisis cuantitativos

— Residuo fijo, determinado gravimétricamen-
te por evaporacién a sequedad en capsula
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TABLA |
Notacion Situacion Coordenadas geogrdficas A(l:':l r)'a Dz(sl::z:gza

1 Buiiol . . 39 25 N/0° 46’ W 350 39
2 Requena e er e e e e e e e e e e 3% 25" N/I° 5 W 692 66
3 Villar del Olmo ... ... oo oo o T 39 35 N/I° ¥ W 900 64
4 Camporrobles ... ... ... oo i vl e e e e e 39 38° N/I° 23 W 882 94
5 Jativa ... .. o e e e e e e 38 59° N/O® 29 W 120 28
6 Chera ... ... ... .. oo i e e e e e 3% 35 N/0° 500 W 450 56,4
7 Gilet ... oo o o e e e 39 40" N/o» 199 W 114 8,6
8 SEITa ... oo cov ver e e e e e e e 39° 41" N/0» 26° W 249 164
9 Moncada ... .. 39 32" N/ 23’ W 59 7
10 Valencia (Grao) e e e e e 39 28 N/O° 23 W 5 1,5
11 Liria ... ... .. . e e e e e 39 377 N/O° 35 W 50 26,8
12 Higueruelas ... ... ... ... ... ... .. ... .. 39 46" N/ 51' W 770 55
13 La Yesa ... ... 39 53 N/ 57 W 1.039 67,4
14 Aras de Alpuente e e e e e e e e 39 54 N/I° 77 W 975 82
15 Benagever .. 39 43 N/I° 6 W 600 72
16 Venta del Moro ... ... ... ... ... ... oo oo e een 39 28 N/I° 200 W 724 88
17 Mijares ... ... ... .. ..o e 39 23 N/O° 57 W 522 54
18 Almusafes ... ... ... ... .. .o 39 177 N/Or 25 W 76 104
19 Carcagente ... 39 7 N/o° 266 W 84 17,6
20 Tabernes de Valldlgna 399 4 N/ 1686 W 96 5
21 Villalonga ... ... . 39 2 N/O° 122 W 106 13
22 Oliva ... ... o oo e et e e e e 3% 6 N/ 8 W 71 3
23 Navarrés . . 39 24 N/O° 42 W 280 41
24 Millares ... ... 39 16" N/ 577 W kT 45
25 Cortes de Pallas 39 16° N/O° 47" W 422 60
26 Jarafuel . 3% 23" N/I° 5 W 586 73
27 Navalén ... ... e e e e e 38 54 N/O T W 741 71
28 Fuente la nguera 38 48" N/0r 53 W 588 66
29 Onteniente ... ... ... ... ... .. .. oo e 38° 49 N/O° 36’ W 350 4
30 Alcublas ... ... ... .. .ol 3% 477 N/0° 42 W 774 436
31 Paterna ... ... ... ... ... .. oo 39 300 N/0° 26' W 74 12
32 Manises ... ... .. .o ool eh e e e e e 390 29" N/o° 200 W 72 12
33 Catarroja ... ... ... .o oo e e 390 23 N/0° 25 W 46 7
34 Losa del OblSpO 39° 41’ N/O° 49 W 392 51
35 Tuejar ... ... ... ... ... 3¢ 45 N/I° 22 W 605 67
36 Gestalgar ... ... e e e e e e e e 39° 36" N/O° 500 W 205 45
37 Ermita del Remedio ... ... ... ... 39 37 N/I° 9 W 1.100 70
38 Caudete de Las Fuentes ... ... ... ... ... ... 39° 39° N/I° 17 W 794 83
39 Cheste ... 39° 29 N/ 40 W 203 3
40 Los Pedrones ... 3% 19 N/I° 5 W 714 65
41 Los Isidros ... ... ... ... .. .. . i e e 39 24 N/I° 16 W 620 83
42 Algemesi ... ... ... ... ... .. 3% 12° N/0® 25 W 68 17
43 Sueca ... coi e e e e e 39 12° N/o° 18° W 37 6
4 Montaberner ... ... ... ... ... .. .. .. ... .. 3% 54 N/° 290 W 186 32
45 Cuatre'Eonda 38 56° N/O° 22 W 248 18
46 Sumacdreel ... ... ...l 3% 6 N/ 37 W 65 35
47 Bicorp ... oo vev vee e e 39 7 N/r 4T W 299 47
48 Cofrentes ... ... ... .o cov ver e e e e e 39 13 N/I°> 3¥ W 394 67
49 Jalance ... ... ... . oo 399 100 N/I° 4 W 446 70
50 Ayora ... ... .o el e e L 3 5 N/I° 3¥ W 641 48
51 Enguera ... ... ... .. oo e 38 58 N/ 400 W 318 43
52 Fontanares ... .. ... .. .. .. .. ... 38 477 N/ 47 W 628 59
53 Bocairente ... ... ... .. 38 46’ N/O° 36’ W 641 48
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de platino con lampara de infrarrojo, se-
guida de desecacién en estufa a 110° C hasta
peso constante. La higroscopicidad del re-
siduo se evita adicionando a cada muestra
liquida 0,1-0,2 g de NaF.

— Materia organica, por permanganimetria,
efectuando los analisis sobre las muestras
una vez filtradas.

— Dureza total, complexométricamente con
E.D.T.A. (III).

— pH, potenciométricamente mediante un pH-
metro Metrohm, modelo E-353-B.

— Conductividad, a 20° C con un conductimetro
Metrohm, modelo E-365-B. El calculo del
grado de mineralizacién se hizo a partir
de la conductividad por la ecuacién: Mine-
ralizacién (mg/l.)=Conductividad (pmhos/
centimetros) X K. Los valores de K aplicados,
fueron los dados por RicHARD, C., y NGUGEN
van Cu.

— Bicarbonatos, por valoracién con HCl, 0,1 N.

DETERMINACION DE ANIONES Y CATIONES

Aniones

— Cloruros, se determinaron segin ¢l método
de Mohr (1).

— Sulfatos, determinados gravimétricamente,
precipitando con BaCl..

— Bicarbonatos, por valoracién con HCI 0,1 N.

— Nitratos, segiin el método colorimétrico del
acido fenol 2-4disulfénico en medio amonia-
cal fuerte (2).

Cationes

— Calcio y Magnesio, se investigan directamen-
te en un espectrofotémetro de A.A., Perkin-
Elmer, modelo 306.

— Sodio y Potasio, se analizan con el mismo
aparato por espectrofotometria de emisién.

DETERMINACION DE OLIGOELEMENTOS

Se tomd una fraccién de la muestra (4 1.) y se
evaporé a sequedad con lampara infrarroja. El
residuo obtenido se traté con HCI evaporando a
sequedad reiteradamente al objeto de insolubili-
zar la silice. Se trata el residuo con agua bides-

tilada y HC1 2 N, se calienta y filtra sobre matraz
aforado de 50 c. c. El precipitado se calcina en
crisol de platino, hasta peso constante, obtenién-
dose asi el contenido en silice, expresando los
resultados en mg. de SiO; por libro de agua. En
el filtrado, recogido y aforado a 50 c. c., se deter-
minan de manera directa por espectrofotometria
de AAA:: Mn, Cu, Pb, Ni, Fe y Zn, mediante un
aparato Perkin-Elmer, modelo 306. Los resultados
se expresan en microgramos de elemento por
litro de agua.

Determinaciéon de boro, segin el método colo-
rimétrico de la curcumina-dcido oxdlico (16) a
540 mm., con un espectrofotémetro marca Beck-
man, modelo DU-2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas organolépticas

La mayoria de las aguas analizadas se han ca-
racterizado por ser incoloras, valores inferiores
a 5 mg. de Pt, inodoras y de sabor normal. Aque-
llas que presentaban una mineralizacién pequefia
y que tienen un sabor ligeramente soso, las hemos
denominado «insipidas», mientras que en otras
su sabor era tan débil y poco definido que le
hemos calificado de indeterminado. Los resulta-
dos se recogen en la tabla III.

3.2. Analisis cualitativos
3.2.1. Nitritos

Dieron resultado positivo o indicios las aguas
situadas predominantemente en la zona ES de la
provincia, es decir, en zonas fundamentalmente
agricolas. Casos excepcionales son: Higueruelas,
Requena y Mijares. Esto parece confirmar que la
presencia de nitritos ha sido motivada por la
reduccién de los nitratos, aportados como fer-
tilizantes.

La figura 2 muestra su distribucién geografica
y la tabla II recoge los resultados analiticos.

Se observa una ausencia casi total de amonio
en las aguas de la provincia, pues solamente las
aguas de Bicorp, Navarrés y Manises han dado
reacciones positivas.
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TABLA Il
293 g ~ ,& Det. cualitativas Dureza é § S é sw |y § 80 2 o5 § o — Relaciones idnicas
$E8E% 3 zz [ zx | 37| 3 | @ 5| S8 | S | REE|sacE R | 2R | L IR o =
Situacion S Rq R b oF 3 S8 ] 3 ‘§ 38 = 35 E @ 3 TP ] )
s : SR %8 iy ) 3 3 8 3 Aas T3 & S8 | ++ N3 =
273 ° 3 s g : 2 =3 = = 8% © S8 | &= = X
e 7 “ = & e 5 ' ¥ ' o, % ¥
1 Budol ... ... ... ... ... ... .. F 18 715 Negativ. N N 3733 l 21,23 l 16,10 0,6 +0,39 452,0 687,0 047 84,5 —271 8,58 1,82 30,00
2 Requena .. .. .. .. .. .. F 17 709 I N N 30,01 21,16 8,85 0,6 +0,4 368,0 530,5 0,50 65,6 — 1,12 6,60 2,25 28,33
3 Villar del Olmo ... ... .. .. F 17 7,18 N N N 3880 1537 2343 0,1 0,40 4640 4735 020 152,2 — 093 16,82 3,95 11,67
4 Camporrobles ... .. F 165 7,79 N N N 3974 21,20 9,54 08 033 268,0 432,5 0,25 1715 — 119 12,79 1,11 20,00
5 Jativa ... ... ... ... .. ..o F 18 7,38 N N N 36,60 17,03 1957 1,1 0,16 336,0 430 049 48,9 — 245 6,63 2,10 39,00
6 Chera ... ... ... ... ... ... .. F 18 7,81 N N N 24,28 16,23 8,05 34 023 - 1780 3335 0,28 1316 — 0,84 9,54 1,93 18,50
7 Gilet ... ... ... ... i o F 17 1,75 I N N 3040 21,28 9,12 30 022 396,0 430,5 0,50 68,7 — 1,30 5,25 1,05 14,00
8 Serra ... ... ... ... ... ... F 17 7,22 N N N 42,46 27,82 14,64 0,7 0,13 316,0 4515 0,26 713 — 248 12,64 1,68 22,50
9 Moncada ... . Po 19 7,28 N N N 4692 3514 11,78 2,6 0,29 654,0 929,0 1,62 17,6 — 455 2,53 1,93 42,63
10 Valencia (Grao) F 185 7,34 N N N 60,41 4012 20,29 1,1 033 9280 10250 1,51 17,7 — 6,16 3,10 2,22 38,56
11 Liria ... ... ... ... ... ... .. F 195 7,18 N N N 5197 26,55 25,42 438 0,33 720,0 871,5 1,28 28,3 — 4,18 3,14 2,61 51,20
12 Higueruelas ... ... ... ... ... F 14 74 P N N 3937 21,62 17,75 32 0,12 2120 382,5 0,27 1179 — 1,18 10,86 332 13,33
13 La Yesa ... ... F 125 175 N N N 43,19 31,14 12,05 0,0 0,13 280,5 4570 0,19 75,6 — 1,78 10,98 3,65 1,76
14 Aras de Alpuente F 12 7,36 N N N 36,60 24,55 12,05 0,0 0,13 206,0 378,5 0,06 1139 — 1,24 33,33 2,18 14,00
15 Benagever ... ... ... ... ... ... F 14 748 N N N 40,92 15,37 25,55 0,0 0,14 472,0 440,0 0,21 197,7 — 027 17,22 9,22 20,00
16 Venta del Moro ... ... ... ... F 13 7,88 N N N 28,37 9,33 19,04 32 0,14 472,0 590,0 0,53 57,1 — 097 7,25 341 31,62
17 Mijares ... F 165 1784 1 N N 2745 11,90 15,55 13 0,13 4520 565,0 0,42 413 — 187 9,04 324 75,00
18 Almusafes ... ... ... ... ... .. Po — 719 N N N 59,29 3838 20,91 11,0 0,19 802,0 1.024,0 119 19,2 — 6,83 3,65 1,77 20,07
19 Carcagente ... ... e -. Po (14/1.000) —_ 7,74 P N N 6734 4831 19,03 93 0,25 1.1340 12295 1,08 13,9 — 8,15 4,56 1,42 51,80
20 Tabernes de Valldlgna ...... F 19 738 N N N 28,01 19,42 8,59 0,0 0,24 226,0 3940 021 120,0 — 1,04 14,32 2,24 30,00
21 Villalonga . F 16 738 N N N 17,39 5,67 11,72 14 0,04 190,0 2120 0,53 117,2 — 0,03 4,53 2,39 35,00
22 Oliva ... ... . oo eer e L F 19 7,79 N N N 3276 21,05 11,71 14 0,09 666,0 827,5 048 48,1 — 387 8,70 4,61 21,20
23 Navarrés ... ... ... ... .. ... F 18 781 N 1 N 3880 19,76 19,04 55 0,28 2980 4125 0,12 106,8 - 0,82 25,68 1,53 10,00
24 Millares ... ... ... ... ... .. F 17 7,75 N N N 23,79 11,71 12,08 0,1 0,16 232,0 3330 042 112,6 — 0,75 7,06 1,92 64,00
25 Cortes de Pallas vii ver oo ... Po (50/2.000) 145 7,72 N N N 24,52 1025 14,27 1,3 0,15 202,0 352,5 0,31 120,0 — 078 9,82 1,45 23,50
26 Jarafuel ... ... ... ... ... ... L F 175 7,39 N N N 3404 2379 10,25 2,0 0,16 4140 518,0 033 85,0 — 3,60 10,29 1,16 20,00
27 Navalén ... ... F 165 7,39 N N N 4978 2342 26,36 12 0,10 446,0 650,5 0,32 352 — 2381 9,86 1,39 321
28 Fuente la nguera --------- F 16 742 N N N 46,85 38,9 7,86 43 0,26 628,0 765,0 1,81 16,1 — 171 1,92 0,52 109,00
29 Onteniente ... ... ... ... ... ... F — 732 N N N 7247 4831 24,16 111 0,26 920,0 985,5 0,64 272 — 762 7.21 1,14 13,41
30 Alcublas ... ... ... ... ... ... .. F 12 7,09 N N N 46,12 32,60 13,52 17 0,09 2840 4510 0,47 69,9 — 2,19 6,96 1,93 37,50
31 Paterma ... ... ... o oer en ..l Po 18 7,72 P N N 61,30 4044 20,86 6,4 0,12 1.086,0 988,5 1,48 16,9 — 6,59 3,10 1,88 48,71
32 Manises ... ... ... ... ... ... ... Po (168/1.600) 18 7,82 P I N 4246 2455 17,91 6,5 0,21 408,0 661,5 021 44 — 3,05 16,40 1,69 760
33 Catarroja ... ... .. .. . ... Po 19 7,81 P N N 9150 62,04 29,46 11,0 0,12 1.796,0 1.678,0 1,58 10,0 —12,21 3,76 1,83 76,19
34 Losa del Oblspo F 17 7,28 N N N 33,67 16,84 16,83 19 0,31 408,0 533,5 0,38 80,3 — 101 9,62 2,12 20,00
35 Tuejar ... ... ... oo oo ... . F 16 732 N N N 38,06 19,23 18,83 4,1 0,30 4820 556,0 0,67 674 — 3,02 5,55 2,73 40,00
36 Gestalgar ... ... F 14 7,85 N N N 23,42 11,71 11,71 1,5 0,14 280,0 409,5 0,25 143,0 — 1,04 12,97 2,12 21,00
37 Ermita del Remedio ... F 145 7,09 N N N 2782 1537 12,45 0,1 0,26 2145 3875 0,18 144,7 — 096 16,50 1,33 27,00
38 Caudete de las Fuentes ... F 16 7,86 N N N 40,26 31,60 8,66 31 0,28 528,0 505,0 0,44 85,6 — 2,19 8,46 1,41 26,67
39 Cheste ... ... ... oo oo oo o F 175 713 N N N 40,26 20,50 19,76 0,0 0,32 488,5 649,0 0,42 60,2 — 2,56 8,29 2,85 8,00
40 Los Pedromes ... ... ... ... ... Po 16 7,55 N N N 24,16 10,61 13,55 1,0 0,17 2120 410,0 047 96,5 — 1,17 6,87 3,69 70,00
41 Los Isidros ... ... ... ... ... F 145 7,86 N N N 47,03 19,58 27,45 42 0,18 210,0 339,0 0,78 20,9 — 2,68 541 0,95 41,00
42 Algemesi ... ... ... ... ... .. Po 18 7,39 P N N 90,59 64,23 26,36 7,6 0,11 1.700,0 1.601,5 1,02 93 — 7,18 521 191 46,00
43 Sueca ... ... oo o e o F 185 7,36 P N N 66,61 36,80 29,81 10,5 0,33 1.064,0 1.231,0 1,97 10,2 — 5,60 2,53 1,40 54,67
44 Montaberner ... ... ... ... ... F 18 7,29 N N N 52,70 1537 37,33 1.2 0,18 340,0 629,0 0,50 55,6 — 12 8,21 1,37 95,00
45 Cuatretonda ... ... ... ... ... F 175 7,62 N N N 40,99 12,44 28,55 35 0,33 352,0 519,5 0,35 101,3 — 0,55 6,60 6,45 60,00
46 Sumacéarcel .. ... e e F 17 7,79 N N N 402 21,23 19,03 46 023 326,0 422,0 0,22 9,2 — 1,17 15,31 1,14 35,00
47 Bicorp ... ... ... ..o oo o .l F 175 7,78 N I N 45,38 22,69 22,69 5,0 0,31 372,0 445 041 71,3 — 138 9,38 145 23,33
48 Cofrentes ... ... ... ... ... ... F 16 735 N N N 22,69 16,30 6,39 08 0,09 288,0 4455 0,48 76,8 — 1,29 6,82 2,14 76,00
49 Jalance ... ... ... .. . oo .l F 16,5 7,38 I N N 4392 28,55 15,37 36 0,20 226,0 517,5 0,79 457 — 2,16 447 1,37 134,00
50 Ayora ... .. .. .. ool . F 165 732 I N N 29372 26444 29,28 7.1 094 49620 3.734,0 1,70 6.9 —36,62 5,12 1,43 23,94
51 Enguera ... ... ... ... ... ... Po 16 755 I N N 33,67 15,37 18,30 1,8 0,34 3420 388,0 0,54 73,6 — 027 1,55 1,62 86,00
52 Fontanares ... ... ... ... ... ... F 17,5 7,26 P N N 51,24 39,39 11,85 41 0,10 946,0 867,0 2,43 14,7 — 236 1,81 248 46,20
53 Bocairente ... ... ... ... ... ... F 16,5 7,23 P N N 47,58 27,29 20,29 4.2 0,12 4940 619,5 0,65 52,2 — 1,90 5,81 2,26 58,50
ABREVIATURAS: N - negativo F - fuente
P - positivo P - pozo

I - indicios
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TABLA

Caracteres organolépticos Condiciones de potabilidad
Situacion
Color Cod. Alimentario
(mg. de Pt) Olor Sabor Espatiol O.M.S.
Busiol ... ... ... ... ... ... Incolora (3) Inodora Normal c.c.c. Adm., excpto. Ca
Requena ... v.. . ... Incolora (2) Inodora Indeter. c.c.c. Adm., excpto. Ca
Villar del Olmo ......... Incolora (1) Inodora Insipida c.c.C. Adm., excpto. Ca
Camporrobles ... ... ... ... Incolora (2) Inodora Insipida c.c.c. except. NOg— Admisible
Jativa ... ... ... ... .. Incolora (5) Inodora Indeter. c.c.c. Admisible
Chera ... ... ... ... .. ... Incolora (5) Inodora Indeter. c.c.Cc. Admisible
Gilet ... ... ... ... ... ... ... Incolora (5 Inodora Insipido c.c.c. except. M.O. Admisible
Serra ... ... ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.C. Admisible
Moncada ... ... ... ... ... ... Incolora (5) Inodora Indeter. c.c.c. Adm., ex. Ca?+, SOg2-,,
. F.
Valencia (Grao) ... ... Incolora (7) Inodora Indeter. cc.t. Adm., ex. Ca?+, SO2-,,
R. F.
Liria ... ... ... ... ... ... ... Incolora (8) Inodora Indeter. c.c.t except. M.O. Adm., ex. Ca2+, R. F.
Higueruelas Incolora (6) Inodora Insipida c.c.c. except. M.O. Admisible
La Yesa ... ... ... ... ... ... Incolora (2 Inodora Insipida c.c.c. except. NO;- Adm., ex. Ca2+
Aras de Alpuente ......... Incolora (2) Inodora Insipida c.C.C. Admisible
Benageber ... ... ... ... ... Incolora (2) Inodora Insipida c.c.c. except. Ca2+ Adm., ex. Ca2%+
Venta del Moro ... ... ... Incolora (4) Inodora Insipida c.c.c. ex. Ca2+, M.O. Adm., ex. Ca?+
Mijares ... ... ... ... ... ... Incolora (4 Inodora Insipida c.cc. ex. Ca?+ Adm., ex. Ca2+
Almusafes ... ... ... ... ... Incolora (6) Inodora Insipida c.c.t. ex. NO3g—, M.O. Adm., ex. SO4 -, Ca?+,
R.
Carcagente ... .. ... Incolora (7) Inodora Insipida c.c.t. ex. NOz—-, M.O. Cumple, ex. ‘NO3
Tabernes de Valldlgna . Incolora (1) Inodora Insipida c.c.c. Admisible
Villalonga ... ... . Incolora (3) Inodora Normal c.c.c. Admisible
Oliva <e . .. .. Incolora (3) Inodora Normal c.c.c. ex. Nog—, Ca?+ Adm., ex. Ca?+, NO;—, R. F.
Navarrés ... ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.C.C. ex, MO Adm1s1ble
Millares . . .. Incolora (2) Inodora Insipida c.c.c. Admisible
Cortes de Pallas ......... Incolora (2) Inodora Insipida c.c.c. Admisible
Jarafuel Incolora (4) Inodora Normal c.c.c. Adm., ex. R. F.
Navalén ... ... Incolora (3) Inodora Indeter. c.cc. Adm., ex, Ca2+
Fuente la nguera ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.c. ex. Nog-, M.O. Adm.,, ex. R. F.
Onteniente ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.t. ex. M.O. Adm., ex. SO2-, Ca2+,
Mg+, R. F.
Alcublas . <. .. Incolora (3) Inodora Insipida cc.c. ex. NOg- Admisible
Paterna ... ... ... ... ... ... Incolora (5) Inodora Normal cct. ex. M.O. Tolerable
Manises ... ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.cc. ex. MO, Adm., ex. Ca2+
Catarroja ... ... ... ... ... Incolora (6) Inodora Indeter. Incum. tolerantes Cumple, ex. Ex., NO;~
Losa del Oblspo ......... Incolora (2) Inodora Indeter. c.c.c. Adm., ex. Ca2+
Tuejar ... ... ... ... ... . Incolora (5) Inodora Insipida cc.c. ex. M.O. Adm., ex. Ca2+
Gestalgar ... ... ... ... .. Incolora (2) Inodora Normal c.c.c. Adm., ex, Ca2%+
Ermita del Remedlo ... Incolora (1) Inodora Insipida c.c.c. Admisible
Caudete de las Fuentes ... Incolora (2) Inodora Insipida c.c.c. Adm., ex. Ca2+, R. F.
Cheste ... ... ... ... ... ... Incolora (3) Inodora Indeter. ccc. ex. NO;- Adm., ex. Ca?+
Los Pedrones ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.c. ex. NO;- Adm., ex. Ca?+
Los Isidros ... ... ... ... ... Incolora (2) Inodora Normal c.c.c. ex. Mg2+, M.O. Adm., ex. Ca?+, Mg2+
Algemesi ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.c. ex. NO;—- M.O. Cumple, ex. NO;-
Sueca ... ... Incolora (6) Inodora Indeter. c.cc. ex. M.O. Adm., ex. SO2-, Ca?+,
R. F.
Montaberner ... ... ... ... Incolora (3) Inodora Indeter. c.c.c. Adm., ex. Ca?+
Cuatretonda ... Incolora (2) Inodora Normal c.c.c. ex. MO. Adm., ex. Ca?+
Sumacarcel ... Incolora (3) Inodora Indeter. ccc. ex. M.O. Admisible
Bicorp ... ... ... ... ... ... Incolora (1) Inodora Normal c.c.c. ex. MO. Admisible
Cofrentes ... ... ... ... ... Incolora (4 Inodora Insipida cc.c. ex. NO;- Admisible
Jalance ... ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Insipida c.c.c. ex. NO;— M.O. Admisible
Ayora ... Incolora (8) Inodora Indeter. Incum. tolerables Incumple excesivos
Enguera vee wee ... Incolora (3) Inodora Indeter. c.c.C. Adm., ex. Ca2+
Fontanares ... ... ... ... ... Incolora (5) Inodora Indeter. cct. ex. NO;- M.O. Adm., ex. NOS , Ca?+,
R.
Bocairente ... ... ... ... ... Incolora (4) Inodora Indeter. c.c.c. ex. M.O. Adm., ex Ca‘~’+
ABREVIATURAS:
c.c.c. — Cumple caracteres convenientes, f. —~ Francamente.
adm. — admisible. d. — dura.

c.c.t. — Cumple caracteres tolerables.

Sulf. — sulfato.
bicarb. -— bicarbonatada.

Calc, — Calcico.

Mag. — Magnésica.

Cl. — Cloruro.

M.O. — Materia orgénica.

Sod. — Sédica.

R.F. — Residuo fijo.

Mineralizacion

Cod. Alimentario

Composicion idnica segiin
Schukasev-Slavianov

Calidad para riego

_ Noissette Stabler Riverside Wilcok
Espariol

Débil Notable, f. d. Sulf. bicarb. calc. Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S; Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb.-Cal. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag, Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C.S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Media Notable, f. d. Cl Sulf. Bicarb. Cal-Mag.-Sod. Toler. a buena C,S, Buena a tolerable
Media Notable, f. d.  Sulf. Bicarb. Calc. Toler. a buena (N Buena a tolerable
Media NOtable,/f. d.  Sulf. Bicarb. Calc. Buena C;S; Buena a tolerable
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calcica Buena C.S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb. Célcica Buena C,S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb, calcica Buena C,S, Excelente a buena
Débil a media  Ligera, d. media Bicarb. calcica Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Bicarb. célcica Buena C,S, Excelente a buena
Media Notable, f. d.  Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C;S, Buena a tolerable
Media Notable, f. d. CL Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C;S, Buena a tolerable
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S; Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. célcica Buena C,S, Extelente a buena
Media Notable, f. d.  Bicarb. célcica Buena C;S, Buena a tolerable
Débil Ligera, d. m. a. f. d. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S,; Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S,; Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Media a débil Ligera, d. media Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S; Excelente a buena
Débil a media Lijg. a notable d. m. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Media Notable, f. d. Cl. Bicarb. Mag. Sod. Toler. a buena C;S, Buena a tolerable
Media Notable, f. d.  Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Buena a tolerable
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Media Notable, £. d.  Sulf, Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Buena a tolerable
Débil a media Lig. a not. d. m-f. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Fuerte F. m. y ext. d Cl Sulf. Calc-Mag. Tolerable CsS, Buena a tolerable
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Débil Ligera, d. media Sulf. Bicarb. Calc. Buena C,S, Excelente a buena
Débil a muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Media Notable, f. d.  Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S; Excelente a buena
Débil Notable, f. d.  Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Calcica Buena C,S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, f. d. Cl. Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a bugla
Fuerte F. m. y ext. d. Cl. Sulf. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Buena a tolerable
Media Notable, f. d. Cl. Sulf. Bicarb. Calc.-Mag. Sod. Tolerable CsS, Buena a tolerable
Débil Lig. a not. d. m. f. Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Excelente a buena
Débil I%igera, d. media Bicarb. cdlcica Tolerable C,S, Excelente a buena
Débil Ligera d. m. f. d. Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Excelente a buena
Débil Ligera d. m. f. d. Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Excelente a I;uena
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Tolerable C,S, Excelente a buena
Muy débil Ligera, d. media Bicarb. Cdlcica Tolerable C,S; Excelente ab1 uena

Fuerte F. m. y ext. d. Sulf. Calc-Mag. Toler. medioc. C,S; Inutiliza g:
Débil Ligera, d. media Bicarb. Calc.-Mag. Buena C,S, Excelente a ue;la
Media Notable, f. d. Cl. Bicarb. Calc.-Sod. Tolerable C,S, Buena a tolerable
Media Lig. a not. d. m. f. Bicarb. calc. Mag. Buena C,S, Excelente a buena
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Figura 2
Mapa de las aguas que han dado positivo el andlisis de
la presencia de nitritos (NO,~).

3.2.3. Fosfatos

Ninguna de las aguas analizadas han dado reac-
cién positiva, ni siquiera a nivel de indicios, como
recoge la tabla II.

3.3. Calidad de las aguas
3.3.1. Dureza total y permanente

En los resultados recogidos en la tabla II se
observa que las aguas subterrdneas presentan
una dureza superior a las aguas superficiales de
la zona. Ademds, las estaciones préximas al litoral
tienen una dureza mas elevada que las aguas sub-
terraneas del interior. En efecto, las aguas con
una dureza superior a 50°F pueden considerarse
distribuidas en la franja costera que va desde
Valencia hasta Carcagente, destacando las mues-
tras de Catarroja con 91,50°F y Algemesi con
90,50° F. En el interior presentan valores maximos
las aguas de Onteniente con 72,50° F y sobre todo
la de Ayora con 293,72°C.

La dureza permanente media es de 29,70° F. Por
cncima de 40°F hay una serie de muestras loca-
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lizadas preferentemente en la franja costera si-
tuada ‘al sur de Valencia, destacando los de Ca-
tarroja (62,04° F) y Algemesi (64,23°F). En el inte-
ror de la provincia el valor maximo corresponde
a Ayora (264,44°F).

Las aguas con menor dureza permanente se
enclavan en el interior, dandose minimos en Ven-
ta del Moro (9,33°F) y Cortes de Pallds con
10,25 F. Excepcién es el agua de Villalonga, con
5,67°F.

3.3.2. Materia orgdnica

La materia orginica es quizAd la determinacion
analitica donde los valores encontrados se hallan
en su mayoria mas préximos al limite establecido
por el Cédigo Alimentario Espafiol, con un valor
medio de 3,2 mg/l. Geograficamente se da una
distribucién bastante légica, que se extiende des-
de Paterna a Carcagente con valores superiores
a los 4 mg/l.

Miaximos superiores a 10 mg/l. se dan en las
aguas de Almusafes, Catarroja y Algemesi. En el
interior y aisladamente aparecen las muestras de
Ayora, con 7,1 mg/l. y Onteniente con 11,1 mg/l.

Los minimos se localizan casi totalmente en el
interior observandose una zona, de contenido
practicamente nulo, entre: Aras de Alpuente, La
Yesa, Benageber y Gestalgar.

3.33. Residuo fijo

Los manantiales mas préximos al mar son los
de mayor mineralizacién. Su distribucién geogra-
fica es idéntica a la de la dureza total. Los re-
sultados analiticos se recogen en la Tabla II. El
valor medio es de 5883 mg/l. El méaximo de
4962,0 mg/l. se da en la muestra de Ayora, fuer-
temente mineralizada.

3.3.4. Nitratos

El origen del ién nitrato en las aguas subterra-
neas es debido al empleo como fertilizantes de
sales conteniendo nitrégeno, nitratos y amonio
principalmente, y a la actividad industrial y hu-
mana de la zona. Es decir, su presencia en aguas
es por contaminacién de los acuiferos al atravesar
las capas permeables y no tiene su origen natural
en los litofacios del subsuelo.
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El contenido medio de nitratos en las aguas
subterraneas de la provincia de Valencia es de
0,42 meq/l. Cabe sefialar que los contenidos su-
periores se dan en las zonas de mayor actividad
agricola, especialmente de regadio, e industrial,
y se sitdan en la franja litoral al sur de Valencia,
destacando Catarroja con 3,08 meq/l. Ademas,
existen puntos donde el contenido en nitratos
parece anormalmente alto posiblemente debido a
una contaminacién directa de las aguas subterra-
neas por aguas de desecho. Este podria ser el
origen de los altos resultados de: La Yesa, con
0,54 meq/l.; Millares, 0,60 meq/l.; Alcublas,
0,62 meq/l.; Cheste, 0,52 meq/l.; Los Pedrones,
0,56 meq/l.; Cofrentes, 0,68 meq/l.; Jalance,
0,61 meq/l., y Fontanares, 1,43 meq/l.

3.3.5. Aniones y cationes

La distribucién de los valores encontrados para
los aniomes: Cl-, SOZ-, HCO;~ y las pautas de
cationes: Ca®*+, Mg?, Na+ y K* de las aguas ana-
lizadas, dada su relacién con la configuracién
geolégica del terreno, es motive de un estudio
aparte, lo que constituye un segundo trabajo (12).

3.4. Relaciones geoquimicas

En la tabla II se recogen las relaciones idnicas
mas importante.

a) La relacién Ca** + Mg?**/Na*t + K+, para va-
lores superiores a 10, divide la provincia en
dos zonas perfectamente delimitadas. La pri-
mera situada al NO, formando una linea
cerrada, que comprende: Higueruelas, La
Yesa, Aras de Alpuente, Benageber, Campo-
rrobles, Ermita del Remedio, Villar de Ol-
mos, Gestalgar e Higueruelas.

La segunda zona se extiende linealmente
por Tabernes de Valldigna, Sumacdarcel, Na-
varrés y Jarafuel.

b) La relacién Ca?t/Mg?t es aproximadamente
igual a 3, da igualmente una linea cerrada
bastante amplia y situada en la parte NO de
la provincia: Higueruelas, La Yesa, Benage-
ber, ¥Venta del Moro, Los Pedrones, Mijares,
Cheste, Higueruelas.

¢) El cociente Nat/K* presenta para valores su-
periores a 50, tres zonas cerradas una sobre
otra, en efecto, la primera zona comprende:
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Montaberner, Bocairente, Fuente la Higuera,
Enguera, Montaberner. La segunda se extien-
de entre: Montaberner, Enguera, Jalance, Co-
frentes, Millares, Almusafes, Cuatretonda y
Montaberner. Por ultimo, se delimita una ter-
cera zona entre Millares, Mijares, Catarroja,
Sueca, Carcagente y Millares.

3.5. Oligoelementos
Hierro

La tabla V recoge los resultados analiticos para
este elemento. Los valores oscilan entre 60 y
140 pg/l. correspondiendo el maximo a Ayora
con 278 pg/l.

Las aguas con mayor concentracién de hierro
(mas de 100 pg/l.) se distribuyen segin tres zo-
nas lineales. Una préxima al litoral, que va desde
Moncada hasta Oliva; otra que, partiendo también
de Moncada, llega en linea recta hasta Tuéjar, y
finalmente hay una tercera zona situada entre
Cofrentes y Fontanares.

En la figura 3 se sefialan los contenidos en
hierro en los distintos puntos de muestreo.

Figura 3
Mapa de distribucién de concentraciones de Fe.
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TABLA
ANIONES
Situacion
Cloruros Sulfatos Carbonatos Bicarbona- Nitratos
meq/l. meq/l. meq/l. tos meq/l. meq/l.
Buinol . . 0,64 2,82 0,00 5,27 0,15
Requena e e ir eee en e e e e e aee e e e e 0,84 1,17 0,00 4,64 0,23
Villar del Olmo e e e e e e e e e e e e 0,38 1,02 0,00 5,46 0,08
Camporrobles ... 0,32 0,39 0,00 4,18 0,71
JAtVA oo oo o e e e e e e e e e e 1,18 0,81 0,41 2,44 0,15
(0] 172 - W 0,44 0,38 0,00 2,88 0,23
GIlEL o oo oo e e e e e e e e e 0,84 1,14 0,00 2,64 0,14
SEITA .. coo o et e e e e e e e e 0,81 2,05 021 3,25 0,06
Moncada ... ... . 3,23 4,50 0,00 4,33 0,16
Valencia (Grao) 3,19 6,33 0,00 4,86 0,26
Liria ... oo o o o e e e e e e e e e e e 247 4,16 0,00 4,02 0,13
Higueruelas ... ... ... coo vor vvr vee ver et e e e e e e 0,49 0,60 0,10 339 0,45
La Yesa ... ... 0,76 0,97 0,00 3,38 0,54
Aras de Alpuente 0,50 0,62 0,00 3,76 0,20
Benageber ... ... ... oo e e e e 0,36 0,26 0,00 7,11 0,07
Venta del MOIo ... ... ... oo v ot et et e e e e e 1,00 0,51 0,00 5,14 0,40
MIJAIES ... voo oo vi e et e e e e e e e e e 1,39 0,82 0,10 4,90 0,42
Almusafes ... ... ... o oo e e e e e e e e 2,99 5,74 0,00 3,18 0,91
Carcagente ... . 4,14 5,74 0,02 3,89 1,05
Tabernes de Valldlgna 0,48 0,60 0,00 3,40 0,18
Villalonga ... ... ... 0,43 0,28 0,72 2,51 0,04
OLlIVA ... cov v vt e e e e e e e e e e 1,20 2,27 0,10 5,69 1,43
NAVArTs ... ... oo i i it et e e e e e e e e e 0,54 0,55 0,62 421 0,07
MIillares ... ... oo et e e e e e e e e e e e 0,48 0,43 0,21 3,63 0,60
Cortes de Pallas 0,48 0,63 0,31 375 0,16
Jarafuel ... ... ... o o e e e e e e e 0,68 3,63 0,21 2,67 0,13
Navalén ... ... e e e e e e e e e e 1,63 1,49 0,00 4,98 0,47
Fuente la nguera 3,58 0,91 0,62 4,10 0,53
Onteniente ... ... ... oo oo e eee e e e e e e e 2,11 6,98 041 4,46 0,22
AlcUblas ... ... .o vt e e e e e e e e e 0,82 142 0,21 2,96 0,62
PaterNa ... ... coo cor et eee eee e e et e e e e e 3,39 6,68 041 3,80 0,08
ManiSES ... oo cee et eee e e e ke e e e e e e s 1,67 1,46 0,41 3,59 0,45
Catarroja ... .. 5,78 8,03 0,00 5,23 3,08
Losa del Oblspo e e e e e e e 0,72 0,80 0,00 5,05 0,11
Tuejar ... ... ... oo oov ... 1,03 3,05 0,00 3,81 0,10
Gestalgar ... ... 0,40 1,09 0,31 4,36 0,11
Ermita del REMEdiO ... v ov. vor oor ooe ooe e oor e e 0,40 0,62 0,10 3,56 0,05
Caudete de las Fuentes ... ... ... ... voo v vt ver er e i 0,64 1,93 0,00 4,83 0,34
CheSte ... ... . coi e e e e e e e e e e e 0,96 1,85 0,00 4,90 0,52
Los Pedrones ... ... ... cco o cee eee i e e e e e 0,68 0,70 0,10 3,61 0,56
Los Isidros ... ... ... oo cor vl i e e e e e e e 2,75 1,23 0,00 6,42 0,28
AlZEMEST ... vov cov ot e e e e e e e e e e 6,13 4,82 0,62 3,90 1,98
SUECA vt vov ver it eee et et e e et e e e e 5,62 4,80 0,00 4,74 0,22
MORtABEIMET ... coi cie cee et e e e e e e e e e 1,63 097 0,72 5,90 0,16
Sumacarcel ... ... .. ool e e e e e e e e e 0,60 0,69 0,10 4,21 0,12
BICOTD oov cvr ter v e e e e e e e e e 0,81 0,84 0,21 4,23 0,23
COfTentes ... ... oo toe vee eee e e e e e e e e e 0,74 0,60 0,21 3,75 0,68
Jalance ... ... cor cir cer e e e e e e e e e e e s 1,24 1,59 0,31 3,56 0,61
AYOTA ov. o iot i it eie e e e e e e e e e e 8,39 36,09 0,72 3,59 0,09
Enguera ... ... ... o e e e e e e e 0,76 0,77 0,51 432 0,12
FONtanares ... ... .o cov cer cie cer vie eee e vee eee eee e aae 3,71 1,76 0,41 4,72 1,43
BOoCairente ... ... ... vov cir ver e eee e eer e e e e e 1,08 1,45 0,00 5,02 0,38
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(A4

CATIONES s

&

Suma de aniones Calcio Magnesio Sodio Potasio Suma de cationes céj

mg/l. meq/l. meq/l. meq/l. meq/l. meq/L mg/l. meq/l. g
488,9 8,88 5,15 2,83 0,90 0,03 158,8 891 10,10
3828 6,88 4,04 1,74 0,85 0,03 124,6 6,69 12,71
400,7 6,94 5,10 1,29 0,35 0,03 126,7 6,77 5,17
3290 5,60 2,83 2,54 0,40 0,02 96,9 5,79 6,90
2508 4,99 359 171 0,78 0,02 81,7 5,04 15,47
2238 3,93 245 1,27 0,37 0,02 73,5 4,11 9,00
2542 4,76 2,02 1,92 0,70 0,05 81,4 4,69 14,92
3355 6,38 373 221 0,45 0,02 1123 6,41 7,02
604,7 12,22 582 3,02 341 0,08 234,1 12,33 27,65
7299 14,64 7,60 342 347 0,09 276,1 14,58 23,79
540,5 10,78 5,93 721 2,56 0,05 206,5 10,81 23,68
283,7 5,03 3,59 1,08 0,40 0,03 95,0 5,10 7,84
3134 5,65 4,05 1,11 0,30 0,17 107,8 5,63 5,33
289,2 5,08 343 1,57 0,14 0,01 91,1 5,15 291
463,0 7,80 6,64 0,72 0,40 0,02 151,2 7,78 5,14
458,8 8,05 5,50 1,61 0,95 0,03 152,2 8,09 11,74
416,9 7,63 525 1,62 0,75 0,01 142,2 7,63 9,82
6323 12,82 6,40 3,61 2,65 0,13 236,5 12,75 20,47
7258 14,84 7,08 4,98 2,59 0,05 262,8 14,70 17,62
264,0 4,66 3,07 1,37 0,30 0,01 78,8 4,75 6,31
206,2 399 2,30 0,96 0,70 0,01 73,9 3,97 17,63
590,0 10,69 7,94 1,72 1,06 0,05 205,6 10, 77 9,48
3254 5,99 342 2,23 0,20 0,02 100,3 597 335
269,0 535 3,02 1,57 0,64 0,01 94,1 524 12,21
294,6 533 2,85 1,96 0,47 0,02 92,1 5,30 9,04
3754 7,12 348 3,00 0,60 0,03 120,5 71 8,44
4654 8,67 4,60 3,29 0,61 0,19 154,1 8,69 7,01
472,7 9,74 2,22 4,21 3,27 0,03 171,7 9,73 33,61
708,7 14,18 6,68 5,81 1,61 0,12 2448 14,22 11,31
3225 6,03 3,53 1,83 0,75 0,02 110,6 6,13 12,23
6899 14,36 7,05 3,75 341 0,07 2673 14,28 23,87
388,6 7,58 443 2,62 0,38 0,05 130,7 748 5,08
1.101,5 22,12 11,28 6,16 4,57 0,06 406,8 22,07 20,70
378,7 6,68 4,12 1,94 0,60 0,03 1237 6,69 8,96
4221 7,99 5,00 1,83 1,20 0,03 150,8 8,06 14,88
3484 6,27 3,88 1,83 0, 42 0,02 109,7 6,15 6,83
261,0 4,73 2,64 1,98 0,27 0,01 83,3 4,90 5,51
4329 7,74 4,52 2,50 0,80 0,03 140,1 7,84 10,19
453,6 823 5,52 1,94 0,80 0,10 156,0 8,36 9,56
316,0 5,65 3,84 1,04 0,70 0,01 105,9 5,59 12,52
565,5 10,68 4,44 4,66 1,64 0,04 184,8 10,78 15,21
828,0 17,45 9, 64 5,06 2,76 0,06 319,2 17,52 15,75
732,7 15,38 6,03 4,35 4,92 0,09 288,8 15,37 32,05
4743 8,78 4,55 333 0,95 0,01 153,2 8,84 10,74
3218 571 2,94 2,57 0,35 0,01 98,0 5,87 5,95
3470 6,32 3,39 2,33 0,70 0,03 113,2 6,45 10,85
3319 5,98 3,58 1,67 0,76 0,01 109,5 6,02 12,62
3843 731 3,49 2,54 1,34 0,01 131,5 7,38 18,15
22784 48,88 24,15 16,78 7,66 032 8732 48,91 15,66
353,6 6,48 3,15 1,95 0,86 0,01 120,6 6,67 12,89
605,0 12,03 534 2,15 4,62 0,10 2429 12,21 38,83
4380 7,93 4,80 2,12 1,17 0,02 1493 8,11 1441
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Manganeso

Este constituyente presenta concentraciones
muy variables, oscilando entre 5 y 11 pg/l. Si
consideramos como valores altos en manganeso
los correspondientes a mas de 8 pg/l., nos encon-
tramos que las aguas con un contenido superior
al indicado se distribuyen en dos zonas; una si-
tuada en Valencia y su entorno, que siguiendo la
direccién de Cheste llega hasta Benageber, y otra
zona que forma una linea cerrada que tomando
como origen Ayora sigue por Navarrés, Cuatre-
tonda, Enguera, Bocairente, Fontanares y Ayora.
En la figura 4 se recogen los contenidos en man-
ganeso de las aguas analizadas.

Cobre

Presenta, al igual que el manganeso, valores
muy variables, oscilando entre 3 y 12 pg/l.,, como
se ve en la tabla V, destacando los 25,3 pg/l
de Valencia y los 39 pg/l. de Oliva. Las aguas
ricas en cobre, es decir, con mas de 8 pg/l., se
sitlan en una zona lineal que partiendo de Va-
lencia sigue por Manises, Cheste, Tuéjar, Bena-
geber y llega hasta Camporrobles. Otras estacio-

Figura 4
Mapa de distribucién de concentraciones de Mn.

nes, aisladas, con valores altos en cobre son las
de Montaberner y Fontanares.

La distribucion geografica se observa en la
figura 5.
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Figura 5

Mapa de la distribucién de concentraciones de Cu.

Cinc

Los valores encontrados para este metal van
de 30 a 190 pg/l.,, como recoge la tabla V, siendo
Montaberner con 320 pg/l. la estacién mas rica
en este elemento. Aunque no hay una distribu-
cién perfecta, como se ve en la figura 6, entre
las aguas cuyo contenido en cinc es alto (mas
de 100 pg/l), podemos distinguir, sin embargo,
dos lineas bien marcadas, una situada en la mitad
norte de la provincia, que va desde Moncada a
Benageber, y otra situada al sur, que se extiende
desde Oliva hasta Fontanares.

Plomo

El contenido en plomo oscila entre 9 y 25 pg/l,
destacando Mijares con 48 pg/l. Las aguas ricas
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TABLA V
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I-45

Hierro Mangane- Cobre Cinc Plomo Niquel

(ue/l) so (pg/l) (ue/l)  (ne/l)  (ue/l)  (pe/l)
Buiiol . 78,1 59 44 43,8 154 3228
Requena e e r e e e e e e e e e e 68,8 6,0 5,1 45,6 19,1 313
Villar del OIMO oo oo oo oo oo e e e 130,6 85 8,0 713 19,1 20,0
Camporrobles ... ... ... ... o ch e e e e e 70,0 5,6 91 25,6 9,5 22,5
JAtiva ... oo oo e e e e e e 97,5 73 4,0 40,6 9.8 25,0
(00373 - 56,3 5,0 55 31,3 10,5 194
Gilet ... ... oo o e e e e e e e e 45,6 35 36 40,6 7.1 20,3
TS v o SO 75,0 6,3 34 38,1 11,1 21,5
Moncada ... .. 2238 70 6,0 1913 14,5 30,0
Valencia (Grao) 50,0 95 253 54,4 145 19,4
Liria ... oo oot e e e e e e e e e 210,0 6,3 70 100,0 18,6 344
Higueruelas ... ... ... ... o coh v cn s e e e e 98,1 6,3 55 56,9 8,6 375
La Yesa ... ... 70,6 6,0 5,0 413 12,5 389
Aras de Alpuente 69,4 5,6 43 50,6 83 319
Benageber ... ... ..o e v i e e e 111,3 9,8 83 115,1 249 36,0
Venta del Moro ... ... ... .. .. oo ol 61,9 70 54 45,6 13,5 315
MIJATES ... coo coi cor eer e e e e e e e e e 66,9 6,9 6,6 76,9 11,9 37,5
Almusafes ... ... ... o o e e e e e e e e 76,3 6,1 6,0 54,4 104 319
Carcagente ... ... 65,2 6,8 11,9 78,8 375 41,7
Tabernes de Valldlgna 89,4 59 5,0 438 50,0 28,8
Villalonga ... ... ... 52,5 39 23 30,0 143 15,0
OlIVA oo r i el e e e e e e e e e e 105,6 8,0 39,6 1131 16,0 45,0
NaVAITES ... oo v cov ver eer e eee een e eee e 40,6 8,1 53 36,9 12,5 25,0
Millares ... ... 61,9 71 4,1 45,6 143 325
Cortes de Pallas ... .. v v oo e e e e 515 6,5 49 40,0 12,5 31,3
Jarafuel . 53,1 5,0 4,0 413 16,9 30,0
Navalén ... ... e e e e e e e e e e e 38,1 74 36 356 94 319
Fuente la nguera e e en e e e e e e e e 419 6,5 30 58,1 9.8 381
Onteniente ... ... ... cor it et e e e e e e e s 40,6 6,3 6,3 38,1 10,6 38,8
AlcUblas ... ... .o i i e e e e e e e e e 88,1 51 39 51,3 125 313
PaterDa ... oo oo oo er ee eee e e e e e e e e 76,9 99 40 1613 15,9 338
MaAnISES ... v ot it et en e e e e e e e e e e 96,6 8.8 9,5 63,1 15,0 43,8
Catarroja ... .. 140,0 175 5,6 68,1 215 46,3
Losa del OblSpO e e e e e e e e e 61,9 58 43 488 16,6 36,0
TUEJAT .. v cer et e e e e e e e e 161,9 69 8,9 160,6 18,6 36,0
Gestalgar ... ... .. 68,8 6,0 9.6 58,1 144 338
Ermita del Remedlo 66,3 48 4,1 50,6 9,5 315
Caudete de las Fuentes ... ... ... .o oo oo cer cen cen een 71,9 6,1 53 713 16,6 375
CRESTE ... v oo cre e e e e e e e e e e 90,6 84 8,6 325 21,0 20,0
Los Pedromnes ... ... ... ... oo i ven eee e e e e e 64,4 76 78 50,6 28,1 35,0
Los ISidros ... ... ... oo v con e en e e e e e 63,1 6,5 55 431 16,0 438
Algemest ... ... oo oo e e e e e e e e e e e e 84,4 7,6 5,5 48,8 178 46,3
SUECA ... viv vvr e e e e ee e e eer e e e e e 100,0 6,0 6,9 140,0 125 23,1
Montaberner ... ... ... oo oo il i e e e e e e e s 110,6 8,0 8.8 320,6 194 338
Cuatretonda ... ... ... .. i e e e e e e e e 69,4 116 6,6 59,4 15,6 31,3
Sumnacareel ... ... oo e e e e e 69,4 7.8 44 36,3 125 17,5
BiCOID .. oot et it it eer e e e e e e e e e 45,0 7,6 51 38,8 12,5 25,0
COfrentes ... ... oo cov i eee cee e ee e eee e e e e e 106,3 74 44 45,6 10,8 338
JAlanCe ... ... oo e i e e e e e e e e e e e 1270 76 54 61,9 14,5 3715
AVOTa o0 cor it et e e e e e e e e 278.8 89 35 21,5 25,0 25,0
ENZUETA ... ... oot ot cee vee ver re e eve e aee eee e e 56,3 8,6 6,9 133,1 14,0 30,0
Fontanares ... ... ... oo cov cie cer eie eee e e e e e 1413 12,6 16,8 1744 19,1 45,6
BoCairente ... ... oo oot et i en e e e e e e e el 43,8 83 5,5 425 16,5 38,1
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en plomo, conteniendo mds de 18 pg/l., se distri-
buyen en dos lineas diferentes, como se observa
en la figura 7, una bastante definida que va de
Tuéjar hasta Los Pedrones y otra menos definida
que va desde Tabernes de Valldigna hasta Fon-
tanares.

Niquel

Este elemento, cuyos resultados se presentan
en la tabla V, da valores mds constantes que los
otros oligoelementos estudiados, con contenidos
que van de 19 a 37 pg/l. y siendo Fontanares
con 45 pg/l. y Algemesi con 46 pg/l. las muestras
mas ricas en niquel. Si estimamos como valores
altos a partir de 40 pg/l. las aguas analizadas
presentan valores superiores en una linea que
une Manises y Carcagente. La distribucién geo-
grafica de niquel se representa en la figura 8.

Boro

Este elemento da un contenido medio de
0,23 mg/l.

VALELSIA

Figura 6
Mapa de distribuciéon de concentraciones de Zn.
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VALENCIA
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Figura 7

Mapa de distribuciéon de concentraciones de Pb.

El maximo contenido en boro se alcanza en la
muestra de Ayora con 0,94 mg/l. Valores supe-
riores a 0,30 mg/l. se reparten en dos zonas prin-
cipalmente: la primera, situada al NO, compren-
de: Cheste, Bufiol, Requena, Camporrobles, Vi-
llar del Olmo, Benageber, Tuéjar y Losa del Obis-
po. La segunda zona es mas dispersa y se reparte
entre Sueca, Bicorp, Ayora, Enguera y Cuatre-
tonda. Los minimos corresponden a Villalonga
con 0,04 mg/l. y Oliva, Alcublas y Cofrentes con

0,09 mg/l.

3.6. Potabilidad

En general, las aguas subterrineas de la pro-
vincia de Valencia cumplen bien los caracteres
fisicos y quimicos convenientes a tolerables da-
dos por el Cédigo Alimentario Espafiol, como se
recoge en la tabla II. Sin embargo, se observa
en muchas de ellas la presencia de nitratos y
materia orgénica; por estas razones no podemos
considerarlas como aguas de uso doméstico ni de
bebida. Se observa que hay una zona perfecta-

CONTRIBUCION AL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO... .
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Figura 8

Mapa de distribucién de concentraciones de Ni.

mente definida, donde las aguas acusan estas
propiedades; esta zona, eminentemente agricola,
se extiende desde Moncada hasta Carcagente, bor-
deando el litoral. Otras aguas dudosas en su pota-
bilidad se presentan al SO, donde las de Jalance,
Ayora y Fontanares concretamente se han cali-
ficado de no potables.

3.7. Calidad para riego

Desde el punto de vista de su aprovechamiento
para riego las aguas de la provincia de Valencia
son buenas. Aquellas que se clasifican como du-
dosas o tolerables se extienden por una zona
practicamente analoga a la que hemos conside-
rado para la potabilidad, como se observa en la
tabla III. De entre todas las muestras, sélo la
de Ayora se clasifica como no utilizable para riego.

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones importantes destacamos:

— Se han encontrado valores apreciables de
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. . \8
nitratos y nitritos en las aguas situadas
las zonas E y S de la provincia de Valeilts
muy posiblemente debido a la actividad agri-

cola e industrial.

— Las aguas procedentes de pozo, presentan

mayor dureza que las de fuentes o manan-
tiales. Siendo mas duras las situadas en la
franja litoral.

— EI contenido en materia organica esti proxi-

mo, en general, a los limites establecidos
por el Cédigo Alimentario Espaiiol, a excep-
cién de las zonas agricolas, donde se alcan-
zan valores superiores.

— La distribucién de los diferentes resultados

analiticos no se realiza al azar, sino que se
agrupan generalmente en ntcleos de maxima
concentracién, rodeados por zonas de me-
nor contenido.

— Las aguas subterraneas de la provincia de

Valencia, en cuanto a potabilidad, cumplen
generalmente las caracteristicas fisicas y qui-
micas tolerables dadas por el Cédigo Alimen-
tario Espafiol, si bien en algunas de ellas
es notable la presencia de nitritos, nitratos
y/o materia organica.

— Con muy pocas excepciones, todas las aguas

1)

(3)

4

&)

subterraneas estudiadas son «buenas», des-
de el punto de vista de su aprovechamiento
para el riego.

El contenido en microelementos de las aguas
subterraneas es muy variable, destacando
por su mayor abundancia dos zonas perfec-
tamente definidas: La primera, situada al
NO, comprende Venta del Moro, Benageber
y Tuéjar, y la segunda, situada al S, e inte-
grada por Oliva-Montaberner y Fontanares.
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GEOTECNIA

Método para el estudio de inestabilidades creadas por

bloques rigidos en excavaciones subterraneas

Por C. MANERA BASSA

RESUMEN

En este articulo se presenta un método grafico para el estudio de desprendimientos en ttneles o excavacio-
nes subterraneas, realizadas en macizos rocosos discontinuos. Este sistema permite el calculo de los volimenes
de roca que pueden crear inestabilidades, y la carga que generan sobre la cara libre de la excavacidn.

ABSTRACT

This paper introduces a graphic method for the study of the collapsing of tunnels and underground exca-
vations made in discontinuous rock mass. This method allows the possibility of calculating rock volumes which
may create instability, as well as the load generated on the surface of the excavation.

Entre los factores a tener en cuenta en los calcu-
los de estabilidad de excavaciones subterréneas,
hay dos que tienen importancia relevante. Las
deformaciones del macizo rocoso en torno a la
excavacion, y las caidas o desprendimientos de
bloques de rocas aislados por discontinuidades
mecanicas.

En aquellas excavaciones subterrdneas en las
que el rango de las deformaciones del macizo
rocoso es muy reducido, el desprendimiento de
bloques es el factor que tiene mas incidencia en
la estabilidad de la cavidad. Cuando el macizo
rocoso sufre deformaciones, tanto el estudio de
estas como el del movimiento de bloques rigidos
hacia la excavacién, es de fundamental impor-
tancia.

En este articulo se presenta un tipo de analisis,
aplicable a macizos rocosos discontinuos de ca-
racteristicas geoldgicas conocidas, que permite de-
terminar cuales son los bloques o masas de rocas
aisladas por discontinuidades mecéanicas, que tie-
nen posibilidad de movimiento hacia la excavacién.
Se hace referencia, asimismo, a otros factores en
el estudio y disefio de cavidades subterraneas.

Para el estudio del deslizamiento o desprendi-
miento de un bloque de roca en un tunel, es
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necesario emplear un modelo tridimensional en
algan momento del analisis. Esto puede realizarse,
empleando un modelo estereografico de forma pa-
recida a como se utiliza en calculos de estabilidad
de taludes en roca. K. J. JoHN, 1968. En todos
los dibujos y esquemas que se presentan en
este articulo se ha empleado siempre la falsilla
de Schmidt y el hemisferio inferior para las cons-
trucciones graficas.

En un macizo rocoso discontinuo, las disconti-
nuidades mecanicas son de dos tipos: discontinui-
dades singulares, una falla, una junta aislada im-
portante, y familias de discontinuidades, planos
de estratificacién, esquistosidades, conjuntos de
juntas mas o menos paralelos, etc.

Las discontinuidades mecanicas, quedan defi-
nidas si se conocen sus caracteristicas geomé-
tricas, rumbo «A», buzamiento «a», tamafo, es
decir, dimensién segiin rumbo «d,» y segin buza-
miento «d.», espaciado «E» que se define como
la separacién entre discontinuidades de una mis-
ma familia, y sus parametros resistentes, cohesién
y friccién, que dependen de la naturaleza de la
roca, rugosidad y ondulacién de la discontinui-
dad, presencia o ausencia de relleno y naturaleza
del mismo, etc.
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En un macizo rocoso cualquiera, es practica-
mente imposible, en la actualidad, conocer con
total precisién las caracteristicas anteriormente
citadas de cada discontinuidad y su posicién en
el espacio. Pero si es posible mediante un estudio
geolégico adecuado, dividir la zona que se esté
estudiando en un conjunto de «dominios», den-
tro de cada uno de los cuales puedan considerarse
uniformes las caracteristicas litolégicas y las pau-
“tas que presenten las discontinuidades, realizin-
dose el analisis que mas adelante se indica para
cada uno de estos dominios.

Desde un punto de vista meramente geométrico,
el ndmero minimo de discontinuidades mecanicas
que es necesario para aislar un bloque de roca
en el interior de un macizo rocoso, es de tres, que
paralelas dos a dos definen un bloque o paralele-
pipedo unitario de roca, que caracteriza ese do-
minio litolégico. METH 0DES, 1976.

La representaciéon de lo anteriormente indi-
cado se presenta de forma gréfica en la figura 1.

Tres planos dividen el espacio en ocho sectores
diferentes, simétricos dos a dos, 1-8, 2-5, 3-6, 74,
cada uno de estos sectores corresponde a uno
de los vértices del bloque unitario antes indicado,
y queda representado en proyeccién estereogra-
fica por un tridngulo esférico, de los cuales, en
la semiesfera de la proyeccién, unicamente el
central aparece completo, «1», faltando su simé-
trico «8».

Al cortar con una excavacién subterranea, tanel
en general, un paralelepipedo unitario, de roca,
quedan individualizados entre béveda y hastiales
del tanel y los vértices caras o aristas del parale-
lepipedo unitario, pirdAmides o prismas de roca
con posibilidad de movimiento hacia la excava-
cién, figura 2.

Las diferentes posibilidades de interseccién de
un paralelepipedo unitario, formado por tres fami-
lias de planos, y una cavidad subterranea, se
ilustran en la figura 3. Las piramides son los blo-
ques mas sencillos que pueden formarse, dado que
s6lo precisan de tres caras, discontinuidades, mas
la superficie de la excavacién para su formacién,
son pues los mas probables y frecuentes. Los pris-
mas triangulares, precisan de cuatro caras mas
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la superficie de excavacion. Los paralelepipedos
precisan de cinco caras mas la excavacion.

®

C

Figura 1.—Representacién de un bloque unitario. A) Tres

planos en proyeccién estereografica dividen el espacio

en 8 sectores. B) Representacién de los planos y sus

intersecciones. C) Planta del bloque unitario formado por

los tres planos anteriores, los sectores de Ia figura A, for-

man sus vértices, y las intersecciones de los planos, fi-
gura B, sus aristas.
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C.01? tres planos de discontinuidad, segin su dis- En el primer caso, se pueden producir despren-
p-051f:16n espacial, figura 4, pueden presentarse los dimientos de piramides de roca en la clave del ti-
siguientes casos: nel, figura 2, bloque 1, y deslizamientos de pira-

A) El tridngulo esférico central contiene al cen-
tro de la proyeccién.

B) EIl tridangulo esférico central no contiene
al centro de la proyeccién.

C) Una de las intersecciones de los planos, es
horizontal.

D) Dos de las intersecciones de los planos son
horizontales, luego un plano es horizontal.

Figura 2.—Planta representando la interseccién de un blo-
que unitario y un tunel.

3 _PLANOS,UNO REPETIDO (4 CARAS)

; 3 PLANOS (3CARAS)
8 /

Figura 4—Casos que pueden presentarse. Representacién

estereografica de los diferentes tipos de bloques unitarios

que pueden formarse con tres planos, segin su posicion
relativa en el espacio.

Figura 3.—Diferentes posibilidades de interseccién de un
bloque unitario y un ttnel.
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mides sobre una cara y sobre una arista en los
hastiales, figura 2, bloques 4, 6 y 7, y los 2y 5
figura 5, en los frentes de excavacion.

Figura 5.—Posibilidad de movimiento de los diferentes

vértices del bloque unitario; 2, 4, 6, deslizamiento sobre

un plano; 3, 5, 7, deslizamiento segin una arista; 1 (fi-
gura 1), desprendimiento; 8, estable.

En el caso «B», no son posibles desprendi-
mientos de piramides en la clave, pero si desli-
zamientos de pirdmides sobre una cara o sobre una
arista, que afecten a la clave y hastiales o frentes
de excavacion.

En el caso «C», pueden producirse en la clave
desprendimientos de prismas triangulares de roca,
figura 3, bloque B, y deslizamientos sobre una
cara o una arista en hastiales y frentes de exca-
vacion.

En el caso «D», con una discontinuidad hori-
zontal, figura 3, bloque C, son posibles despren-
dimientos de paralelepipedos en la clave del tinel
y deslizamientos de pirdmides sobre una cara o
arista en hastiales y frentes de excavacion.

EL TRIANGULO ESFERICO CENTRAL
CONTIENE EL CENTRO DE LA PROYECCION

Empezaremos analizando el primer caso, con
el ejemplo definido en las figuras 1 y 5, donde
los tres planos tienen las direcciones y buzamien-
tos siguientes:

— Plano A direccién A=50° buzamiento a=350°
— Plano B direccién B=150° buzamiento b=70°
— Plano C direccién C=300° buzamiento c=40°

Las intersecciones de los planos entre si tienen
las siguientes direcciones y plunges:

— Interseccién I, direccién 78 plunge 2%
— Interseccién I, direccién 171° plunge 40°
— Interseccién Iy direcciéon 323 plunge 18°

Se estudiaran los efectos que producen estas
discontinuidades en un tunel de direccién 15° con
una seccién rectangular, béveda plana y hastiales
verticales, de 9 metros de anchura y 6 metros de
altura.

Con la disposicién anterior, existe un tridngulo
esférico, bloque 1, figuras 1 y 2, que por contener
el centro de la proyeccién, puede caer en el interior
del tunel desprendiéndose de la clave.

Los sectores simétricos 4 y 7, figuras 1, 2 y 5,
que no contienen el centro de la proyeccion pue-
den moverse ambos hacia el interior del tunel,
el 4 en el hastial izquierdo, deslizando por el
plano A y despegdndose de los By C, y el sector 7
en el hastial derecho, deslizando segun la inter-
secciéon Ic.p sobre los planos C y B, caida tipo
cufia, y despegando del plano A.

Los sectores simétricos 3 y 6, figura 5, ten-
drian movimiento segun la interseccién I, el 3,
y deslizando sobre el plano B el 6, pero en nues-
tro caso, tunel de seccién rectangular de direc-
cién 159, no tienen posibilidad fisica de movimien-
to hacia el interior del tinel, dado que las aristas
Iz, en ambos casos son divergentes respecto a la
direccién del tunel y no quedan liberados por
la excavacion.

Los sectores 2 y 5, pueden crear inestabilidad
en los frentes de excavacidn, al poder caer el 5
deslizando segiin la interseccién Ig,, en el frente
de avance al excavar el tinel en direccién Sur-
Norte, y el 2 deslizando sobre el plano C, si la
excavacién se realiza avanzando en sentido Nor-
te-Sur.

Esta primera fase cualitativa de visualizacién de
las piramides de roca con posibilidad de movi-
miento, y de que tipo, deslizamiento sobre un
plano o sobre una arista, y pirdmides sin posi-
bilidad de movimiento, es decir estables, se realiza
directamente a partir -de los datos geolégicos con

METODO PARA EL ESTUDIO DE INESTABILIDADES CREADAS... I-53

gran rapidez, y es de gran importancia pues per-
mite con un modelo sencillo la visualizacién del
problema.

Partiendo de la representacién estereografica
de los tres planos A, B y C, es sencilla la deter-
minacién grafica del volumen de las piramides,
SuN Yu-Ko, Ku HsuwMm, 1978, que pueden originar-
se tanto en la clave como en los hastiales y frentes
de excavacién en un tinel de direccién y seccién
conocida.

VOLUMEN DE DESPRENDIMIENTO
EN LA BOVEDA

En esta construccién se supone que la béveda
es plana. Se parte del dibujo de los tres planos
en proyeccién estereografica, figura 1.A. Como pri-
mer paso se construyen las tres aristas de la pira-
mide, intersecciones I,g, Izc ¥y Ica, figura 6, pro-
longidndose més alld de los puntos de interseccién
de los planos. Desde un punto cualquiera de una
de estas intersecciones, punto «M» de la inter-
seccién Iy, se trazan paralelas a las direcciones
de los planos que definen esa interseccién, hasta
que corten a las otras dos intersecciones I,c y I,p
en los puntos N y N, respectivamente; uniendo
estos dos puntos tendremos el tercer lado de la
base de la pirdmide, que necesariamente ha de
ser paralelo a la direccién del tercer plano A.

Figura 6.—Construccién grafica para el céalculo del volumen
de desprendimientos en la clave.
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La piramide asi construida puede inscribirse
en el tunel trazando paralelas a la direccién de
éste por los vértices My N.

El volumen de la pirdAmide sera:
V=1/3 . K*.S.H (1)
Siendo:

anchura del tinel en metros
K= (2)

anchura del tunel en el dibujo

—_ TN
S=% . MN . NN . sen (MNN) (3)

H=ON . tang (plunge I,p) 4)

En nuestro ejemplo, para un tanel de 9 metros
de anchura, midiendo en la figura 6, en milime-
tros:

1 9 3 1
Ve=——" ——).-—.123-65-sen80°-
3 124 2

. 30 . tang 45°=15,052 m®

PIRAMIDES EN HASTIALES Y FRENTES
DE EXCAVACION

En estos casos se considera para la construccion
grafica que los hastiales o frentes de excavacién
son planos verticales.

Para calcular el volumen del bloque 4, figura 1A
y 5, se trazan en primer lugar las direcciones de
los hastiales o frentes de excavacidn, dibujando pa-
ralelas a la direccién del tinel. Desde un punto
cualquiera del interior del hastial, «O», figura 7A,
se trazan hacia el hastial paralelas a las tres in-
tersecciones I,n, Igc v Ic,. En estos casos, la base
de la piramide se encuentra en el plano del has-
tial, para dibujarla sera necesario abatir dicho pla-
no. En el dibujo, la linea MN’ es la interseccién
del plano A con el plano vertical que contiene la
direccién del tanel, es decir, el plano del hastial,
podemos obtener su pendiente del diagrama este-

TN
reografico y dibujarla, NMN=62°. De la misma
forma se traza MN’ correspondiente al plano B,
uniendo N’ y N se obtiene la interseccién del pla-
no C y se completa la base de la piramide en el
hastial.
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Figura 7.—Construccién grafica para el cilculo del volumen
de pirdmides en hastiales o frentes de excavacién.
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El volumen, como en el caso anterior de des-
prendimientos en la clave, sera:

1
V=K. S.H (5)

Siendo:

Ke altura del hastial en metros 6
~ altura del hastial en el dibujo )

1 R

- TN
527 - MR’ . MN’ . sen (R’'MN") (7)

H=00' (8)

En nuestro ejemplo, para un tinel de 6 metros
de altura, midiendo en la figura 7 en milimetros:

1 6 3 1
V=—r . [ —}.-—.36-35-sen 28°. 11=
3 31

2
=7,86 m®

En la practica, por comodidad el punto «O» ini-
cial de la construccién, puede tomarse en el centro
del diagrama estereografico dibujando la linea
que representa el hastial a una distancia «H» de
«O», figura 7B, que sea un numero entero en la
escala en que se esté haciendo la construccion.

CARGAS INDUCIDAS POR LAS PIRAMIDES

En el caso de desprendimientos en la clave, las
cargas inducidas por las piramides son las debi-
das a su peso, a las que se oponen como fuerzas
resistentes, la cohesién en los planos de las dis-
continuidades que las limitan. Si se considera que
la cohesién en las discontinuidades es nula, para
una densidad de la roca y el peso de la piramide
serd y . V, habrd que dividir este peso por el
drea de la base de la piramide para obtener la car-
ga en la clave por unidad de superficie, de (1),
(2) vy (3), tendremos:

1
.—.K’.S.H
Y3 1
Pv= =—.-Y.K.H
K®.S 3

En nuestro ejemplo, para v=2,6 y V=15,05 m?,
y é4rea de la base de 20,73 m? P,=1,88 Tn/m?.
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La carga anteriormente calculada es la creada
en la clave por la pirdmide de roca teérica méas
grande que puede formarse con la geometria es-
tudiada. Como esta piramide puede formarse en
cualquier punto de la clave a lo largo del tunel,
ésta serd la carga que habra que suponer para
todo el «dominio» que estamos estudiando.

En los hastiales los empujes horizontales crea-
dos por las piramides, se determinan de forma
parecida conocido el volumen y por tanto el peso.
Hay dos aspectos, no obstante, que diferencian
bastante estos casos de los desprendimientos en
la clave. En primerflugar, la direccién del mo-
vimiento de las piramides no tiene porque ser
normal al hastial, tendran la direccién de la in-
terseccién o direccién de buzamiento del plano
sobre el que deslicen. En segundo lugar, al mo-
vimiento de las piramides se oponen las fuerzas
debidas a la friccién y cohesién en los planos.
Es, pues, necesario realizar un calculo de estabi-
lidad para definir si son o no estables y poder
adoptar el factor de seguridad que se considere
oportuno. Esto se realiza de forma similar a los
calculos de estabilidad realizados en taludes en
roca, graficamente, JOHN, 1968; Hoek, 1977; o por
otros procedimientos, MANERA, 1982.

En nuestro ejemplo, la pirdmide 7, que tiene
el mismo volumen que la 4 ya calculada, si supo-
nemos que la friccién en los planos C y B, es
de 17° y 13° respectivamente, el factor de segu-
ridad de esta cufla al deslizamiento segin la in-
terseccién Iz, es FS=1,27, figura 8. Si queremos
incrementar el factor de seguridad de esta pira-
mide, por ejemplo, a FS=1,5, se debera dimensio-
nar el hastial derecho para un empuje horizontal
de P=2 Tn. figura 8 B, que corresponde a un
empuje por metro cuadrado de P,=0,18 Tn/m?.

CARGAS MAXIMAS Y MINIMAS EN FUNCION
DEL TAMAKRO Y ESPACIADO DE
LAS DISCONTINUIDADES

En funcién de los datos de superficie, las car-

gas pueden ser mayores o menores que las ante-
riormente calculadas. Los planos A, B y C no son
planos tnicos y aislados, representan normalmente
familias de discontinuidades, cada una de ellas
caracterizada por tener unas dimensiones finitas
y un espaciado determinado, las dimensiones de
las discontinuidades, como ya se ha indicado an-

S5

teriormente, dimensién segun rumbo d,, y segun
buzamiento d., en la discontinuidad A, limitan el
tamafio de las pirdmides, puesto que no podran
formarse pirdmides cuya cara A tenga dimensiones
superiores a d, y dia. Si de la investigacién de
campo, por ejemplo, se deduce que la familia
de discontinuidades C tiene unas dimensiones
segun rumbo comprendidas siempre entre 3 y 6
metros, el lado MN de la base de la piramide en
la clave del tdnel, figura 6, no podra tener di-
mensiones superiores a 6 metros, siendo entonces
el volumen méximo posible de 4,0 m® que tendra
un peso de 10,4 Tn, y originara una carga de
1,2 Tn/m?.

El espaciado entre las discontinuidades de las
diferentes familias tiene gran importancia, pues

DIRECCION
NORMAL
AL TUNEL

18,7 Tn

B gt

Figura 8.—A, calculo de estabilidad, K. W. J., de pirdmides
en hastiales, y B, empuje horizontal de dicha pirdmide
para factor de seguridad FS=1}5.
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ademds de definir el tamafo del paralelepipedo
unitario, nos define el nimero de piramides que
pueden formarse para una longitud de tinel dada
y si éstas se encuentran o no interpenetradas.

En funcién del espaciado, las piramides pueden
presentarse separadas, adyacentes y parcial o to-
talmente interpenetradas. Esto queda ilustrado
en la figura 9. Cuanto mayor es la interpenetra-
cién de los bloques mayor es la carga, con un valor
maximo cuando el espaciado tiende a cero.

En nuestro ejemplo, si consideramos un espa-
ciado en la familia de discontinuidades C de 2,8 m.
las piramides son tangentes entre si, por lo que
los volimenes, pesos y cargas maximas tedricas,
seran las ya calculadas anteriormente.

Si el espaciado es 1,6 m., el volumen que debe
considerarse es el que se indica en la figura 10,
es decir, el volumen de la pirdmide tedrica maxi-
ma 15,05 m® menos la zona compartida con la
piramide anterior 1,19 m?® es decir 13,86 m? que
crea una carga de P,=2,13 Tn/m?.

Cuando el espaciado tiende a cero se despren-
dera un bloque limitado por los planos envol-
ventes de las generatrices Igc v I,c, que tienen
la misma direcciéon que el tinel. En nuestro ejem-
plo, el volumen por metro lineal de tunel sera
Vmi=9,79 m? que corresponde a un peso de

25,47
W=25,47 Tn. y crea una carga P,= 5 =283
toneladas/m?, que sera la carga maxima para la
geometria estudiada.

H

Figura 9.—Interseccién de un tanel de seccién rectangular

con bloques unitarios interpenetrados. Cuanto menor es

el espaciado de las discontinuidades, mayor es la inter-

penetracién de los bloques y mayores las cargas que
generan.
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Figura 10.—Pirdmides interpenetradas en la clave, las tres
piramides representadas son semejantes, por lo que el
calculo de sus volimenes no ofrece dificultad.

INFLUENCIA DE LA SECCION DEL TUNEL
EN LAS CARGAS

Para dibujar la seccién transversal del tinel con
los limites de las masas rocosas que pueden caer
en su interior, basta, partiendo de la figura 1, con
trazar los planos que contienen las tres intersec-
ciones de las discontinuidades y tienen la misma
direccién que el tunel, figura 11A. Sobre un plano
vertical y normal a la direccién del tinel, plano
que contiene la seccién transversal del tunel,
se miden los angulos que forman con la vertical
los planos auxiliares trazados por las interseccio-
nes, angulos que en nuestro ejemplo tienen los
valores de 24°, 65° y 58°, respectivamente.

Con los angulos anteriores puede trazarse sin
dificultad el bloque unitario circunscrito a la sec-
cién del thnel, figura 11B.

En la figura 12, puede visualizarse la impor-
tancia de la forma de la seccién del tanel, en el
tamafio de los bloques que aparecen en los has-
tiales o en la clave. En la figura 12C, puede apre-
ciarse que por no ser la béveda plana, disminuye
notablemente la anchura en la base de la pira-
mide, circunstancia que es necesario tener en
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cuenta en los cdlculos para no calcular el volumen
por exceso. Aparece en esta seccién una nueva
pirdmide con posibilidad de movimiento hacia la
excavacion, corresponde al sector «6» figura 1, que
caeria deslizando sobre el plano A y despegando
de los B y C. Puede apreciarse también en la
figura 12C que las piramides de los hastiales no
tienen el mismo volumen, como ocurre en el caso
de hastiales verticales.

En aquellos casos en los que el disefio del re-
vestimiento del tunel incluya el empleo de bulo-
nes o anclajes para el sostenimiento de los blo-
ques, puede determinarse su longitud, en funcién
de su posicién en la seccién, mediante la cons-
truccién grafica anterior, figuras 11 y 12.

Figura 11.—Construccién grafica de un bloque unitario en

seccion transversal al tunel. A, planos auxiliares con la

misma direccién del tunel, por las intersecciones. B, sec-

cién transversal de un bloque unitario circunscrito a un
tanel rectangular.
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Como ya se ha visto, la forma maéas sencilla
de calcular el volumen de las piramides se da
en el caso de los bloques en la clave del tunel.
Los bloques en los hastiales o aquellos que que-
dan en los rifiones de la seccién, son de calculo
mds incémodo. Un procedimiento grafico sencillo

Figura 12—Un mismo bloque unitario crea piramides de
diferente tamafio y distribucién, en funcién de la forma
que tenga la seccién del tdnel.
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de obtener estos volumenes, consiste en girar el
paralelepipedo unitario alrededor del eje del tu-
nel hasta que quede el bloque cuyo volumen que-
remos calcular en la clave, calculando entonces
su volumen como ya se ha indicado anteriormente,
figura 6. Este procedimiento se ilustra en la fi-
gura 13.

En primer lugar serd necesario dibujar el blo-
que unitario circunscrito a la seccion del tunel,
figura 13A, y obtener el angulo de giro, en nues-
tro ejemplo 66°, y la anchura en la base de la
piramide que se estudie. En nuestro ejemplo
podemos tomar la distancia Y-Y’, no la X-X’ que
daria un volumen muy por exceso. Definido el
angulo de giro y realizado éste, figura 13B, el
calculo del volumen se realiza de la forma ya
conocida, figura 13C.

EL TRIANGULO ESFERICO CENTRAL
NO CONTIENE EL CENTRO
DE LA PROYECCION

Cuando el triangulo esférico central que forman
los tres planos de discontinuidad, no contiene al
centro de la proyeccién, figura 4B y 14, la pira-
mide que dicho tridngulo esférico representa, no
puede caer al interior del tinel como un despren-
dimiento, es necesario que deslice a favor de un
plano o de una arista. En nuestro ejemplo, fi-
gura 14, caeria deslizando sobre el plano C. Su
volumen se determina graficamente de la forma
que se ha explicado para bloques en la clave o
hastiales mediante giro alrededor del eje del
tinel.

Cuando la direccién del tunel es sensiblemente
paralela a la de los dos planos que buzan en
el mismo sentido, es necesario dibujar una sec-
ci6n transversal tanto para calcular el angulo
de giro necesario para el calculo del volumen
como para definir la anchura en la base de la
piramide y no calcular el volumen por defecto o
por exceso, tal como se puede apreciar en la fi-
gura 15, el volumen correcto no es el caso A
sinoelBoel C.

Si se parte de la hipétesis de que las pirami-
des son bloques monoliticos que no s€ rompen
durante las primeras fases del movimiento, no
seran fisicamente posibles caidas por giro alre-
dedor del punto o linea Z, figura 15. Si se puede

eliminar la posibilidad de caidas por vuelco, Goop-
MAN, 1976, se puede considerar la colaboraciéon

Figura 13.—Calculo grafico del volumen de piramide en
hastiales por giro del blogue unitario alrededor del eje
del tunel, A, seccién transversal del bloque unitario cir-
cunscrito al tunel. B, giro de la piramide «4» en proyec-
cién estereografica. C, calculo grafico del volumen.

58

METODO PARA EL ESTUDIO DE INESTABILIDADES CREADAS... I-59

Figura 14.—Pirdmide inclinada en la clave cuando dos

planos buzan en el mismo sentido.

C Z

Figura 15.—Secciones transversales de tiineles con pira-

mides inclinadas. Las piramides de volumen maximo po-
sibles son las de las figuras B y C.
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de la friccién y cohesién en los planos o plano de
deslizamiento de la piramide, lo cual disminuye
notablemente las cargas que generan estas pi-
rdmides, figura 8.

El sector «6» figura 4B, no puede caer al in-
terior del tunel, desprendiéndose de la clave con
solo tres planos de discontinuidad A, B y C, para
que pueda originarse un desprendimiento, es ne-
cesario otro plano C paralelo al anterior que defi-
niria un prisma triangular, con la colaboracion de
este cuarto plano, si es posible que se produzca
un desprendimiento de un prisma. La definicién
d.el volumen de prismas se trata en el apartado
siguiente.

Todas las consideraciones sobre bloques en la
clave, hastiales y frentes de excavacién hechas an-
teriormente para el caso del tridngulo esférico que
coptifane el centro de la proyeccién, son validas
asimismo en este caso.

CASO DE UNA INTERSECCION HORIZONTAL

Cuando una de las intersecciones es horizontal,
no pueden producirse desprendimientos con sélo
tres planos de discontinuidad, para que se forme
un bloque se precisa de un cuarto plano de la
misma familia del que define las dos intersec-
ciones no horizontales. Con estos cuatro planos
puede definirse un prisma triangular tumbado,
figura 16. La forma y por tanto el volumen de
este prisma, no queda fijado tinicamente con las
condiciones geométricas de los planos y la anchura
del tinel, puesto que pueden construirse diferen-
tes prismas con diferentes longitudes de genera-
trices y areas de bases. Sera, pues, necesario calcu-
lar el volumen tedrico maximo, que sera el caso
mas desfavorable.

Si D es la anchura del tinel y B/b y C/c los
planos que crean la interseccién horizontal, €l vo-
lumen calculado en funcién de la superficie de la
cara del prisma que se apoya sobre la clave y la
altura H medida desde esa cara a la generatriz
opuesta a ella ser3, figura 17:

1
V_—_?.H.S )]

Donde S es el area de la cara del prisma sobre
la béveda.

S=bb.h (10)
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Figura 16.—Caso de una interseccién horizontal con bove-
da plana, aparecen prismas triangulares en la clave, que
precisan de un plano repetido para su formacion.

Siendo H la distancia desde la clave a la gene-
ratriz horizontal del prisma; de la figura 17 se
deduce que su valor es:

t b.t c
ang ang an

' tang b+tang c
Siendo entonces el volumen

— 1 t b . tang ¢
Vebb, bt . — s (12)
2 tang b+tang ¢

Las dos variables de la expresién anterior estian
comprendidas entre los valores:

D.sen (B—A D
0-nn DB s D a3
sen (A—T) sen (B—T)

Siendo la relacién entre bb y h entonces:

sen (A—T)
sen (B—T) . sen (B—A)
D
+_..__.._——
sen (B—T)

bb= —
(14)

Ecuacién de una recta, pendiente ordenada en
el origen

bb=mh+n (15)

De la misma forma, la expresiéon (12) puede po-
nerse:

V=fi.bb . I
Siendo:
—sen (A—T)
m= (16)
sen (B—A) .sen (B—T)
D

= 17
1 sen (B—T) a7

tang b . tang ¢
ot g (18)

2 (tang b+tang c)

Figura 17.—Planta en la clave (con béveda plana) y seccidn
transversal a la interseccién horizontal de un prisma
triangular.
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De (15) y (16) se deduce que
V=m.d.h°+n-f-h? (20)

En esta ecuacién, los valores de h que hacen ma-
ximo el volumen son:

d (V)
=3.m.fd.h*+2n-5-h=0
d (h)
De donde
2n
h=0y h= — (21)
3m
Luego de (15) se deduce que:
b= 22
=—1n
3 (22)

Sustituyendo en (20) el volumen maximo sera:
Viar=——————— (23)

Por ejemplo, supongamos un tunel de seccién
rectangular, con una anchura de 9 metros, de di-
reccion T=15°, con tres familias de discontinui-
dades de direcciones y buzamientos A 30°/45°, B
130°/70° y C 310°/30°.

De las expresiones (17), (18) y (19), tendremos:

sen 15
m= =0,29
sen 100 . sen 115

9
n=—— ——=993
sen 115

tang 70 . tang 30
=0,238
2 (tang 704tang 30)

n=

Siendo entonces el volumen maéaximo:

4.0,238 .9,93%
Vmax= =410,5 m®
27 . 0,29

En la clave del tanel el prisma se apoya sobre
una cara de area segun (10), (21) y (22):

1
bb:? 9,93=3,31 m.
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§=2282 . 3,31=755 m?

En este caso, como en el caso de piramides in-
clinadas y pirdmides en hastiales, las cargas que
originan los bloques no tienen por qué ser ver-
ticales, su direccién depende de la geometria de
las discontinuidades. En nuestro ejemplo, el blo-
que desliza sobre el plano «A» que buza 45°, si
hacemos la hipétesis simplificadora de no consi-
derar friccién en el plano «A» y consideramos que
todo el peso del bloque es carga vertical, para una
densidad de la roca de 2,6 tendremos:

410,5 . 2,6
P,=— """ —14,13 Tn/m?
75,5

Esto no es correcto si el sostenimiento se rea-
liza por procedimientos convencionales, hormigén,
cuadros de acero, entibaciones de madera, etc. En
estos casos seria necesario un calculo de estabi-
lidad del bloque ¢ cufia de que se trate, y consi-
derar la direccién del empuje, siempre y cuando
las discontinuidades que lo limitan no sean lo su-
ficientemente verticales como para poder esti-
mar que la friccién en esos planos puede consi-
derarse nula por ser la componente normal del
peso en ellos muy reducida.

Si se confia el soporte de las cargas a bulones o
anclajes es necesario considerar el peso total del
bloque, a no ser que los anclajes se instalen de
forma que desvien la resultante del peso y la
introduzcan en el cono de friccién del plano por
el que desliza el bloque, MANERA, 1982,

En aquellos casos en que s€ conozca con su-
ficiente aproximacion el espaciado E de las di-
ferentes familias de discontinuidades, el tamaiio
del bloque unitario queda definido, por lo que
no es necesario realizar el cdlculo anterior para
el calculo del volumen teérico maximo.

CASO DE DOS INTERSECCIONES
HORIZONTALES

Cuando dos de las intersecciones son horizon-
tales, necesariamente una discontinuidad es hori-

zontal.
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En estos casos se pueden formar, en la clave,
paralelepipedos cuya altura sera igual a «E» es-
paciado de la familia de discontinuidades hori-
zontales, este caso, figura 3C, precisa que se re-
pitan dos a dos las discontinuidades no hori-
zontales.

Para el tipo de rotura que estamos consideran-
do, desprendimientos de bloques limitados por
planos de discontinuidad por la accién de la
fuerza de la gravedad, la carga que ejerce un
paralelepipedo sobre la clave serd igual a la den-
sidad de la roca por la altura de ese paralelepi-
pedo, es decir, por el espaciado de las discontinui-
dades horizontales:
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Sobre el significado de la cordierita en los granitoides
del batolito de Avila (Sistema Central espafiol)
Réplica a F. Bea

Por J. M. UGIDOS (*)

RESUMEN

La presente publicacién constituye una respuesta a la critica hecha por Bea (1982) a mis (y sus) plan-
teamientos sobre el significado de la cordierita en las rocas graniticas y se muestra cémo los puntos en los que
se apoya dicho autor son en parte incorrectos, en parte poco rigurosos, proceden de una lectura equivocada
de trabajos anteriores y en cualquier caso proceden también de una interpretacién equivocada de los diagra-
mas experimentales. Se concluye, por tanto, que, con independencia de cudl pueda ser el origen de la cordie-
rita, la interpretacion de BEa carece de fundamento si se basa en sus argumentos.

ABSTRACT

This paper is a reply to F. BEA who has criticised my (and his) ideas (BEa, 1982) about the meaning
of cordierite in granitic rocks. It is showed here that his critical review is based on misunderstandings, mis-
quotations, non rigorous and incorrect data and in any case on a wrong interpretation of experimental diagrams.
Therefore it is concluded, independently of the possible origin of cordierite, that his interpretation about an

ortomagmatic origin is not founded by making use of his arguments.

INTRODUCCION

Recientemente, BEa (1982), en su trabajo «So-
bre el significado de la cordierita en los granitoi-
des del batolito de Avila (Sistema Central espa-
fiol)», critica la interpretacién de Ucipos (1973,
1974, 1976) y de Ucipos y Bea (1976, 1979), segun
la cual la cordierita en las rocas graniticas cons-
tituye un xenocristal.

Dadas las caracteristicas de tal publicacion,
considero (y ruego al lector que disculpe la uti-
lizaciéon gramatical en primer persona, muy en
contra de mi costumbre), necesaria la réplica al
citado articulo, siquiera sea por un respeto mi-
nimo a la actividad investigadora.

Vaya por delante que es para mi una convic-
cién profunda el que la critica es un medio para
lograr que el avance de la investigacién conduzca
a cada vez mejores resultados, en la medida en

(*) Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias.
Salamanca.
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que la confrontacién de las ideas permite com-
probar la solidez de las hipétesis. Esta ha sido
mi actitud a lo largo de los ultimos ocho o nueve
afios y en ningun caso he sentido la necesidad
de replicar o plantear una discusién por medio
de las revistas de Geologia, a pesar de que no
siempre los diferentes autores estan de acuerdo
con mis ideas. Es claro que el no acuerdo en las
diferentes interpretaciones es algo consustancial
con la Ciencia.

Pero en el presente caso, como podra deducir
el lector que tenga la amabilidad y paciencia de
analizar el trabajo de BEA y esta réplica, la situa-
cién es, cuando menos, atipica.

Por razones inherentes a la metodologia de la
critica cientifica, el estudio del trabajo de BEa
(op. cit.) se hard basicamente a partir de los as-
pectos que figuran en el mismo, sin utilizar biblio-
grafia o datos posteriores a 1980 (fecha de en-
trega de su trabajo a esta revista), ni datos no
publicados y en la medida de lo posible utilizando
solo sus mismas referencias bibliograficas. Se ha-
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cen estas precisiones por la razén antes citada y
por advertir al posible lector acerca de la ausen-
cia de muchas referencias que en otra situacién
serian pertinentes.

REPLICA

El primer punto que llama la atencién es que
mi trabajo petrolégico fundamental se ha reali-
zado al oeste de la linea Barco de Avila-Plasencia
y al sur de la linea Guijuelo-La Alberca, y sin em-
bargo el trabajo de BEa hace referencia al «bato-
lito de Avila» unidad (?) cuya definicién se des-
conoce, asi como sus caracteristicas y limites.

Dejando a un lado este aspecto, seiiala BEA en
la pagina 60 las «conclusiones aberrantes» a las
que lleva aceptar la cordierita como xendgena en
los granitos, dado «el hecho indudable de que la
gran blastesis regional de la cordierita esta ligada
al metamorfismo post fase II (Ucipos, ops. cits.;
BaBIN VicH, 1974)».

Varias puntualizaciones:

a) En ningiin caso sefialo el cardcter «postec-
ténico», segun afirma BEa, de los granitos cordie-
riticos, sino su caracter tardio respecto a una
determinada fase de deformacion, lo cual es muy
diferente.

b) La consideracion de tardios, para los gra-
nitos cordieriticos, se hizo en una determinada
zona en la que la migmatizacién borra la crenu-
lacién que afecta la esquistosidad de flujo. Si en
otras areas la cordierita es anterior a dicha cre-
nulacién (fase II) es de esperar, segin subyace
en mis planteamientos, que los granitos que pre-
sentan cordierita también estén afectados por di-
cha fase. Pero en cualquier caso, desplazar en el
tiempo (por relativizacion a una fase de defor-
maciéon determinada) un proceso petrogenético
no tiene por qué afectar a la validez de su inter-
pretacion.

¢) Si la fase de crenulacién, o fase II, admi-
tida como tal en el momento en que se realizan
los trabajos sobre cordierita y los granitos, re-
sulta (a partir de datos posteriores) no ser isé-
crona en las areas préximas o no ser la ultima
de las importantes sino que se establecen (y se
admiten de modo general) otra u otras mas tar-
dias, que afectan tanto a migmatitas cordieriticas
como a granitos, es un dato no relevante en rela-

cién con la génesis de la cordierita en los grani-
tos, y en todo caso, si ambos tipos de rocas estan
afectados por dicha fase o fases, se comprueba
la ampliacién en el tiempo de la misma secuencia
petrogenética.

Si seria relevante, al menos aparentemente, el
caso de que todas las migmatitas cordieriticas
fuesen absolutamente posteriores a las fases de
deformacién y los granitos cordieriticos, por el
contrario, fuesen todos anteriores. Se indica, «al
menos aparentemente», porque lo que no se ha
precisado, al menos en todos los casos, es el nivel
estructural en que tiene lugar, realmente, la asi-
milacién de la cordierita.

Pigina 61 y figura pagina 60. El histograma
construido para comparar las formas de la cor-
dierita «que no se considera altamente significa-
tivo» se hace con base en el estudio de dos po-
pulaciones dudosamente comparables: por un lado
una populacién microscépica y por otro una po-
pulacién observada «en muestra de mano». La
validez de los resultados, simplemente por esta
razén, ofrece muchas dudas. Por otra parte, am-
bos grupos de rocas parecen haber sido recogi-
dos en el actual nivel de erosién, el cual puede
corresponder al de asimilacién o no, o serlo sélo
parcialmente, lo que hace aiin més dudosos los
resultados de la comparacion.

Pagina 61. «Si la hipétesis xendgena fuese cier-
ta... se podrian encontrar los tipos de cordie-
rita «a» y «b» propios de las corneanas, lo que
segun UgIpos (1976) no ocurre».

Ibid. «Si se acepta la hipétesis xendgena... se-
ria légico esperar todos los términos intermedios
entre enclaves de nebulitas sin digerir hasta xeno-
cristales de cordierita (jal fin!) aislada.»

El planteamiento que subyace en estas frases
y otras similares indica que el autor de la critica
no ha comprendido bien el modelo criticado, a
pesar de ser en algin caso coautor de los traba-
jos en los que se mantiene el mismo y a pesar
de admitir y apoyar dicho modelo en una publi-
cacién en la que, basandose en datos quimicos,
afirma que las facies de borde de los granitos
cordieriticos se caracterizan porque en ellos «coe-
xist biotites from boths origins, magmatic and
metamorphic» (BEA, 1980, p. 121), admitiendo que
hay una zona de asimilacién del encajante meta-
moérfico en las rocas graniticas citadas.
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En efecto, en las propuestas de dicho modelo
no se habla jamas de «digestién» sino de un pro-
ceso de asimilacién, el que el magma granodiori-
tico se mezcla con los productos anatécticos (fun-
didos, por tanto) inducidos por el aporte térmico
de su intrusidn.

Pagina 62. «Se trata de una pegmatita “en bol-
sillos” irregulares localizada dentro de una ada-
mellita no cordieritica». El afloramiento en el que
BeA basa su afirmacién y en el que estan hechas
las fotografias 1 y 2 se encuentra en el kilémetro
47,400 de la carretera de Navalmoral a El Barraco
(provincia de Avila) y la adamellita a la que hace
referencia presenta cordierita como mineral fre
cuente, tanto en el afloramiento citado como en
otros situados en el entorno préximo.

Pagina 63. «Otro hecho que puede ser de utili-
dad es la ausencia sistematica de cordierita en
los granitos de dos micas, en los que, sin embar-
go, suele ser frecuente la aparicién de pequeiias
cantidades de andalucita y/o sillimanita. Este es
el caso de los granitos de Plasencia-Montehermoso
(UcIpos, 1973a; 1974a) y de la Aliseda de Tormes,
los cuales, paradéjicamente, se encuentran en con-
tacto intimo con nebulitas cordieriticas.»

De nuevo varias puntualizaciones:

d) No es exacto que los granitos de dos micas
presenten «ausencia sistematica de cordierita».
Unos ejemplos son: el granito de Bohoyo y el
granito de Navalonguilla (ESE de Barco de Avila).

e) El granito de Plasencia-Montehermoso pre-
senta, a pesar de lo indicado por BEa en 1982 (op.
cit.), cordierita (UcInos, 1973 y 1974; BEea, 1975),
si bien no es muy abundante.

Pagina 63. <En caso de resultar cierta la hipé-
tesis xendgena, la cordierita deberia aparecer
como xenocristal en todos aquellos granitos ca-
paces de asimilar al metamérfico cordieritico, asi
como en los desarrollados a partir de él por ana-
texia, salvo que se aduzca algun tipo de transfor-
macién posterior. Pero este argumento cae por
su base al considerar que la cordierita de los
granitoides calcoalcalinos si ha experimentado tal
transformacién postmagmatica, y sus pseudomor-
fos se conservan perfectamente y sin el menor
sintoma de corrosién.»

No queda muy claro, al menos para mi, qué
argumento cae por su base, pero la transforma-
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cion de la cordierita se da en los granitos bioti-
ticos, como dice BEA, asi como en migmatitas de
todos los tipos, granitos de anatexia, granitos de
dos micas, etc., obviamente en un proceso pos-
terior al de su formacién.

Pagina 63. «Se ha pretendido explicar la ausen-
cia de cordierita en los granitos de dos micas
aduciendo que pertenecen a una serie petrogené-
tica diferente de la de los biotiticos con cordie-
rita: alcalina o de tendencia alcalina en el primer
caso y calcoalcalina en el segundo (ibid., Ucipos
y BEA, 1976). Sin embargo, tal distincién carece
totalmente de fundamento desde un punto de
vista geoquimico (BEa, in litt.), ya que los grani-
tos de Plasencia-Montehermoso son tan calcoal-
calinos como gran parte de los granitoides bioti-
ticos, distinguiéndose de ellos por un grado de
hiperaluminismo levemente superior.»

Ya se ha dicho mas arriba que no es exacto
que los granitos de dos micas carezcan de cordie-
rita (al menos yo no lo he dicho nunca). Por oira
parte, tal distincion podra estar fundada o no,
pero lo que no es admisible es que se diga que
no lo estad basandose en datos geoquimicos muy
posteriores (BEaA, in litt.,, segun seiiala), de los
que no se hace ninguna referencia. No obstante,
la distincién «que carece totalmente de funda-
mento» estd basada en criterios similares a los
aceptados en la III Reunién Internacional de Geo-
logia del NO Peninsular (1969), segiin puede apre-
ciarse en Ucipos (1974). Ademds, se ha sefialado
que los fendmenos de convergencia en el quimis-
mo de diferentes series (aceptando la asimilacién)
haria dificil su distincién quimica (Ucipos, 1974
y 1976; Ucipos y BEea, 1976). En consecuencia y
con los datos disponibles (y a la espera de los
datos de BEa, in litt.) la distincién estaba total-
mente fundada, tanto mas si se tiene en cuenta
que, petrograficamente, ambos grupos graniticos
presentan mas diferencias que similitudes.

En la pagina 63, muestra BEa, en el histogra-
ma, una fuerte correlacién entre el tamafio de los
cristales de cordierita medidos en la direccién del
eje C y el tamafio medio de los granos de cuarzo
adyacentes, de lo que deduce «una interdependen-
cia lineal entre ambas variables, imposible de
explicar a partir de la hipétesis xendgena...».

La comparacién del tamafio de unos cristales
medidos segan el eje C con los tamafios medios
de cristales de otra especie medidos en no se
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sabe qué direccién, no parece un método riguroso
a efectos de establecer consecuencias petrogené-
ticas. Las medidas podrian hacerse también al
revés, es decir, tamafio medio de los cristales de
cordierita medidos aleatoriamente, comparados
con el tamaiio de los cristales de cuarzo medidos
segun el eje C del mismo. Obviamente hay mu-
chas otras posibilidades.

Tal método podria comenzar a ser discutible
en el caso de que se hiciera para todos los mine-
rales y se comparasen los resultados con los ob-
tenidos en las migmatitas nebuliticas, siquiera
fuese para comparar si ocurre lo mismo o no
en ellas.

Sefiala también en la misma pagina 63, que
Ucipos (1976) indica el origen magmaético tardio
de la cordierita. Esto no es cierto, como se puede
comprobar (Ueipos, 1976, p. 35).

Utiliza BEa, paginas 63 y 64, las normas CIPW
y de Rittmann para poner de manifiesto que la
gran mayoria de las rocas graniticas presentan
corindén normativo y que la composicién de las
mismas «permitiria la endoformacién de cordie-
rita sin acudir a ningun tipo de introduccién, sea
cristalina o iénica, proviniente del encajante».

Es patente que cualquiera que sea el origen de
la cordierita (xenocristal o fase ortomagmatica)
su presencia vendra reflejada en las normas como
corindén o como cordierita. En consecuencia, no
puede utilizarse como argumento petrogenético,
como parece insinuar BEA, tal resultado de la nor-
ma, ya que al hacerlo se decide, a priori, que la
cordierita es una fase ortomagmdtica. La presen-
cia de corindén normativo puede ser debida tanto
a un proceso de asimilacién como a un proceso
interno a la evolucién del magma o de su origen.
No constituye, por tanto, por si sola, prueba al-
guna sobre el caracter ortomagmatico de la cor-
dierita.

Paginas 64-65. «El caso de los granitos diatexi-
ticos representa la posibilidad extrema de crista-
lizacién a partir de un magma hiperaluminico
formado in situ.»

Paginas 62-63. «Por el contrario, resulta facil
imaginar una fusién parcial que involucre a la
cordierita metamdrfica, formaciéon de un liquido
de composicién granitica hiperaluminico y poste-
rior cristalizacién de la cordierita.» «...las con-
diciones térmicas... son del orden de 700° C.»

La fusién parcial, in situ, de los granitos diate-
xiticos, si los que BEA considera como tales real-
mente lo son, estari originada por un proceso
anatéctico relativamente poco intenso, es decir,
sin gran sobrecalentamiento respecto al solidus.
En estas circunstancias, el porcentaje de fusién
es, necesariamente, no excesivo. De acuerdo con
los datos experimentales que utilizan composi-
ciones naturales, la cordierita constituye, para las
condiciones citadas, un mineral residual (v. p. €j.,
WINKLER, 1978) o lo que es lo mismo no ortomag-
matico, a pesar de lo cual BEea sefiala que tal mi-
neral funde y después cristaliza en las condicio-
nes que indica.

Otro aspecto que queda por analizar es la uti-
lizacién que hace Bea (pp. 65 y 66) de los dia-
gramas experimentales. El sistema Cord Mg+
+Feld K + Cuarzo investigado por SCHAIRER (1954,
in SCHREYER, 1976) demuestra la posibilidad de
la fusién-cristalizacién eutéctica de cordierita-fel-
despato potasico-cuarzo para los casos en que 1o
hay otras fases minerales. El problema surge
cuando se analiza la situacién en un sistema na-
tural en el que hay otros minerales ademas de
los citados. En una situacién real, la fusién no
comienza en torno a los 700° C (caso del eutéctico
citado) sino a temperaturas mds bajas con el
autéctico cuarzo-albita-feldespato potasico, segin
las graficas que presenta BEa en la figura 5.

Los datos experimentales (p. €j., WINKLER, OD.
cit.) muestran los minerales que permanecen co-
mo residuales en el proceso de fusion. Entre ellos
est4, como se ha dicho, la cordierita pero no fel-
despato potdsico, para un amplio intervalo de
composiciones, condiciones de presién y tempera-
tura y diferentes porcentajes de fundido. En con-
secuencia, para condiciones de Pyzo=P:y composi-
ciones naturales con mayor o menor cantidad de
componente pelitico, dificilmente podra llegarse
a la situacién en la que coexisten cuarzo, feldes-
pato potésico y cordierita como tUnicas fases ma-
yores, de forma que sea posible su fusion eutéc-
tica, puesto que antes de llegar a la temperatura
necesaria todo el feldespato potdsico ya se ha
incorporado al fundido como parte del eutéctico
de mas baja temperatura cuarzo-albita-feldespato
potasico (para presiones de 4Kb el intervalo de
temperatura es de unos 100° C, como puede apre-
ciarse en la figura 5 de BEa). En tal situacién no
es posible hablar del equilibrio eutéetico cuar-
zo+feldespato potasico+ cordierita=liquido, pues-
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to que falta al menos una de las fases solidas que
posibilitarian el mismo. En SCHREYER (op. cit.)
se sefiala inequivocamente que «granite melting
will take place at still lower temperatures» (p. 313).

Siguiendo con la légica argumental de BEA y la
forma en que interpreta los diagramas, era de
esperar que la cristalizacién del magma granitico
hiperaluminico produjera la cristalizacién eutéc-
tica de las tres fases minerales sefialadas y esto
deberia reflejarse en las texturas correspondien-
tes. Ignoro si tales posibles texturas se han en-
contrado en alguna gcasién, pero parece dificil
aceptar que los prismas idiomdrficos de cordie-
rita tengan su origen en una cristalizacion eutéc-
tica.

Por otra parte, la curva correspondiente a la
reaccién Mos+Flog+Q=Cord Mg+ Feld K+ vapor
no puede, para Py ,=P;, intersectar (en el caso
de composiciones reales) la curva correspondien-
te al eutéctico cuarzo-cordierita-feldespato potasi-
co, ya que antes de tal interseccién la moscovita
se ha incorporado al fundido, junto con otras fa-
ses, desapareciendo a partir del momento en que
corta la curva de fusién minima. En SCHREYER
(op. cit., p. 265) y referido a los pares minerales
cordierita-moscovita y cordierita-feldespato pota-
sico: «...these two assemblages define a conti-
nuus range of pressure temperature conditions
extending from near-surface conditions up to 5-6
Kb and bordering at high temperatures and all
pressures against the realm of partial melting»
(subrayado mio).

Ademads, vy descartado por lo indicado el eutéc-
tico cordierita-feldespato potasico-cuarzo, la cor-
dierita magnésica persiste desde aproximada-
mente 500°C «to its incongruent melting point»
(SCHREYER, op. cit., p. 280), es decir, que en caso
de fundirse este mineral durante el proceso ana-
téctico, deberia aparecer una nueva fase mineral
antes de que la temperatura fuese suficiente como
para permitir la fusién total. No se ha sefialado
ningtin caso de aparicién de tal fase mineral en
los sectores occidentales de Gredos, ni siquiera
en rocas migmatiticas de bajos porcentajes de
fusién.

Otro ,aspecto es de que segiin BEA «la mayor
objecién que se puede poner a la aplicabilidad
de estos datos a sistemas naturales es la ausencia
de FeO; sin embargo, la inclusién de dicho com-
ponente debe hacer variar muy poco las relacio-
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nes de fase, siempre y cuando fO, se mantenga
dentro de unos limites normales (SCHREYER, Op.
cit.)» (BEA, p. 65). Respecto a esta frase debo
indicar que no he conseguido encontrar o dedu-
cir en SCHREYER (0p. cit.) ninguna referencia a
lo indicado por BEA y si, en cambio, que «Simply
on the basis of the lower pressure stability limit
of Fe-bearing cordierites (cf. section 3(b) (18)) it
can be predicted that this reactions, in adition of
become divariant, will take place at successively
lower pressures the higher the Fet? content in the
rock» (SCHREYER, op. cit., p. 313, subrayado mio).

De lo dicho acerca de la interpretacién que hace
Bea de los diagramas experimentales se deduce
que el establecimiento de los campos A, B y C,
asi como las conclusiones que obtiene de los
mismos carecen de sentido petrolégico real.

Finalmente, s6lo me queda afiadir que mis plan-
teamientos acerca de la génesis de las rocas gra-
niticas no son, evidentemente, una respuesta a
todos los interrogantes que se suscitan en rela-
cién con las mismas (serian, entonces, un mito,
no una hipédtesis) y que el tiempo, los nuevos
datos y el avance de la investigacién cambiaran
muchos aspectos que ahora mantengo y seran su-
perados por nuevos planteamientos. Pero es du-
doso que trabajos como el que aqui se replica
contribuyan a ello.
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INFORMACION

Memoria sobre la organizacién, desarrollo y trabajos

realizados en el XXVIII Campamento para Pricticas de
Geologia «Torla 19825

1. INTRODUCCION

Una vez mas, el «Campamento para Practicas de Geo-
logia», este afio en su XXVIII versién, tuvo lugar durante
los dias 5 al 23 de Julio de 1982, teniendo como base el
pueblo de Torla (Huesca) y, como tema, €l estudio de la
cabecera del rio Ara hasta la frontera francesa.

Como el afio anterior, hubo un alto porcentaje de par-
ticipantes alumnos de la Escuela, lo cual infunde animos
al equipo organizador para continuar con este tipo de ac-
tividad,

Este afio, el nimero total de plazas estuvo reducido a 12,
lo que ha permitido equilibrar el déficit del afio pasado.

Como codirector intervino Fernando Bodega Barahona
y como instructores Luis M.* Rios Aragiiés y Jestis Sanchez
Garcia, todos ellos colaboradores de la Catedra.

Tuvimos el placer de tener unos dias entre nosotros a
Lawrence A. Doyle, profesor de los alumnos ingleses.

Actué como secretario Julidan Vega Esteban y como
conductor Antonio Lara, del Instituto Geolégico v Minero
de Espaiia, organismo al que agradecemos, ademas, la
cesion de un Land-Rover.

2. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO

Principalmente se ha cubierto el area del Paleozoico de
la parte alta del valle del Ara. Ademds, se efectuaron
algunos recorridos, mas al Sur, en el Secundario y Ter-

ciario, con el fin de mostrar las interesantes estructuras
alpinas de la regién, asi como las particularidades del
flysch eoceno.

Los dos primeros dias fueron de entrenamiento fisico,
estableciéndose los primeros contactos con los rasgos de
la serie estratigrafica y con la problematica a tratar en
dias sucesivos.

El tiempo fue regular y hubo que soportar algunas llu-
vias, Sin embargo, el conjunto de las salidas totalizaron
12 dias de campo, habiéndose pernoctado cuatro noches
en tienda de campaifia. En la salida a la zona ma4s lejana,
la cabecera del rio Ara, se acampdé durante dos noches
seguidas, con el fin de economizar tiempos de acceso al
lugar de trabajo.

En uno de los ultimos recorridos, algunos equipos so-
portaron, bajo las capas de plastico, sucesivas descargas
de lluvia y granizo que les obligaban a detener su marcha
hacia una zona que finalmente consiguieron estudiar.

En los dias de descanso se realizaron reuniones para
comentar las observaciones de campo de los diferentes
equipos y preparar los itinerarios siguientes, asi como
para dar charlas sobre la geologia del Pirineo.

3. RESULTADOS

En el XXVI Campamento de Torla - 1980 (Bol. Geol. y
Minero, 91, VI, 64-66, 1980) surgié un problema de indole
estratigrafica que fue resuelto mediante la cartografia de
otra drea cercana durante el Campamento de Bielsa - 1981

5-1
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(Bol. Geol. y Minero, 93, I, 79-83, 1982). Se trataba de
confirmar la edad devénica de la serie detritica llamada
«serie de Sia».

Una vez aclarada esta cuestién, se ha regresado a la
base de Torla para continuar y terminar en este campa-
mento la cartografia del valle del Ara hasta su cabecera
fronteriza con Francia. Dicha cartografia se encuentra ya
elaborada sobre foto aérea 1/20.000.

La serie estratigrafica que se presenta se puede adaptar
bien a la descrita en la zona de Bielsa o de Panticosa
(libro jubilar J. M. Rios, IGME, 1983). De abajo a arriba
se han distinguido:

— Caliza masiva marmérea blanca, D,.

— Conjunto (D, 4) en el que alternan tramos, de varios
metros a decenas de metros, de pizarras y de calizas.
Las calizas de pétina amarillenta presentan interca-
laciones peliticas duras (corneanas) de aspecto sili-
ceo. Otras veces, tiemen un aspecto hojoso (calcoes-
quisto). Intercalado en este conjunto o hacia su parte
superior, se puede diferenciar una unidad predomi-
nantemente calcirea, a la que se refieren en algunas
citas de fauna del Devénico Medio, y que se puede
correlacionar con la caliza D, de las zonas contiguas
mencionadas. Otras veces, se puede distinguir un
tramo inferior de pizarras, que se hace correspon-
der, por litologia, a la Unidad D; de las zonas de
referencia. El conjunto D;, adquiere un mayor des-
arrollo hacia el N, en los flancos del macizo de Vig-
nemale.

— Encima, se desarrolla una potente serie detritica.
Comienza por una o varias centenas de metros de
pizarras frecuentemente con hiladitas (mm.-cm.), né-
dulos y a veces lenticulos, todo ello de arenisca clara
(o cuarcita). Esta facies es la que en la zona de
Panticosa designdbamos con el simbolo Da y llama-
bamos familiarmente Devénico arenoso. De la carto-
grafia de este campamento se deduce que esta facies
pasa lateralmente y hacia arriba a otra mucho mais
detritica: alternancia de pizarras y cuarcitas en ban-
cos que pueden ser hasta métricos y que, en algunos
casos, contiene barras de cuarcitas de decenas de
metros. Se trata de la serie de Sia (Dq). En el valle
del Ara aparece més notablemente en la zona de los
picos del Cardal. Contiene una intercalacién de unos
10 metros de caliza de patina amarillenta (D*), supra-
yacente a un tramo (Dac) de algunas decenas de me-
tros muy caracteristico, de péatina marrén oscuro,
constituido por una alternancia de caliza gris (cm.) y
cuarcitas o pelitas (cm.) que, de cuando en cuando,
admite un banco (0,51 m.) de cuarcita gris. En los
picos del Cardal, sobre la caliza amarilla, la serie
de Sia contiene tramos de pizarra y cuarcita verdes.
Estas coloraciones marrones y verdes hacen pensar
en una correlaciéon de los niveles descritos con la
«green formation» de VAN LitH (1965) en el éarea
de Bielsa (XXVII Campamento). La caliza D* adquie-
re mayor desarrollo desde el puerto de Plana del
Alba hasta la margen sur del barranco Salto de Pich.
En esta caliza no hemos encontrado fésiles, por lo
que no podemos decir si se corresponde pro parte con
la caliza D5 del pico de La Canau del area de Bielsa.
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La serie de Sia, hacia el Sur de los picos del Cardal,
es obligado que cambie a la facies menos detritica Dz, 5
(XXVI Campamento), sin bancos de cuarcita, y que estra-
tigraficamente viene debajo de la serie caliza de transito
al Carbonifero. Sin embargo, un cambio tan rapido es
dificil de explicar sin un contacto tecténico de acortamien-
to tangencial, que situamos al sur del Pico de Crapera.

De todas maneras, el cambio hacia el Oeste es también
relativamente rapido: el Devénico pelitico-arenoso D2 del
valle del arroyo Espelunz y del flanco oeste del Vignemale
presenta algunas intercalaciones de cuarcita de facies Sia.
En este caso, entre la zona de los picos Cardal y las areas
que acabamos de citar no se ve ningun accidente impor-
tante, ni se deduce por la cartografia.
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Figura 1.—Esquema litoestratigrafico en el alto valle del
Ara (XXVIII Campamento). La escala sélo pretende dar
un orden de magnitud de las potencias.

Dg-H. Serie caliza de transito Devénico-Carbonifero.

Da, Pizarras con pasaditas y nodulillos arenosas.

Da, Serie de Sia con cuarcitas.

Dec, Tramo diferenciado de pizarras, calizas y cuarci-
tas. Patina marrén.

D,. Calcoesquisto o caliza con niveles peliticos.

D,. Pizarras.

D;4. No diferenciable.

D,. Caliza de aspecto masivo blanco. Zonas dolomi-
ticas.

D,. Alternancia (dm-m) de caliza y pizarra.

Recibido: Enero de 1983

Planificacién de la Investigacion Minera (*)

Por F. VAZQUEZ GUZMAN

Cuando hace algunos meses los organizadores de esta
1 Semana de la Mineria Iberoamericana me propusieron
el intervenir en la misma con una exposicién sobre la
«Planificacién de la Investigacién Minera», algunas dudas
asaltaron mi animo.

¢Cémo hablar de investigacién minera a un publico es-
pecialista en ella?; por otra parte, ¢(c6mo tratar tal tema
en una época de recesidn y crisis casi total de la econo-
mia mundial, cuando las demandas de casi todas las ma-
terias primas minerales de los paises industrializados y de
los en vias de desarrollo, crecientes hasta hace escasos
afios, han caido hasta limites insospechados, y raro es el
dia que no leemos, en la prensa, la noticia del cierre o
paro en sus actividades extractivas de tal o cual mina, no
importa en qué pais del Mundo?

La consideracién de que en muchos paises, al igual que
en Espaiia, los depésitos o yacimientos minerales son bie-
nes de dominio publico y corresponde, en consecuencia, a
las administraciones publicas investigar e inventariar el
patrimonio minerc nacional y velar por su adecuado apro-
vechamiento, independientemente de avatares circunstan-
ciales, v el hecho cada vez mas frecuente, tanto en paises
con economias planificadas como en régimen de libre
mercado, de la nacionalizacién de los derechos mineros
y del control estatal de las operaciones mineras, junto
con mi condicién de miembro del Instituto Geoldgico v
Minero de Espafia, propiciaron el camino a seguir en esta
exposicién.

Por otra parte, es precisamente en las épocas de recesion
y crisis cuando es fundamental, a mi juicio, que los orga-
nismos estatales no abandonen la investigacién de los re-
cursos r{}inerales nacionales, de manera que el adecuado
conocimiento de éstos posibilite una rapida y eficaz res-

(*) Conferencia pronunciada en la I Semana de la Mi-
neria Iberoamericana, celebrada, en Quito (Ecuador), del
25 al 27 de enero de 1983.
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puesta en la mas o menos cercana o lejana recuperacion
de la demanda.

Espero haber acertado al decidir exponer, a tan selecta
concurrencia, la planificacién de la investigaciéon minera
establecida y seguida en el organismo al que me honro
en pertenecer.

Antes de entrar en materia, permitanme una muy breve
referencia a la historia del IGME, a modo de tarjeta de
presentacién del Organismo que tiene la responsabilidad
de la programacién y ordenamiento de la investigaciéon
de una buena parte de los recursos minerales del Estado
espaiiol.

A mediados del siglo pasado, las naciones europeas con
mayor desarrollo cientifico y tecnolégico iniciaron la rea-
lizacién oficial de la cartografia geoldgica y el inven-
tario de sus riquezas minerales nacionales, sistematizando
los estudios y trabajos que, desde afios atrds e incluso
siglos, venian realizando investigadores como G. Bauer
(Agricola), Charpentier, Hutton, Werner, Humboldt, Elie
de Beaumont y tantos otros que dedicaron sus esfuerzos
a elaborar teorias sobre el origen de los minerales y sus
concentraciones econdémicas, asi como a conseguir un ma-
yor conocimiento geoldgico-minero de las mismas. Pues
bien, dos politicos espafioles, Cavanillas y Bravo Murillo,
conscientes de la importancia que para el desarrollo de
Espafia habria de tener la realizacién de trabajos anélo-
g0s en nuestra nacion, patrocinaron en 1849, bajo el rei-
nado de Isabel II, la creacién de la «Comisién para la
Carta Geolégica de Madrid y General del Reino», denomi-
nada un afio mas tarde «Comisién del Mapa Geolédgico de
Espafia». Asi nacia la organizacién geoldgica mas antigua
de la nacién espafiola, en la misma década en que eran
creados los primeros Servicios Geolégicos del mundo.

El desarrollo tecnolégico y los requerimientos mineros
del pais hicieron que, en 1910, tomara la denominacién
de «Instituto Geoldgico de Espafia» y, en 1927, su actual
de Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.
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Numerosos trabajos de cartografia geolégica, tanto a es-
cala nacional como regional o provincial, y de investiga-
cién minera, asi como la participacién en la confeccién del
Mapa Geolégico de Europa y la organizacién de aconteci-
mientos tales como el XIV Congreso Geolégico Interna-
cional, celebrado en Madrid en 1926, demuestran la fecun-
didad del organismo, en esta primera mitad del siglo xx,
y el alto nivel cientifico de sus miembros, entre los que
quisiera destacar a Esquerra del Bayo, Prado, Schulz, Es-
cosura, Ferndndez de Castro, Gonzalo y Tarin, Mallada,
Cortaza, Adaro, Orueta y tantos otros.

En el afio 1977, el Instituto Geolégico y Minero de Es-
pana es constituido como Organismo Auténomo, depen-
diente del Ministerio de Industria y Energia, adscrito fun-
cionalmente a la actual Secretaria General de la Energia
y Recursos Minerales. La estructura orgénica basica de
sus Servicios Centrales consta de cinco grandes unidades:
la Direccién de Planificacién y Gestién, la Direccién de
Geologia y Técnicas Bésicas, la Direccién de Recursos Mi-
nerales, la Direccidén de Aguas Subterraneas y Geotecnia
y la Secretaria General. Esta estructura se completa con
13 Servicios o Divisiones, 27 Secciones y 52 Departa-
mentos.

En la actualidad, el IGME desarrolla sus funciones y en
concreto la investigacién minera, en el marco del Plan
Nacional de Abastecimientos de Materias Primas Minera-
les y del Plan Energético Nacional, planes en los que
intervienen y actlian también otros organismos y servicios
de la Administracién. Estas misiones se complementan
con otras que realiza dentro de programas especificos, a
ejecutar exclusivamente por el IGME, como son el Pro-
grama de Abastecimientos de Aguas Subterrineas a Nii-
cleos Urbanos o el Programa de Investigacién de los Fon-
dos Marinos.

De una manera esquemética, en lo referente a los recur-
sos minerales, las funciones del IGME son:

— Asesoramiento a la Administracién en la formulacién
y establecimiento de politicas y programas mineros.

— Emisién de informes preceptivos contemplados en la
actual legislacién minera.

— Actualizacién y difusién de la infraestructura geold-
gico-minera.

— Investigacién, en el sentido mds amplio e integral
de la palabra, de las posibilidades mineras del pais.
Inventario y Catalogacién de sus recursos mine-
rales.

— Investigacién de técnicas y métodos relacionados tan-
to con la prospeccién minera como con el desarrollo
minero y mineraldrgico.

— Normalizacién de procesos y productos mineros.

Estas funciones se realizan mediante actividades total-
mente integradas, en las que la alimentacién e intercam-
bio de informacién es una necesidad impuesta por el ob-
jetivo final.

Y hecha esta breve presentacién del IGME, entremos
de lleno en el tema de la conferencia: Planificacién de la
investigacién minera. Planificacién que voy a exponer tal
como la concebimos en el Instituto Geolégico v Minero de
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Espaiia, la Direccién del Organismo y sus mas directos
colaboradores, y también, en ocasiones, tal como nos viene
impuesta por la politica del Gobierno, de la que partici-
pamos como miembros de la Administracién.

Aunque la economia espafiola funciona, por lo general,
en régimen de libre mercado, la politica de investigacién
minera del IGME contempla, en ocasiones, conceptos di-
ferentes a los de la mera rentabilidad o economicidad de
los yacimientos minerales, como son las disponibilidades
de materias primas a largo plazo, las reservas estratégi-
cas, las posibilidades de ocupacién de mano de obra, los
desarrollos regionales, etc. Por ello, una buena parte de
los trabajos que realizamos, que consideramos de infraes-
tructura minera, no suelen planificarse por las compaififas
privadas en sus programas de investigacién minera, ya que
corresponde al Estado proporcionar esa informacién ba-
sica.

Es evidente la necesidad que tienen los Estados de dis-
poner de un conocimiento permanentemente actualizado
del patrimonio minero nacional, para poder definir sus po-
liticas de abastecimiento de materias primas.

Por ello, el IGME realiza los Inventarios Nacionales de
los recursos minerales conocidos, para cada una de las sus-
tancias en explotacién o ya explotadas, en los que se
analizan las distintas categorias de recursos existentes:
medidos, indicados, inferidos, hipotéticos v especulativos.
Ademas, se analiza la investigacién realizada, el nivel de
ésta, los problemas mineraltirgicos propios de la minera-
lizacién de cada mina en particular, la calidad de sus
concentrados, su aceptacién en el mercado, etc.

De esta manera se establecen unas bases sélidas para
conocer el verdadero potencial minero del pais y ordenar,
en cada caso, las oportunas acciones de investigacién, des-
arrollando, cuando fuera necesario, los planteamientos eco-
némicos, sociales y legales correspondientes.

De manera resumida estos inventarios permiten:

— Analizar los sectores mineros (metalogénico, extrac-
tivo, mineraldrgico, etc.) de la sustancia considerada,
a nivel nacional v mundial.

— Examinar el potencial y perspectivas de desarrollo de
las explotaciones activas existentes en el pais.

— Obtener una valoracién global y regional, dentro del
pais, de las reservas y recursos de la sustancia en
cuestion.

— Disponer de un fichero, facilmente actualizable, de los
indicios y explotaciones.

Hasta el momento, el IGME ha realizado o actualiza
los inventarios del carb6n, estafio, volframio, hierro, co-
bre, plomo, cinc, fluorita, barita, feldespatos, pirita, man-
ganeso y titanio. Igualmente, los inventarios de rocas
industriales de practicamente la casi totalidad de las pro-
vincias espaiiolas.

Las conclusiones que se obtienen del andlisis de estos
inventarios, que, en ocasiones, son incorporadas a las
directrices de los Planes de Abastecimiento, obligan al
IGME a la ampliacién de sus actividades o a la realiza-
cidn de nuevos programas. Asi, la bisqueda de sustancias
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o productos sustitutivos de otras en los que los recursos
del pais son escasos o nulos, la investigacién de sustancias
o mezcla de ellas que producen ahorro energético en el
proceso industrial en el que intervienen, etc.

También el IGME, para hacer frente a los requerimien-
tos de los Planes de Abastecimiento, se ha visto obligado
a modificar sus formas tradicionales de trabajo que rea-
lizaba con personal propio, recurriendo al concurso de
universidades y centros de investigacién, y al de empresas
consultoras especializadas.

Estos inventarios abarcan también los indicios minera-
les, cuya distribucién, contexto geolégico, ambito metalo-
génico, etc., se estudian, yva que pueden constituir fu-
turas fuentes de recursos minerales. El documento basico
integrador es el Mapa Mifiero-Metalogénico, que presenta
las siguientes caracteristicas:

— Metalogénico, ya que muestra la distribucion de los
depdésitos minerales y sus posibles génesis, dentro de
un fondo geolégico segiin dominios orogénicos, estra-
tigraficos, litolégicos, etc.

— Previsor, incluyendo los indicios minerales en su con-
texto geolégico, a fin de controlar las mineralizacio-
nes y prever nuevas zonas mineralizadas o extensién
de las conocidas a través de los correspondientes me-
talotectos.

— Minero, ya que proporciona la situacién de las mi-
nas, naturaleza o caracteristicas de las menas y sub-
productos, reservas, importancia de las producciones,
centros de consumo, vias de transporte, de embar-
que, etc. )

La actividad minera es recogida en la ejecucién de estos
mapas mediante el analisis del dominio minero, de la in-
vestigacién realizada tanto por el sector privado como el
estatal, de las labores mineras, de los recursos estimados,
de las producciones, de las instalaciones de preparacién y
concentracidn, de la posible modificacién del entorno eco-
logico, etc.

La localizacién de las explotaciones mineras, las carac-
teristicas de las producciones (minerales basicos, produc-
tos energéticos, rocas industriales y ornamentales, etc.),
analisis de la oferta/demanda, el estudio de las principales
industrias consumidoras de minerales existentes en el
area, etc., constituyen aspectos importantes, que se exa-
minan para obtener las previsiones de las posibilidades
de desarrollo regional, en funcién de su potencial minero,
de la situacién de la mineria de la zona, de las tendencias
de mercado, etc.

En la actualidad, el IGME, que cuenta con toda la car-
tografia metalogénica del pais, a escala 1:200.000, asi como

la de rocas industriales, a la misma escala, procede a la’

confeccién actualizada de dicha cartografia, a diferentes
escalas, pero exclusivamente de unidades geolégico-estruc-
turales de gran potencial metalogénico, de distritos mine-
ros de singular importancia, o de regiones de gran tradi-
cién minera; esta cartografia se integra, como ya se ha
sefialado, con la minera. De reciente o inminente publica-
cién son: el Mapa Minero de Espafia, a escala 1:1.000.000,
y el Minero-Metalogénico de Galicia, a escala 1:400.000.
Y de préxima publicacién seran los Mapas Minero-Meta-
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logénicos del distrito minero de Huelva-Sevilla (provincia
volcanogénica de piritas), a escala 1:100.000, y del Pirineo,
a diversas escalas.

Estos mapas constituyen, a mi juicio, un documento de
caracter infraestructural o bdasico por cuanto puede ser
utilizado para la programacién de acciones encaminadas
al desarrollo minero, para la ordenacién del territorio,
para fines educativos, etc.

El caracter cientifico e investigador de estos trabajos,
al conjuntar y exponer la potencialidad minera de las
provincias metalogénicas, subprovincias, distritos mineros
y depésitos minerales, con los conceptos de ambitos geo-
tecténicos, dominios estructurales, unidades geolégicas,
etcétera, se complementa con el caracter aplicado y prac-
tico que pretenden las acciones del IGME, al permitir la
planificacién de programas de investigacién y una mejor
interpretacién y evaluacién de sus resultados.

También quisiera resaltar un aspecto complementario
de estos documentos, aparte del que presentan para los
profesionales y estudiosos, y que considero importante:
es el formativo y educacional., Familiarizan y hacen ase-
quibles conceptos de gran interés cientifico y dan a cono-
cer los yacimientos mds importantes del pais. Por ello, sin
duda, deberian ser dados a conocer ya desde las primeras
etapas educacionales, donde fomentar futuras vocaciones
de gedlogos y mineros.

A partir de esta informacién basica es, pues, posible
ordenar con razonable fundamento los programas de ac-
tuacién en la investigacién de dreas con potencial minero
o de yacimientos de sustancias especificas, tanto para su
localizacién y conocimiento como para el estudio de pro-
blemas especificos que plantea su aprovechamiento.

Como se sabe, las operaciones conducentes al hallazgo
0 reconocimiento de un depésito mineral pueden agruparse
por sus objetivos y medios empleados, por su escala y
tiempo de aplicacién, asi como por su coste relativo. Esta
agrupacién conduce al establecimiento de diversas etapas,
en las que el riesgo geolégico y de inversién va disminu-
vendo paulatinamente, a la vez que se incrementa la cuan-
tia del gasto.

Algunas de estas etapas, las de caracter mas infraes-
tructural, tienen en el IGME la consideracion de servicio
piblico. Tal puede ser la encaminada a la seleccién y de-
limitacién de areas con posibilidades de albergar yacimien-
tos, e incluso la localizacién de los mismos, pues los mi-
neros saben muy bien que una anomalia geoquimica o geo-
fisica, por ejemplo, es uUnica y exclusivamente eso, una
anomalia. Participan del mismo escepticismo del Apéstol
Tomas: hay que ver para creer; pues, incluso cuando ha
sido reconocida tal anomalia y el mineral ha sido cortado,
queda mucho camino por recorrer, aunque evidentemente
con mucho menor riesgo.

Por ello, el Instituto Geoldgico v Minero de Espaifia tiene
en marcha un Programa de Exploracién Sistematica, PES,
cuya finalidad es poner de manifiesto depdsitos minerales
ocultos, bien que hayan pasado desapercibidos a las gene-
raciones precedentes, bien que por razones de tipo técnico
0 econémico no hayan podido ser beneficiados anterior-
mente.
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Tres son las fases que se realizan en este programa,
que tiene cardcter nacional y sistematico dado el dmbito
que abarca y la forma de su ejecucién:

1) Seleccion de zonas aptas para albergar yacimientos,
a partir del conocimiento minero-metalogénico ob-
tenido por el anilisis de la documentacién existente,
del reconocimiento de indicios y explotaciones mi-
nerales, de la cartografia geolégica, de la realizacién
de coberturas aéreas o de teledeteccién, etc.

2) Seleccion de dreas con indicios minerales, o deduci-
das de una exploracién mineralométrica y una geo-
quimica multielemental estratégica, generalmente en
sedimentos de rios.

El nimero y elementos quimicos que se analizan
es, generalmente, funcién del caricter preferente de

algunos de ellos, definidos en el PNAMPM (Cu, Pb,
Zn, Ag, W, Sn, Ba, Ni, Mn, Fe, Cr, Sb, F y P),
y de la informacién complementaria que otros pro-

porcionan en la interpretacién de resultados (As, Mo,
B, Be, Cd, Co, Nb, Y y V).

3) Localizacién de yacimientos, mediante la ejecuciéon
de campaifias de geoquimica tactica para elementos
minerales especificos, de geofisica terrestre, y de ca-
licatas, pocillos y sondeos. Unos sencillos y primeros
ensayos mineralargicos proporcionan informacién
sobre la posibilidad de beneficiar la mineralizacién
encontrada.

Es evidente que, en paises con gran tradicién minera,
los trabajos de investigacién pueden, a veces, iniciarse o
abordarse directamente en la fase 2* o en la ultima, tal

Conocimiento Andlisis Recono(;:imiento Cartografia Geofisica area
i — e
minero ] documental indicios geolégica teledeteccion
metalogénico
] Seleccién de zonas |
i6 Geoquimica
Exploracin multielemental — Mineralometria
estratégica estratégica
I “Seleccién de dreas |
Exploracién Geoquimica Geofisica
tactica tactica terrestre
| Contirmacion Ee anomalias I
Primera Realizacién Primeros
estimacion pocillos-calicatas — ensayos
potencial minero sondeos mineralirgicos

I___I

Localizacién e identificacion
de depésitos minerales
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como ocurre y hacemos en Espafa, tanto los Organismos
Oficiales como las empresas mineras.

El objetivo del IGME es realizar el Programa en su
integridad con el fin de realizar la total investigaciéon del
Pais, aunque sin perder la operatividad y agilidad que el
tema minero requiere.

La experiencia acumulada a lo largo de los iltimos afios
aconseja que, si bien el Programa de Exploracién Siste-
matica se considera como servicio publico, es decir, con
inversiones a fondo perdido, con anterioridad al momento
de iniciar labores mineras (calicatas, pocillos o sondeos),
es necesario reservar el dominio o propiedad minera.
Y ello a causa de las expectativas que tales trabajos
crean en el sector privado, el cual evidentemente toma po-
siciones inmediatamente ante las mismas.

Este Programa de Exploracién Sistemética se comple-
menta con aquellos otros encaminados a la investigacién
de sustancias o materiales, no abordadas por aquél, tales
como carbones, arcillas, feldespatos, sales, rocas orna-
mentales, etc.

En ocasiones, cuando el sector minero correspondiente
a algunos de los elementos contemplados en la geoqui-
mica multielemental presenta unas particulares caracteris-
ticas o entidad, se elabora un programa especifico, no
sujeto a determinados condicionantes del PES, que per-
mite una més pronta y mayor eficacia en su ejecucion.
Tal es el caso del sector de los fertilizantes fosfatados
en Espafia, en el que coinciden la carencia total de
fosfatos en el territorio nacional con unas muy fuertes
importaciones, del orden de los 130 millones de délares
anuales. Entonces, se realiza, como digo, una actuacién
concreta y especifica.

En este caso particular, por ejemplo, el programa se
inicié con una parte esencialmente teérica-experimental,
analizando las modernas teorias de génesis de los fosfatos
sedimentarios, la influencia de los factores paleoclimati-
cos, paleogeograficos y de la tecténica global en las fosfo-
ritas marinas, los problemas sedimentarios y periocidad
de la fosfato-génesis, y los modelos genéticos conceptuales.

En una segunda etapa se consideraron y analizaron to-
dos los indicios de fosfatos y las posibilidades de existencia
de fosfatos sedimentarios, a la luz de las hipdtesis fosfa-
togénicas.

Los estudios y trabajos de campo que se realizaron de
manera inmediata, y que continian en la actualidad, han
puesto de manifiesto la existencia de fosfatos sedimen-
tarios en las series terminales del PreciAmbrico Superior,
desconocidas hasta el momento en Espaiia.

Como ustedes saben los yacimientos de fosfatos precam-
bricos estin adquiriendo cada vez mayor importancia, a
nivel mundial, y se estdn intensificando las investigacio-
nes, especialmente en la India, China, Rusia, Estados Uni-
dos de América y Brasil, por lo que es muy probable
que se descubran otros de la misma edad.

En la actualidad, estamos reconociendo una corrida
de 1.600 m., que queda oculta, en ocasiones, por el recu-
brimiento de rafias, con potencias de 20 m. en un extremo
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de la mineralizaciéon, mientras que en el otro se desdobla
en varios niveles, con potencias de carbén del orden
de 1 a 2 m. e incluso menores, en la localidad de Fonta-
narejo (Ciudad Real).

Los estudios y analisis realizados en los Laboratorios
del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, sobre mues-
tras de 30 kg. de todo-uno recogidas en calicatas de reco-
nocimiento, muestran que el componente principal es el
coléfano y la frankolita, v que la composicién media del
mineral que puede considerarse explotables es la siguien-
te: 1427 por 100 P,0; 23-32 por 100 SiO, 6-15 por 100
Al,0;; 3-15 por 100 Fe,0,; 27-36 por 100 CaO; 0,25-0,4 por 100
TiO,; 0,1-2,3 por 100 MnO; 0,62 por 100 K;0.

El mineral contiene poco fluor, inferior al 2,5 por 100, y
carece de elementos radioactivos en contenidos impor-
tantes.

En la actualidad se ensaya el proceso mineralirgico ade-
cuado, para la obtencién de productos comerciales.

Independientemente de la importancia econdmica que
pueda tener el descubrimiento de Fontanarejo, es obvia
su importancia geolégico-minera, ya que abre amplias pers-
pectivas a la investigacién de fosfatos sedimentarios en la
Peninsula Ibérica, toda vez que la formacién geoldgica
en que se enmarcan tiene una gran extension.

Esta planificacién de la investigaciéon minera junto con
una decidida ayuda estatal, que no ha escatimado recur-
sos financieros, ha proporcionado éxitos relevantes aparte
del ya mencionado descubrimiento de fosfatos. Solo ana-
diremos los mdas recientemente habidos en los ulti-
mos afios:

— En 1979, descubrimiento de 24x 108 t. de mineral de
hierro, en la provincia de Badajoz, con el 26 por 100
Fe; facilmente explotable a cielo abierto y concen-
trable por métodos magnéticos hasta leyes del 59-60
por 100 Fe.

Este descubrimiento no muy llamativo por si mis-
mo, completa las reservas de una zona tradicional-
mente minera de minerales de hierro.

— En 1980, descubrimiento de una nueva provincia vol-
canogénica de sulfuros, inédita hasta aquel entonces,
en la provincia de Cérdoba, y cubicacién de mas de
600.000 t., con ley del 1,08 por 100 Cu; 2,98 por 100 Pb;
6,53 por 100 Zn; 79,85 por 100 g. Ag/t. y 0,61 por 100 g.
Au/t., explotables a cielo abierto.

— En 1981-1982, descubrimiento de la cuenca lignitifera
de Ginzo de Limia de 35 km?2, en Galicia, y cubica-
cién de 280x10f t. de lignitos, con un poder calorifico
inferior bruto igual o superior a 1.000 Kcal/kg., y bajo
contenido en azufre (0,75 por 100) y en cenizas (infe-
rior al 50 por 100). Con un ratio de 14:1 en su posi-
ble explotacién a cielo abierto.

Estos descubrimientos, realizados en un Pais como Es-
pafia, de gran tradicién minera y largamente investigado,
ponen de manifiesto la eficacia de cualquier investigacién
sistematicamente realizada y continuada en el tiempo.
Y ello constituye tanto un acicate para continuar en el
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camino emprendido como una rentabilizacién de las inver-
siones efectuadas.

Existen en el IGME otros sectores, con personalidad pro-
pia y una planificacién de su investigacion muy especifica,
que consideramos también como verdaderos recursos mi-
neros, y que no he tratado: Recursos Energéticos, Recur-
sos Geotérmicos y Recursos Hidricos Subterraneos.

Las especiales caracteristicas de estos sectores, capaces
por si solos de copar el tiempo de esta exposicién, asi
como el saber que, al menos, en el Pais anfitrién de esta
Semana son objeto de tratamiento especifico v separado,

me liberan del compromiso adquirido en relacién al tema
de la conferencia.

Y termino. Termino con mi agradecimiento a la paciente
benevolencia de este auditorio, en su mayor parte intere-
sado por el dificil arte de la investigacién minera. Arte,
porque por mucho que su planificacién tienda a eliminar
los riesgos y subjetivismos que ella comporta, al final
siempre estard el hombre ante la Naturaleza, intentando
escudrifiar y desentrafiar sus secretos, al interpretar los
hechos de campo y los datos que le proporcionan los mo-
dernos métodos y técnicas de investigacion.
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Noticias

I JORNADAS DE LA MINERIA IBEROAMERICANA

Durante los pasados dias 25, 26 y 27 de enero, ciento
cincuenta especialistas en mineria de Latinoamérica, Es-
pafia y organismos internacionales se dieron cita en Qui-
to (Ecuador) para desarrollar las I Jornadas de la Mi-
neria Iberoamericana.

El marco de estas jornadas se concreta en el futuro
inmediato de Iberoamérica en lo que a materias primas
minerales se refiere. En este sentido hay que senalar que
para los préximos cinco afios se estima que las inversio-
nes en este sector superaran los 20,000 millones de déla-
res, lo que representa en conjunto el 37 por 100 de la
inversién mundial en mineria para el préximo quinque-
nio, con al menos cuarenta y ocho grandes proyectos
programados o préximos a iniciarse,

Las jornadas, organizadas por la Direccién General de
Geologia y Minas de Ecuador y TECNIBERIA (Asocia-
cién Espafiola de Empresas y Oficinas de Estudios, Pro-
yectos e Investigacién), con el patrocinio de los Ministe-
rios de Recursos Naturales y Energéticos de Ecuador,
y de Industria y Energia de Espafia, nacen como conse-
cuencia de la situacién por la que atraviesa la mineria
en Iberoamérica, con las perspectivas de futuro arriba
sefialadas, y el notable avance que durante los tltimos
veinte afios ha experimentado la tecnologia espafiola en
este sector, de la que carecen los paises iberoamericanos,
con las evidentes posibilidades de ayudas e intercambios
mutuos; ademds de la necesidad espaiiola de incrementar
los contratos y relaciones con los paises de América La-
tina, hasta ahora muy descuidados.

En la apertura de las jornadas se puso ya de manifiesto
esta necesidad. Asi, el Director de Geologia y Minas del
Ecuador, Pedro Freile, manifest6: «Es necesario abrirse
al didlogo franco que pueda ayudarnos a conseguir que
en adelante las barreras que hasta hoy existen en el
sector minero caigan y podamos iniciar una cooperacién
que nos lleve al éxito exigido por el futuro de nuestra
sociedad.»

Por su parte, el ministro encargado de los Recursos
Naturales de Ecuador, ingeniero Jorge Trujillo Paulson,
manifesté en nombre del Gobierno de su pafs: «Tengo la
seguridad de que estas jornadas aportaran significativa-
mente en ek proceso de concertaciéon de politicas mineras
en que creo que estamos sinceramente empefiados los
pueblos y Gobiernos iberoamericanos.»

El director general de Minas de Espaiia, Juan Manuel
Kindelan, dijo, en la ceremonia de apertura, que Espafia
estd decidida a acentuar su colaboracién con los paises
de América Latina, resaltando la potencialidad minera de

77

la region, ya que en los préximos diez afios mas de un
40 por 100 de todas las inversiones mineras que se hagan
en el mundo entero estaran en Iberoamérica.

«Yo represento, dijo Juan Manuel Kindel4n, a un pais
de tamafio mediano, poco poderoso y sin afin ni capaci-
dad para ejercer dominio imperialista alguno. Sin embar-
go, Espaifia es un pais cuya tradicién minera se remonta
a hace dos mil afios, con unas existencias actuales ya
escasas.» Para a continuacién manifestar que los conoci-
mientos mineros espafioles estidn a disposicién de los
paises latinoamericanos; asi como el interés espaifiol por
iniciar prospecciones en ellos y adquirir los minerales ne-
cesarios para nuestras industrias. Por ultimo ofrecié a los
representantes de los paises asistentes becas en las Uni-
versidades espafiolas para hacer frente a la utilizacién de
las nuevas tecnologias en la investigacién y explotacion
minera.

Asi, pues, los objetivos de las jornadas quedaban con-
cretados en tres puntos:

— En primer lugar, mostrar el nivel técnico del sector
minero en los paises iberoamericanos, mediante la
presentacién de sus avances en los campos de plani-
ficacién infraestructural, mineria, exploracién, explo-
tacién, mercados, financiacién, produccién, equipa-
mientos y formacién.

— En segundo lugar, captar, a través de la comunica-
cién entre los asistentes, el mnivel de recursos o co-
nocimientos y necesidades de los diferentes paises
de Iberoamérica.

— Y, por ultimo, colaborar al movimiento de integra-
cién y cooperacién minera en Iberoameérica.

Los encuentros, celebrados en el Palacio de Exposicio-
nes y Congresos de la CIESPAL, contaron con la pre-
sencia de numerosos especialistas espafoles, asi como de
Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Chile,
Ecuador, Guatemala, México v Peri; ademas de repre-
sentantes del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
el Instituto Latinoamericano del Fierro y Acero (ILAFA),
la Comisiéon Econdmica para América Latina (CEPAL),
Banco Mundial y Organizacién Latinoamericana de Ener-
gia (OLADE), y con el importante apoyo de S. M. el Rey
de Espaiia, que quiso sumarse a las jornadas con un men-
saje que fue leido en la inauguracién de las mismas. Dice
asi:

«Constituye para mi un honor y una satisfaccién la
ocasién que se me brinda de enviar, como Rey de Es-
pafia, un mensaje de salutacién a todos los participantes
de las I Jornadas Iberoamericanas de la Mineria, que se
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celebran en Quito, asi como a todos los pueblos alli re-
presentados.

Es importante que los objetivos que inspiran esta con-
vocatoria se cumplan satisfactoriamente en bien de nues-
tros pueblos.

Dentro de la crisis mundial que nos asola, se debe
esperar fundadamente un claro progreso en la explota-
cién de los recursos minerales existentes, propiciando una
dindmica de asociacidon de esfuerzos conjuntos en el am-
bito de los pueblos iberoamericanos.

En este camino radica la esperanza de un futuro mejor
para todos, y de un grado mayor de riqueza y bienestar
social.

Os reitero mi profundo deseo de paz y prosperidad a
todos los pueblos de la comunidad iberoamericana y que
obtengdis los maximos frutos de estas jornadas.»

'En cuanto a su contenido, las jornadas se dividieron
en cuatro bloques de trabajos especializados. Un primer
bloque, denominado de Planificacion e Investigacion, giré
en torno al Plan Nacional de la Mineria; Programas de
Investigacién Minera, v Planificacién de Abastecimientos
de Materias Primas y Explotaciéon Minera. Campos en los
que Espafia puede ofrecer una amplia experiencia de las
tecnologias mds avanzadas.

Un segundo bloque, de Financiacion, Hombres de Ne-
gocios e Instituciones, versé sobre el fomento de la mi-
neria desde el punto de vista de la inversién y financia-
cién, con el encuentro de hombres de negocios de los
distintos paises participantes.

El tercer bloque giré en torno a la Educacion. Con el
encuentro de directores de centros académicos de la mi-
nerfa, con la presentacién del Master de Ingenieria Mi-
nera a realizar en Espafia para titulados iberoamericanos,
asi como el desarrollo de cursos de capacitacién a cargo
de las Escuelas de Ingenieros Técnicos.

PRESENCIA DE LA MINERIA ESPANOLA
EN IBEROCAMERICA

La proyeccién de la actividad minera espafiola en el
exterior tiene, sin duda, su mayor grado de presencia en
Iberoamérica, como lo confirman el nimero de empre-
sas espafiolas que operan en aquella zona, asi como los
acuerdos bilaterales firmados entre Espaifia y los paises
iberoamericanos.

El objetivo principal perseguido por los organizadores
de estas Jornadas ha sido la promocién de la integracién
de la industria minera espafiola en Iberoamérica, «tanto
en el concierto de las politicas nacionales mineras de los
paises americanos, como en la aportaciéon tecnoldgica y
de equipamientos mineros espafioles para la puesta en
produccién del gran potencial de este sector extractivon,
al que nos referiremos mas adelante.

Precisamente con Ecuador, pais anfitrién de estas I Jor-
nadas de la Mineria Iberoamericana, Espafia tiene fir-
mado un Memorandum de Cooperacién, que data del 27 de
mayo del pasado afio 1982, Dicho Memorandum fue sus-
crito entre el Ministerio de Recursos Naturales vy Ener-
géticos del Ecuador y el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, con una vigencia de dos afos, prorrogable por
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iguales periodos. El objetivo principal de este acuerdo es
el intercambio de experiencias técnicas en materia de in-
vestigaciéon y desarrollo para el conocimiento de los re-
cursos geoldgico-mineros, aspectos de conservacién am-
biental, utilizacién racional de los recursos naturales y
prestacién de servicios de consultaria y desarrollo tec-
noldgico.

El Memorandum posibilita la realizacién de trabajos
conjuntos a través de los correspondientes proyectos v,
caso de que estos trabajos den resultados positivos y lle-
guen a identificarse 4reas mineras susceptibles de explo-
tacién, el Ministerio ecuatoriano podri adjudicar la mis-
ma al Instituto Geoldgico y Minero de Espafia o a sus
entidades afiliadas o asociadas, de acuerdo con las dis-
posiciones legales vigentes en ambos paises y con los
acuerdos complementarios correspondientes.

Posteriormente a la firma del Memorandum referido,
se han celebrado conversaciones con las Autoridades mi-
neras ecuatorianas por parte de la Direccién General de
Minas y del Instituto Geol6gico y Minero de Espaifia, con-
versaciones que han puesto de manifiesto la posibilidad
de reemprender acciones por parte de ADARO o de otros
organismos espafioles de investigaciéon y, en su caso, ex-
plotacion de yacimientos minerales ecuatorianos de inte-
rés para ambos paises.

Con anterioridad al Memorindum de 1982, entre 1977
y 1979 estuvo vigente el Convenio Basico Hispano-Ecuato-
riano sobre Cooperacién Técnica en Materia de Recursos
Geolé6gico-Mineros, firmado en Quito el 4 de febrero de
1977. En dicho acuerdo se contemplaba, por un lado, una
asistencia técnica de formacién de titulados ecuatorianos
y, por otro, la realizaciéon de proyectos de exploracién mi-
nera que al obtener resultados positivos desembocara en
la constitucién de una empresa binacional encargada de
la explotacién de los recursos minerales puestos de ma-
nifiesto.

Las inversiones efectuadas durante la vigencia del con-
trato ascendieron a 1283 millones de pesetas, de las que
25,2 millones de pesetas correspondieron a la asistencia
técnica prestada y 103,1 millones de pesetas al desarrollo
de proyectos de investigacién minera de cobre y, como
sustancias adicionales, plomo, cin¢c, cromo y molibdeno.

ACUERDO DE COOPERACION MINERA CON PERU

Otra muestra de la presencia de la mineria espafiola en
Iberoamérica es el Acuerdo de Cooperacién Minera entre
Gobiernos, firmados en Lima en noviembre de 1978, acuer-
do complementario al Convenio Basico de Cooperacién
Cientifica y Técnica, firmado entre Espafia y Perd, y que
estd vigente y en actividad desde entonces.

Las inversiones efectuadas por Espafia desde el inicio
de los trabajos hasta julio del pasado afio ascienden a
223 millones de pesetas, de las cuales 170 millones se han
dedicado a la asistencia técnica y 55 millones a la inves-
tigacién minera.

La asistencia técnica ha consistido principalmente en:
montaje y puesta en funcionamiento de un Centro de
Informacién y Documentacién Geoldgica, Minera y Meta-
lirgica; asesoria para la realizacion del Plano Geotécnico
del Area Metropolitana de Gran Lima, y la confeccién y
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edicién del Inventario Nacional de Minerales no Metali-
cos del Peru.

En el Ambito de la investigacion minera han sido con-
sideradas aptas, a propuesta del Instituto Geoldgico, Mi-
nero y Metalirgico peruano, ocho reservas del Estado,
de las que se han investigado dos (Marcahui, en Chala,
y San Juan, en Chincha, ambas de cobre) con resultados
negativos. Actualmente se estd cooperando con una em-
presa del Estado de mayores posibilidades, en cuanto al
patrimonio minero que posee —CENTROMIN-PERU—,
con quien se han iniciado trabajos en una amplia zona
de 40.000 Km? denominada «Sur Medio», de cobre y co-
balto, y en «Ataspaca», en busca del plomo, cinc, cobre,
plata y molibdeno.

La empresa espafiola ADARO, que opera este Acuerdo
para la Direccion General de Minas, desarrolla, a su vez,
el Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas
Minerales.

Al mismo tiempo, dentro de lo previsto en el Plan Na-
cional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales,
ADARO esta negociando, fundamentalmente con privados,
la obtencién de participaciones mineras en Perii. A me-
diados del pasado afio se firmdé con una empresa privada
peruana una opcién del 35 por 100 de una mina de
plata-plomo con contenido de oro, niquel y molibdeno, a
cambio de realizar una investigacién con una inversién
de 90 millones de pesetas. También se esta negociando otra
opcién del 25 por 100 con tres grupos financieros perua-
nos importantes, para la investigacién y explotaciéon de
placeres auriferos.

ACUERDO DE COOPERACION MINERA
CON COLOMBIA

En cuanto a Colombia, ¥y como consecuencia de los dis-
tintos contactos mantenidos desde 1974 entre las autori-
dades espaifiolas y colombianas, el 7 de febrero de 1977
se suscribié el Acuerdo entre los Gobiernos de ambos
paises para la exploracién y explotacion de yacimientos
de carbén coquizable en Colombia.

Seleccionada el drea Norte del yacimiento de Checua-
Lenguazaque, en la zona central del pais, en el que se
habrian de desarrollar trabajos de exploracién e investi-
gacién minera y, en su caso, la posterior explotacién, con
una participacién colombiana en esta ultima fase de al
menos el 51 por 100. Desde la fecha del acuerdo hasta
1980 se ha efectuado la investigacién completa del area
adjudicada, con una inversién de 103 millones de pese-
tas. El desarrollo de esta investigacién fue realizado por
la Empresa Nacional ADARO de Investigaciones Mine-
ras, S. A., con la colaboracién del organismo colombiano
INGEOMINAS.

Los resultados de estos trabajos pusieron de manifiesto
unas reservas de 44,8 millones de toneladas, que permiten
una explotacion de 37,5 millones de toneladas brutas, y
capaces de suministrar una produccién anual de un millén
de toneladas de hulla coquizable vendible durante vein-
ticinco aifigs.

Las calidades de los carbones se muestran en su mayor
parte como autocoquizables con bajo contenido de azufre
y cenizas, y materias volatiles comprendidas entre el 20-
30 por 100.

En 1979 se realizd un estudio de pre actividad, que
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preveia para la puesta en marcha de la mina unas in-
versiones de 166 millones de ddlares, con un plazo de
inversién de seis afios y una produccién prevista de
1,0 millones de toneladas de hulla coquizable. Su posible
financiacién se establecia con unos recursos propios de
36 millones de délares (51 por 100 colombiano y 49 por 100
espafol) y unos acuerdos ajenos a 130 millones de délares,
de los que 31 millones de ddlares serian de aportacién
local y 95 millones de ddlares de créditos espafioles de
exportacion.

Para el transporte se consideré el ferrocarril como me-
dio mas idéneo, lo que requeria unas inversiones del or-
den de 360 millones de ddlares, de los cuales 200 millones
de délares corresponderian a prestacién y suministros ex-
teriores a Colombia, y 160 millones de ddélares a obras y
suministros a realizar en el propio pais.

En lo que respecta a minerales radiactivos, a partir de
1977 la Empresa Nacional de Uranio, S. A, de Espaiia,
inicid, en asociacién con el Instituto de Asuntos Nucleares
de Colombia, el desarrollo de dos contratos para la ex-
ploracién y, en su caso, explotaciéon de dos areas situadas
en la zona montafiosa y en la amazdénica. A tal fin, ENUSA
constituyd en 1977 una sucursal en Colombia.

Las inversiones efectuadas desde 1977 hasta mediados
del pasado afio en ia exploracién de dichas areas han
ascendido a un total de 880 millones de pesetas, corres-
pondiendo a la parte colombiana solamente los referentes
a algunos trabajos y analisis de laboratorio.

Los trabajos desarrollados, sobre una superficie total de
120.000 Km2, han llevado a localizar determinadas areas
con indicios radiactivos, pero no presentan suficiente mag-
nitud y recursos para que puedan considerarse, por el
momento, como depdsitos explotables.

Los resultados obtenidos, asi como el creciente exceso
de la oferta del mercado internacional, que ha originado
una notable caida de los precios, no justifica proseguir
con la exploracién de detalle en ninguna de las areas con-
certadas.

EL CARBON DEL CERREJON: ACUERDO
CARBOEX-CARBOCOL

En otro contexto, el 14 de julio de 1982 se suscribié en-
tre la Entidad Sociedad de Carbones de Colombia, S. A.
—CARBOCOL—, y Carboex International Ltd., contratos
de compra de carbén procedente de la zona del Cerrejon
para su suministro a Espafia en usos térmicos.

Las compras concertadas se inician en 1982, siendo las
cantidades convenidas las siguientes:

Afio Cantidad anual Opcion adicional
1982 ... ... ... ... 30.000 —
1983 ... ... ... ... 60.000 Reduccién 30.000
1984 ... ... ... ... ... 60.000 Reduccién 30.000
1985 ... ... ... ... .. 100.000 —
1086 ... ... ... ... ... 300.000 200.000
1987 ... ... ... ... ... 400.000 400.000
1988 ... ... ... ... ... 500.000 500.000
1989/1995 ... 600.000 600.000
1996 ... ... ... ... ... 300.000 300.000

La duracién del contrato, que alcanza hasta 1996, puede
ser prorrogado por diez afios al término del periodo.
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LA EMPRESA NACIONAL ADARO
EN ARGENTINA

Recientemente, la Empresa Nacional ADARO ha conse-
guido la adjudicacién —en pugna con otras once empresas
de rango internacional— de un proyecto de investigacién,
con un presupuesto aproximado de unos 20 millones de
délares, en las minas de carbén de Rio Turbio, en la
Patagonia argentina.

Este proyecto de ADARO, que cuenta con la financia-
cién del Banco Mundial, resulta muy ambicioso, ya que
trata de convertir a Rio Turbio en una explotacién ren-
table y competitiva a nivel mundial. El objetivo consiste
en elevar la produccién a unos tres millones de toneladas
anuales, sextiplicando su ritmo actual. La consecucién de
este objetivo implicaria la construccién de un tramo de
ferrocarril y la ampliacién del puerto de Rio Gallegos, en
la provincia de Santa Cruz, para que admita barcos de
mas de 60.000 toneladas.

Durante la realizacién de este proyecto, que durara unos
cuatro anos, también se investigard la existencia de otros
posibles yacimientos en territorio al norte de Rio Turbio.

SE POTENCIARAN LAS EXPLOTACIONES
DE URANIO Y ESTANO EN SALAMANCA

La Direccién General de Minas, segin declaraciones de
su titular, José Manuel Kindeldn, estd dispuesta a forta-
lecer y desarrollar las prospecciones de uranio y estafio,
de los que la provincia de Salamanca dispone de buenos
filones. En relacién con el estafio estd previsto que la
empresa nacional ADARO realice una serie de estudios
con el fin de evaluar el potencial de ese mineral con que
cuenta la provincia de Salamanca, fundamentalmente en
la franja Oeste. En este sentido el director general de
Minas tiene previsto desplazarse en fechas préximas a
Salamanca, con el fin de reunirse con las diferentes em-
presas del sector, a fin de llegar a un acuerdo de trabajo
conjunto para resolver problemas comunes y reducir
costes.

En cuanto a las explotaciones de uranio se intentara
que entre en funcionamiento el plan «Quercus», que quedé
en suspenso con motivo de las orientaciones del PEN. La
puesta en marcha de este plan estard en funcién de las
posibilidades que ofrezca el mercado exterior de uranio,
va que el filén es muy rico y ofrece grandes perspectivas
de cara al futuro de la explotacién. También se prevé la
potenciacién de la mina de Saelices el Chico, en Ciudad
Rodrigo.

PLAN PARA CLARIFICAR LA SITUACION
DE POTASAS DE NAVARRA

Potasas de Navarra, empresa del INI abocada al cese de
actividades por agotamiento de los yacimientos que explo-
ta, ha conseguido que el Ministerio de Industria y Energia
elabore, para antes del mes de febrero del préximo afio,
un plan de prospecciones que clarifique las reservas explo-
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tables con que cuenta la empresa; despejando de esta
manera la incégnita que gravita sobre el futuro de la
empresa.

PARA PLANIFICAR LA INVESTIGACION DE LA FAJA
PIRITICA: REUNION DE LOS REPRESENTANTES
DE LAS EMPRESAS MINERAS DE HUELVA

Con el objeto de planificar la investigacién de la Faja
Piritica de la «Zona de Huelva», integrada por los 27 blo-
ques de que consta el Area reservada a favor del Estado
en dicha provincia, se han reunido en la localidad de
Valverde del Camino (Huelva) los representantes de las
distintas empresas que actualmente estan trabajando en
la investigacién minera de la mencionada zona. Las jor-
nadas han sido organizadas por la Empresa Nacional
Adaro de Investigaciones Mineras, S. A., a requerimiento
de la Direccién General de Minas.

IMPORTANTES RESERVAS DE CARBON
EN LA CUENCA DE EBRO-SEGRE-CINCA

La Empresa Nacional Adaro ha iniciado una camparia de
sondeos en la cuenca de Ebro-Segre-Cinca, con el fin de
estudiar las reservas carboniferas de la zona. Las prospec-
ciones, que se han iniciado ya en el término municipal de
Serés, apuntan la posibilidad de que existan importantes
reservas de carbén a una profundidad de 500 metros.

CREADO EL DISTRITO MINERO DE EUSKADI

El distrito minero de Euskadi ha quedado recientemente
constituido, con la publicacién en el «Boletin Oficial del
Pais Vasco» del Decreto por el que se reorganiza la Direc-
cién de Industria y Mineria, dependiente del Departamen-
to de Industria del Gobierno Vasco.

Entre las funciones atribuidas al nuevo distrito, figuran
las de ejecutar los planes del Departamento en orden a la
investigacién y aprovechamiento de los yacimientos mine-
ros y demds recursos geolGgicos, asi como el desarrollo de
la geologia aplicada y de la mineria de la comunidad
auténoma. También serd el encargado de otorgar los per-
misos, concesiones y autorizaciones, tanto de investigacién
y exploracién, como de explotacién y aprovechamiento.

Bajo su dependencia tendrd las secciones de minas de
Alava, Guiptzcoa y Vizcaya, y a su frente ha sido desig-
nado Joaquin Sagastiberri Arcelus.

Por el mismo Decreto, la antigua direccién de Industria
y Mineria pasa a denominarse direccién de Administracién
Industrial, v entre sus funciones hay que destacar la de
ejecucion de la normativa industrial, asi como la coordi-
nacién y organizacién de las delegaciones territoriales
del Departamento, en busca de un mejor funcionamiento
de las mismas.
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SE CREA LA SUBDIRECCION GENERAL
DE MINAS DE GALICIA

El «Diario Oficial de Galicia» publicé el pasado dia 8 de
febrero un Decreto de la Conselleria de Industria, Ener-
gia y Comercio por el que se crea la Subdireccién General
de Minas.

Seglin se sefiala en el Decreto 166/1982, de 4 de noviem-
bre, en el 4mbito de las competencias atribuidas a la Di-
reccién General de Industria, la Subdireccién General de
Minas desempeiiara las siguientes atribuciones:

a) Elaboracién de informes y propuestas relativas a
competencias mineras atribuidas a la Conselleria de
Industria, Energia y Comercio.

b) Impulso de investiggciones y desarrollo minero.

¢) Asesoramiento a la Direccién General en la vigilancia
de la ejecucién de los planes de investigacién de re-
cursos que se realicen en el ambito de la Comuni-
dad Auténoma.
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d) Preparacién de bases de criterios en orden a la or-
denacién y mejor aprovechamiento de los recursos na-
turales.

e) Asesoramiento a la Direccién General en la coordi-
nacidn y programacién de las actividades técnicas y
administrativas de los Servicios Territoriales, en las
materias antes citadas.

PREMIO A DON JUAN MANUEL LOPEZ DE AZCONA

Por el Colegio de Doctores v Licenciados en Ciencias y
Letras, le ha sido concedido el Premio de colegiado distin-
guido nacional al Miembro de Honor de dicho Colegio
don Juan Manuel Lépez de Azcona, en recompensa de mas
de 50 afios de activo trabajo profesional. El Dr., Lépez de
Azcona es Académico de las Reales de Farmacia y Docto-

res y ha sido Decano del Cuerpo de Ingenieros de
Minas,
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Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nums. 1-2, 63-65, ref. 2, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fauna molusco, Pleistoceno sup., Wurm, Corte geo-
légico, Provincia Barcelona.

20149. Actualizacién de la sistemdtica de Almera y Botill
para los moluscos Plocénicos del Bajo Llobregat y Llano
de Barcelona. 4.* Parte: Ordenes Endesmodontida, Astheno-
dontiida, Pachydontida y Unolda. CUENCA ANAYA, A M.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nums. 1-2, 77-87, ref. 29, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Taxinomia, Venerida, Actinodontida, Pholadomyida,
Pleodeno, Provincia Barcelona.

20151. Nuevos datos acerca de la edad de los materiales
miocénicos transgresién sobre las zonas internas de las
Cordilleras Béticas en la provincia de Mdlaga. GONZALES
DONOSO, J. M.; LINARES, D., y MOLINA, E.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nims. 1-2, 103-113, ref. 14, esp., res. ing., bibl, IGME.

* Aquitaniense, Burdigaliense, Fauna foraminifera, Fauna
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especifica, Sintesis bibliografica, Provincia de Malaga, Zona
Bética.

20152. Presencia de materiales de edad Burdigaliense y
Langhiense en la depresién de Alcald la Real, sector central
de las Cordilleras Béticas. GONZALEZ DONOSO, J. M.;
LINARES, D.; MOLINA, E., y RODRIGUEZ FERNAN-
DEZ, J.

Bol. R, Soc. Esp. Hist. Nat, Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nams. 1-2, 115-124, ref. 11, esp., res, ing., bibl. IGME.

* Burdigaliense, Mioceno medio, Langhiense, Laguna es-
tratigrafica, Fauna foraminifera, Zona Bética, Provincia
Granada, Provincia Jaén.

20153. El Cdmbrico inferior de la Unidad de Alconera,
Badajoz, Espaiia. LINAN, E., y PEREJON, A.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 719,
nams. 1-2, 125-148, ref. 46, esp., res. ing., bibl. IGME.

* CAmbrico inf., Estratotipo, Fauna trilobites, Fauna
bryozarios, Provincia Badajoz, Hercinico Sur.

20208. Los foraminiferos pliocenos de Papiol (Barce-
lona). Significacién Paleoecolégica y Paleogeogrdfica. CI-
VIS, J. ‘

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 7-30, ref. 49, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Fauna foraminifera, Rotalina, Textulariina, Miliolina,
Inventario, Plioceno, Corte geolégico, Marga, Papiol, Pro-
vincia Barcelona.

20209. Datos preliminares sobre un afloramiento de ma-
teriales pliocénicos en Estepona (Provincia de Mailaga).
GONZALEZ DONOSO, J. M., y PORTA, J.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 31-57, ref. 46, esp., bibl.
IGME.

* Plioceno sup., Fauna, Inventario, Globigerinacea, Bryo-
zoa, Gastropoda, Bivalvia, Scaphopoda, Arthropoda, Echi-
noidea, Pisces, Alga, Estepona, Provincia Maélaga.

20212. Bloestadistica y andlisis multivariable a la com-
paracién de una poblacién actual y otra fésil, atribuidas
a Sphaeronassa Mutabilis (Linne). I Sphaeronassa Locard,
1886. MARTINELL, J., y CUADRAS, C.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 89-103, ref. 15, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Sphaeronassa, Gastropodo, Biometria, Anilisis-varian-
za, Andlisis multivariable, Andlisis componente principal.

20213. Estudio de los foraminiferos del afloramiento
pliocénico de Can Albareda (Barcelona). Andlisis paleoeco-
légico y bioestratigrdfico. CIVIS, J.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 105-126, ref. 41, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Plioceno sup., Corte geoldgico, Roca clastica, Marga,
Arcilla, Fauna foraminifero, Inventario, Rotaliina, Milioli-
na, Textulariina, Provincia Barcelona.

20214, Datos estratigrificos y paleontoldgicos de la sec-
cién de Bard (Tarragona). PORTA, J.; CIVIS, J., y SO-
LE, N.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 127-161, ref. 47, esp., res.
ing., bibl. IGME,

* Fauna foraminifera, Fauna ostracoda, Inventario, Pa-
linologia, Polen, Briozoo, Gasterépodo, Bivalva, Echino-
dermata, Arthropodo, Molusco, Tortoniense, Corte geold-
gico, Marga, Caliza, Arcilla, Provincia Tarragona.
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20219. Algunos aspectos de la problemdtica de la espe-
cle paleontolégica. Aplicacién al caso de la diferenciacién
biométrica de Nassarius Semistriatus (BROCCHI, 1814) y
N. elatus (GOULD, 1845). DE RENZI, M., y MARTI-
NELL, 7J.

Studia Geologica (1919), vol. 15, 7-36, ref. 23, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Taphonomia, Allometria,, Biometria, Ecologia, Méto-
do estadistico, Neogastrépodo, Nassarius semistratus, Nas-
sarius elatus.

20220. Microfauna del Mioceno terminal de la Rambla de
Arejos, Almeria. CIVIS, J.; DE PORTA, J., y MARTI-
NELL, 7J.

Studia Geologica (1979), vol. 15, 37.55, ref. 13, esp., res.
ing., bibl. IGME. p

* Fauna foraminifero, Fanua ostracodo, Enrollamiento-
concha, Bioestratigrafia, Mioceno sup., Formacién Turre,
Rambla de Arejo, Provincia Almeria.

20221. Presencia de Cyprideis pannonica pseudoargen-
tina decima en el miembro Zorreras, Sorbas, Almeria.
CIVIS, J; MARTINELL, J., y DE PORTA, J.

Studia Geologica (1979), vol. 15, 57-62, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Cypridocopina, Valva, Anatomia esqueleto, Mioceno
superior, Messiniense, Medio litoral, Provincia Almeria.

20223. Mesogastropoda del Plioceno del Emporda, Giro-
na. MARTINELL, 7.

Studia Geologica (1979), vol. 15, 85-165, ref. 70, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Mesogastropoda, Taxinomia, Ornamentacién-exterior,
Método estadistico, Yacimiento fosilifero, Plioceno, Am-
purdan, Provincia Gerona.

20246. Presencia de fésiles marinos en las calizas de
Polpaico. Implicaciones paleoecolégicas y paleogeogrsaficas.
CORVALAN, J., y VERGARA, M.

Rev. geol. Chile (1980), num. 10, 75-83, ref. 13, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Scaphopoda, Dentalium, Caliza, Creticico sup., Medio
lagunar, Medio marino, Paleoecologia, Chile, Santiago.

PALEOBOTANICA

20161. La composicién y la evolucién de la sedimenta-
clén geosinclinal Bético-Balear. COLOM, G.

Estud. Baledricos, vol. 1, num., 1, 21-27, esp., bibl. IGME.

* Conolithophorales, Lagenidae, Nannococus, Jurdsico
superior, Cretécico, Sedimentacién geosinclinal, Baleares.

20210. Andlisis palinolégico preliminar en el Plioceno
de Papiol’ (Barcelona), VALLE, M. F,, y CIVIS, J.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 59-66, ref. 20, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Palinologia, Polen, Plioceno, Marga, Gymnosperma, An-
giosperma, Hamamelidae, Magnoliidac, Palinodiagrama,
Andlisis polinico, Papiol, Provincia Barcelona.

20211. Primeros datos palinolégicos del Messiniense
(=Turoliense) de Arenas del Rey (Provincia de Granada).
SOLF, N., y PORTA, J.

Stud. Geologica (1977), vol. 13, 671-88, ref. 26, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Mioceno sup., Plioceno inf., Pontiense, Messiniense,
Bioestratigrafia, Corte geolégico, Lignito, Marga, Arcilla,
Palinologia, Polen, Pteridophita, Gymnosperma, Angiosper-
ma, Provincia Granada.

20216. Primera cita de Tytthodiscus Norem en Espaiia.
SOLE, N., y VALLE, M. F.

Stud. Geologica (1973), vol. 13, 185-191, ref. 9, esp., res.
ing., bibl, IGME.

* Dinoflagellata, Tytthodiscus, Taxén nuevo, Tortonien-
se, Tortoniense sup., Plioceno medio, Biometria, Provin-
cia Tarragona.

20244. Microfésiles siliceos de las diatomitas de Tangoy,
provincia de Coquimbo, Chile: Su significado biocronoes-
tratigrafico, biocronogeolégico, palececolégico y paleogeo-
griafico. MARTINEZ PARDO, R., y CARO, R.

Rev. geol. Chile (1980), nam. 10, 33-53, ref. 127, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Diatomita, Diatomea, Dinoflagellata, Silicoflagellata,
Ebriida, Bioestratigrafia, Paleoecologia, Paleogeografia, Co-
quimbo, Chile.

TECTONICA

20101. Analisis da deformacao da zona de cisalhamento
Porto-Tomar na transversal de Oliveira de Azemeis. RI-
BERO, A.; PEREIRA, E,, y SEVERO, L.

Comun. Serv. Geol. Portugal (1980), vol. 66, 3-9, ref. 14,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Falla, Fractura, Fractura extensién, Orogenia Herci-
nica, Tecténica encajante, Cizallamiento, Infracambrico,
Cambrico, Ordovicico, Granito, Edad, Portugal.

20173. Acerca del problema de una discordancia Assin-
tica en las cadenas Ibéricas (NE. Espaiia). TEYSSEN, T.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 5-6, 403-407, ref. 5,
esp., res. ing., alem., bibl. IGME.

* Antecambrico, Cambrico, Pizarra, Cuarcita, Discordan-
cia, Corte geoldgico, Orogenia antecambrica, Orogenia
Assintica, Macizo Ibérico.

20174. Cabalgamiento del zdécalo granitico sobre la co-
bertera nedgena al este de Villacastin (Cuenca del Duero,
Cordillera Central). MARTIN ESCORZA, C.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nims. 56, 409412, ref. 9,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Falla cabalgamiento, Primario, Granito, Mioceno, Mi-
crotecténica, Neotecténica, Provincia Segovia.

20224. Evolucién sedimentolégica y tectonica del ciclo
alpino en el tercio noroccidental de la rama castellana
de la cordillera Ibérica. GABALDON, V.
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Temas geolégico-mineros (1982), num. 5, 1-390, ref. 168,
esp., bibl. IGME.

* Monografia, Estratigrafia, Sedimentologia, Atlas, Sin-
tesis bibliografica, Tecténica, Columna estratigrafica, Ma-
cizo Ibérico, Cuenca Tajo, Provincia Guadalajara.

20243. Estructuras gravitacionales en los Andes del Nor-
te Chico de Chile. MPODOZIS, C., y DAVIDSON, 1J.

Rev. geol. Chile (1980), nam. 10, 17-31, ref. 30, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Basamento, Epirogénesis, Falla de cabalgamiento, Tec-
ténica de fondo, Corrimiento gravedad, Pliegue, Domo
cristalino, Jurasico, Cretacico, Nedgeno, Chile, Atacama.

HIDROGEOLOGIA

20120. Hidrogeologia geral das Ilhas Adjacentes. LOPES
PARADEILA, P.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 241-256, port.,
res. franc., bibl. IGME.

* Recurso, Inventario, Interfase, Agua dulce, Agua sala-
da, Captacién agua, Calidad agua, Azores, Madeira.

20136, Las aguas subterrdneas de la Isla de Gran Cana-
ria. Origen, caracteristicas y clasificacion agricola, quimica
y geoquimica. PEREZ GARCIA, J., y PALOMINO, F.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, mims. 1-2, 237-249,
ref. 6, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Aguas subterrdnea, Hidroquimica, Analisis quimico,
Clasificacién, Canarias, Gran Canaria.

MINERALOGIA: SILICATOS

20104. Relacoes estructurais entre os polimorfos Mg,
Si0,: Aspectos cristaloquimicos e implicacdes geofisicas.
FIGUEIREDO, M. O.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 49-58, ref. 16,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Ortosilicato, Grupo olivino, Sintesis, Estructura cris-
talina, Polimorfismo, Alta presién, Alta temperatura, Cor-
teza terrestre, Onda sismica, Velocidad.

20105. Origem da escapolite em agregados poligonais
com plagioclase: discussao baseada na definicao de ano-
malias quimicas e de vectores de substitucao idnica.
SODRE, F.

Comun. Serv. Geol, Port. (1980), vol. 66, 59-66, port.,
res. ingr., bibl. IGME.

* Escapolita, Grupo escapolita, Estequiometria, Pseudo-
mortosis, Metasomatosis, Génesis, Composicién minera-
légica, Anilisis mayores.
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20162. Mineralogia de los materiales Plioceno-Pleistoce-
nos de la depresién Guadix-Baza. III. Formaciones de Baza
y Seron-Carriles. Consideraciones generales y conclusiones.
SEBASTIAN PARDO, E.; RODRIGUEZ GALLEGO, M, y
LOPEZ AGUAYO, F.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 5-6, 289-299, ref. 7,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Caliza, Yeso, Calcilutita, Composicién mineralégica,
Illita, Clorita, Caolin, Grupo arcilla mineral, Plioceno,
Pleistoceno, Corte geoldgico, Provincia Almeria, Provin-
cia Granada, Provincia Jaén.

20163. Hornblenda basdltica de las rocas volcdnicas de
Tallante (Murcia). II Relacién entre las constantes reticu-
lares y la composicién quimica. ALIAS, L. J., y PEREZ
SIRVENT, C.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 5-6, 301-305, ref. 9,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Hornblenda, Grupo anfibol, Difraccién RX, Dato RX,
Constante reticular.

ROCAS CRISTALINAS

20295. Programa Fortran para la obtencién de pardme-
tros geoquimicos a partir de andlisis quimicos de rocas.
CORRETGE, L. G.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 79-87, ref. 11, esp., bibl.
IGME.

* Programa ordenador, FORTRAN, Analisis quimico,
Analisis mayores, Roca ignea, Roca metamorfica.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

20112. Un caso de aplicacdo da analise de tendencias a
prospeccio mineira. SANTOS OLIVEIRA, J. M., v GO-
DINHO, M. H.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 143-149, ref. 6,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Prospecciéon aluvionar, Mineral pesado, Scheelita, Plo-
mo, Anomalia, Andlisis-tendencia, Portugal.

20117. Argilas especiais da regiao de Barracio-Pombal:
aplicagdo da analise matematica multivariada ao seu
estudio e caracterizacdo. SANTOS OLIVEIRA, J. M.; CA-
SAL, A., y GRADE, 1J.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 195-208, ref. 20,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Arcilla, Arcilla industrial, Analisis componente prin-
cipal, Génesis, Clasificacién, Portugal.
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20150. Los pardmetros texturales en las playas y dunas
arenosas del borde occidental del Cabo Peiias, Xagé y
Verdicio, Asturias. FLOR, G.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
noms. 1-2, 89-102, ref. 32, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Transporte, Granulometria, Arena, Duna costera, Pla-
va, Método estadistico, Representacién grafica, Medio li-
toral, Sedimentacién litoral, Asturias.

20154. Cantos de arcilla armados actuales y fésiles en
la Depresién de Guadix-Baza. RODRIGUEZ FERNANDEZ,
J.,y VERA J. A

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nums. 1-2, 149-159, ref. 22, esp., res. ing, bibl. IGME.

* Canto rodado, Arcilla endurecida, Sedimentacién flu-
vial, Medio fluvial, Hidrodindmica, Cono tluvién, Mioce-
no, Sedimento actual, Provincia Granada.

20155. Procedencia y significado de los feldespatos de
las series tridsicas de Santander y N de Palencia. SAIZ
DE OMERNACA, 7J.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nams. 1-2, 161-168, ref. 22, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arenisca, Composicién mineralégica, Feldespato, Fel-
despato K, Sedimentologia, Alteracién, Trias, Regién Can-
tabrica, Provincia Santander, Provincia Palencia

20169. Contribucién al conocimiento sedimentolégico del
Sector Centro-Oriental de la Cuenca del Duero (Sector
Roa-Baltanar). ORDONEZ, S.; LOPEZ AGUAYO, F.; GAR-
CIA DEL CURA, M. A.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nams. 56, 361-369, ref. 17,
esp., res, ing., bibl. IGME.

* Roca carbonatada, Evaporita, Litofacies, Is6topo, Cor-
te geolégico, Medio agua poco profunda, Medio salobre,
Cuenca Duero.

20170. Secuencias originadas por migracién de rios are-
nosos de baja sinuosidad. DABRIO, C. J.,, y FERNAN-
DEZ, J.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 56, 371-381, ref. 11,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacidon fluvial, Roca sedimentaria, Trias, Es-
tructura sedimentaria, Corte geolégico, Paleocorriente, Es-
tiaje, Crecida, Modelo, Provincia Jaén, Provincia Ciudad
Real, Provincia Albacete.

20171. Circulacién y distribucién de sedimentos en la
playa de Baifiugues (Asturias). FLOR, G.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nams. 5-6, 383-390, ref. 6,
esp., res. ing., bibl, IGME,

* Playa, Oleaje, Medio estuario, Fauna, Granulometria,
Parametro, Salinidad, Estructura sedimentaria, Asturias.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

20106. Aspectos de alteracao em rochas dioriticas de
Benavilla. GALOPIM DE CARVALHO, A. M.; ALEGRIA,
M. F,, y MIRA DE AZEVEDO, T.
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Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 67-70, ref. 3,
port., res. ing., bibl. IGME,

* Diorita alcalina, Diorita cuarcitica, Alteracién, Arcilla
mineral, Control tecténico, Portugal.

20110. O complexo basaltico de Lisboa. MATOS, C. A.;
RODRIGUEZ, B.; SERRALHEIRO, A, y FARIA, A. P.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 111-134, ref. 31,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Magma basico, Diferenciacién magmatica, Basalto al-
calino, Diagrama equilibrio, Analisis mayores, Analisis
multivariable, Creticico sup., Eoceno inf., Portugal,

20167. Plutonism of Central Western Spain. A prelimi-
nary note. UNIVERSIDAD DE SALAMANCA. DEP. DE
PETROLOGIA.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 56, 339-348, ref. 35,
ing., res. esp., bibl. IGME.

* Roca ignea, Clasificacién, Composicién calcoalcalina,
Composicién alcalina, Petrografia, Diagrama equilibrio,
Diagrama estadistico, Provincia Salamanca, Provincia Za-
mora, Provincia Caceres, Provincia Avila.

20168. Texturas primarias y diagenéticas en los dpalos
miocenos de la Cuenca del Tajo. BUSTILLO, M. A, y
SORIANO, 7.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nums. 5.6, 349-360, ref. 19,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Opalo, Textura, Diagénesis, Silicificacién, Mioceno,
Cuenca Tajo.

20245. Andean Andesites and cristal growth. THORPE,
R. S.; FRANCIS, P. W., y HARMON, R. S.

Rev. geol. Chile (Chile), nim. 10, 55-73, ref. 80, ing., res.
esp., bibl. IGME.

* Magmatismo, Composiciéon calcoalcalina, Basalto, Cor-
teza terrestre, Cristalizacién fraccionada, Asimilacién mag-
maitca, Fusién parcial, Secundario, Terciario, Andes.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

20113. Algumas notas sobre a prospeccdo de minerali-
zacOes scheliticas no Norte de Portugal. FARINHA, J. M,,
y VIEGAS, L. F. S.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 151-165, ref. 11,
port., res. franc., bibl. IGME.

* Roca silicatada, Roca carbonatada, Granito, Metamor-
fismo contacto, Alteracién hidrotermal, Skarn, Scheelita,
Tungsteno sustancia, Yacimiento estratiforme, Yacimiento
hidrotermal, Control sedimentario yacimientos, Control
litolégico, Silurico, Portugal.

20114. Aspectos geoldgico-mineros dos jacigos uranife-
ros em exploracio pela Empresa Nacionmal de Urénio.
MATOS, J. M., y MACHADO, J. M.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 161-175, ref. 6,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Prospeccién minera, Yacimiento di-
seminacién, Filén, Control igneo yacimiento, Reserva, In-
ventario, Portugal.
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20116. Fracturagdo e cortejo filoneano nas Minas da
Argamela (Funddo). INVERNO, C., y RIBEIRO, M. L.

Comun. Ser. Geol. Port. (1980), vol. 66, 185-193, ref. 19,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Estafio sustancia, Filén, Esquisto pelitico, Control tec-
ténico, Fractura, Microtecténica, Orogenia Hercinica, Or-
dovicico, Cambrico, Portugal.

20296. Classification criteria of tin, tungsten and molyb-
denum deposits (Convenor’s report), STENPROK, M.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 119-143, ref. 60, ing., res.
esp., bibl. IGME.

* Clasificacidon, Génesis yacimiento, Tungsteno sustan-
cia, Estafio sustancia, Molibdeno sustancia, Temperatura,
Profundidad, Fluido mineralizador, Paragénesis, Compo-
sicion mineralégica, Alteracién roca encajante.

20297. Criteria for distinguishing normal granites from
metallogetical specialized ores. TISCHENDORF, G.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 145-148, ing., res. esp., bibl.
IGME.

* Yacimiento igneo, Metal sustancia, Granito, Compo-
sicién alcalina, Composicién mineralégica, Andlisis meno-
res, Andlisis elemento traza.

20298. Classifications of mineralizations related to acid
intrusive magmatism. RUNDKVIST, D, V.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 149160, ing., res. esp.,
bibl. IGME.

* Clasificacién, Estafio sustancia, Magma 4cido, Roca
ignea, Roca intrusiva, Granito, Alteracién hidrotermal,
Casiterita, URSS.

20299. A suggestion for the classification of tin, tung-
sten and molybdenum deposits assoclated with plutonic
rocks. STEMPROK, M.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 161-169, ing., res. esp.,
bibl. IGME.

* Clasificacién, Génesis yacimiento, Estafio sustancia,
Tungsteno sustancia, Molibdeno sustancia, Roca ignea, Me-
tasomatismo, Alteracién roca encajante, Representacion
grafica.

20300. A Classification of tin provinces. TAYLOR, R. G.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 171-181, ref. 6, ing., res.
esp., bibl. IGME.

* Clasificacion, Génesis yacimiento, Provincia metalogé-
nica, Estafio sustancia.

20302, Mineralization associated with the Nigerian Me-
sozoic tin complexe. KINNAIRD, J. A.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 189220, ref. 30, ing., res.
esp., bibl. IGME.

* Metal sustancia, Granite, Secundario, Evolucién, Roca,
Asociacién mineral, Abundancia geoquimica, Analisis me-
nores, Andlisis elemento traza, Composicién mineraldgica,
Clasificacién, Mineral, Nigeria del Norte.

20303. Tin-bearing rock types in Korea. JIN KIM, S.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 221-222, ing., res. esp.,
bibl. IGME.

* Clasificacion, Génesis yacimiento, Estafio sustancia,
Antecambrico, Anticlinario, Metamorfismo fuerte, Corea
del Sur.
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20304. Mineral paragenesis in the Variscan metallogeny
of Spain. ARRIBAS, A.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 223-260, ref. 22, ing., res.
esp., bibl. IGME.

* Metal sustancia, Clasificacién, Paragénesis, Metaloge-
nia, Orogenia hercinica, Roca, Asociacién mineral, Roca
encajante, Espana.

20309. Sobre la metalogenia del subdistrito de la Caro-
lina (Sierra Morena Oriental, Espafia). Una nueva inter-
pretacién posible. Reflexiones sobre su investigacién.
JACQUIN, J. P.,, y PINEDA VELASCO, A.

Studia Geologica Salmanticensia (1980), vol. 16, 59-70,
ref. 16, esp., res. franc., bibl. IGME.

* Plomo sustancia, Galena, Filén, Yacimiento impregna-
cién, Pizarra, Caliza, Llandeiloiense, Caradoc.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

20118. Calcarios e dolomitos da Serra de Cadeeiros.
2. parte (Sondageis e calculo de reservas). MANUPPELLA,
G., y BALACO, J. C.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 209-225, ref. 3,
port., res. franc. ing., bibl. IGME.

* Caliza sustancia, Dolomia sustancia, Sondeo, Corte
sondeo, Analisis mayores, Reserva, Calloviense, Bathonien-
se, Bajociense, Portugal.

20264. Composicién quimica y mineralégica de los ma-
teriales de un yacimiento de arcilla de Hinojosa del Du-
que (Cérdoba). TIRADO COELLO, J. L., y PANEQUE
GUERRERO, G.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1981), vol. 20, num. 5, 297-
301, ref. 6, esp., res. ing., franc., alem., bibl. IGME.

* Arcilla, Sustancia no metdlica, Pizarra, Analisis mayo-
res, Difraccion RX, Microscopio electrénico, Provincia
Cérdoba.

20294. Ensayo sobre la génesis de las rocas graniticas
del Macizo Hespérico. UGIDOS, J. M., y BEA, F.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 35.77, ref. 120, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Teorfa, Génesis, Granito, Cinturén metamoérfico, Me-
tamorfismo regional, Metamorfismo de contacto, Gradien-
te geotérmico. Flujo geotérmico, Flujo calor, Peninsula
Ibérica.

20301. Geochimical aspects of the evolution and mine-
ralization of Nigerian Mesozoic anarogenic granites. BOW-
DEN, P.

Stud. Geologica (1978), vol. 14, 183-188, ing., res. esp., bibl.
IGME.

¥ Granito, Sienita, Secundario, Génesis, Fluido minera-
lizador, Evolucién, Ciclo geoquimico, Isétopo, Sr 87-Sr 86,
Nigeria del Norte.

INFORMACION 1-89

FORMACIONES SUPERFICIALES: SUELOS

20107. Ocorrencia de vermiculite - A 1 e gibsite em
solos de granito do noroeste de Portugal. Genese destes
minerais.

Comun. Serv. Geol. (1980), vol. 66, 71-77, ref., res. ing.,
bibl. IGME.

* Granito, Alteracién, Vermiculita, Génesis, Composicién
mineralégica, Perfil suelo, Materia orgéanica, Andlisis ma-
yores, Diagrama de polvo, Portugal.

20121. ‘Suelos de la zona humeda espaiiola. X - Suelos
sobre serpentinas. 2, Oligoelementos y relacién Ca/Mg en
suelos y vegetacién. LOPEZ LOPEZ, M. 1., y GUITIAN, F.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nam. 1-2, 1-10, ref. 17,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Suelo, Serpentina, Vegetacién, Analisis menores, Cro-
mo, Niquel, Cobre, Calcio, Magnesio, Galicia.

20122. La fraccién arcilla de suelos de alta montaiia
sobre rocas carbonatadas. II. Inceptisoles. ALIAS, J. L.,
y HERNANDEZ, J.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, niims. 1-2, 11-20, ref. 5,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Inceptisol, Arcilla mineral, Grupo arcilla mineral,
Illita, Caolinita, Diagrama polvo, Suelo.

20123. Retencién de P - Nitrofenol sobre una vermicu-
lita y su producto de activacién dcida. JIMENEZ LOPEZ,
A., y LLEDO, F.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nums. 1-2, 21-35,
ref. 15, esp., res. ing., bibl. IGME.

* P-Nitrofenol, Vermiculita, Grupo mica, Lixiviacién,
Acido mineral, Entalpia, Entropia, Superficie especifica,
Porosidad, Adsorcién.

20124, Alteracién de minerales en suelos con diferente
desarrollo. Suelos A - B - C. III. Estudio mineralégico
de la fraccién arcilla. HOYOS, A.; FERNANDEZ BER-
MEJO, M. C.,, y GONZALEZ PARRA, J.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, ntims. 1-2, 47-58, ref. 5,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Suelo, Podzol, Arcilla mineral, Grupo arcilla mineral,
Illita, Caolinita, Vermiculita, Montmorillonita, Diagrama
polvo, Anilisis térmico diferencial, Andlisis termogravimé-
trico.

20125. Estudio de dos perfiles de la Sagra (Toledo).
RECIO, P; GARCIA GONZALEZ, M. T., y GARCIA VI-
CENTE, J.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, ntims. 1-2, 59-77, ref. 32,
esp., res, ing., bibl. IGME.

* Perfil suelo, Carbono, Materia organica, Granulometria,
pH, Capacidad carga catién, Arcilla mineral, Composicién
mineralégica, Grupo arcilla mineral, Diagrama polvo,
Espectrometria IR, Andlisis térmico diferencial, Analisis
mayores, Lasagra, Provincia Toledo.

20127. Estructura de pastizales del drea basal de Gua-
darrama (Sisiema Central) y su relacién con factores
abidticos. RUIZ, M.; PECO, B.; LEVASSOR, C.; PARRA,
F., y POU, A.
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An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, niims. 1-2, 91-110,
ref. 10, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Teledeteccién, Fotografia aérea, Muestreo, Suelo, Cla-
sificacién, Agricultura, Granulometria, pH, Materia organi-
ca, Capacidad carga catién, Analisis componente principal,
Analisis correspondencia, Erosién suelo, Provincia Madrid.

20128. Estudio del caricter podsélico en unos suelos
dcidos de la alta montafia Andorrana. BECH, J.; VALLE-
JO, V. R; JOSA, R.; FRANSI, A, y FLECK, I.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nums. 1-2, 119-132,
ref. 24, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Podsol, Pedogénesis, Perfil suelo, Materia or-
génica, pH, Capacidad carga catién, Andorra.

20129. I. Proceso de alteracién en suelos hidromorfos.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nims. 1-2, 133-150,
ref. 14, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Suelo, Suelo hidromorfo, Perfil suelo, Suelo pardo,
Suelo rojo, Gley, Pseudogley, Alteracién, pH, Carbono,
Materia orgénica, Capacidad carga catién, Granulometria,
Composicién mineraldgica, Método estadistico, Histograma,
Provincia Madrid.

20130. II. Procesos de alteracién en suelos rubificados.
PINILLA, A;; ALEIXANDRE, T. y GARCIA-GONZALEZ,
M. T.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, ntims. 1-2, 151-161,
ref. 9, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Rubifaccién, Alteracion, pH, Carbono, Materia
organica, Capacidad carga catién, Granulometria, Analisis
mayores, Método estadistico, Histograma, Provincia Ma-
drid.

20131, Contribucién al estudio analitico de la turbera
de Padul (Granada). ALMENDROS, G.; DORADO, E., y
POLO, A.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, niims. 1-2, 163-178,
ref. 17, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Turbera, Ne6geno, Subsidencia, Génesis, Turba, Abo-
no, Porosidod, pH, Materia organica, Acido fulminico,
Acido himico, Andlisis quimico, Espectrometria IR, Capa-
cidad carga catién, Andlisis térmico diferencial, Padul,
Provincia Granada.

20132. Distribucién de la materia orgdnica libre y Ii-
gada y de las fracciones de humina en suelos climsticos
vy en suelos degradados. VELASCO, F., y MINGO, P.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nums. 1-2, 179-189,
ref. 16, esp., res. ing., bibl, IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Perfil suelo, Materia organica,
Humus, Acido fulvico, Acido hudmico, Espaifia.

20133. Caracteres generales y evolucién de unos suelos
situados en el Terciario al norte de Toledo. JIMENEZ
BALLESTA, R.; CASAS, J; MARTIN DE VIDALES, J. L.,
y HOYOS, M. A.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nums. 1-2, 191-204,
ref. 14, esp., res. ing., bibl, IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Pedogénesis, Terciario, Arcosa,
Perfil suelo, Estructura suelo, Granulometria, Composicién
mineraldgica, Diagrama polvo, Capacidad carga catién, pH,
Provincia Toledo.
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20134, Mineralogia de la fraccién arcilla en suelos de
las Sierras de Gredos y Gata. II Grupo Inceptisol Umbrept.
RIESGO, M. P.; GARCIA GONZALEZ, M. T.,, vy GARCIA
VICENTE, J.

And. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nams. 1.2, 205-221,
ref. 4, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Arcilla mineral, Grupo arcilla mi-
neral, Composicién mineralégica, Perfil suelo, Diagrama
polvo, Espectrometria IR, Andlisis térmico diferencial,
Analisis mayores, Provincia Toledo, Provincia Avila, Pro-
vincia Salamanca.

20135. Caracteristicas de la materia orgdnica de las for-
maciones turbosas litorales de Torreblanca (Castell6n).
ALMENDROS, G.; POLO, A., y DORADO, E.

An. edafol. agrobiol, (1981), vol. 40, nams. 1-2, 223.235,
ref. 12, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Turba, Génesis, Propiedad fisicoquimica, Carbono, pH,
Porosidad, Adsorcion, Analisis quimico, Acido hiimico, Ana-
lisis térmico diferencial, AnAlisis termogravimétrico, Pro-
vincia Castellén.

20137. Suelos forestales de la vertiente sur de la Sierra
de Gata. GALLARDO LANCHO, J. F,; CUADRADO SAN-
CHEZ, S.; GONZALEZ HERNANDEZ, M. 1., HERNAN-
DEZ, J.; MACARRO, M. C,; PEREZ, C., y RIVAS, M. D.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. Salamanca (1981), vol. 7,
141-253, ref. 14, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Suelo mediterraneo, Suelo pardo, Perfil suelo, Estruc-
tura suelo, Clasificaciéon, Analisis quimico, Propiedad
fisica, Propiedad fisicoquimica, Propiedad quimica, Pro-
vincia Céaceres, Provincia Salamanca, Sierra de Gata.

20249. Os minerais argilosos de solos da ilha de Santa
Maria (Agores). Alguns aspectos relacionados com sua
genese. SANCHES FURTADO, A. F. A.

An. Inst. Super. Agron. Univ. Tec. Lisboa (1978-719), vol. 38,
39-61, ref. 4, port., res. ing., franc., bibl. IGME,

* Mineralogia arcilla, Arcilla mineral, Montmorillonita,
Caolinita, Andlisis mayores, Dato RX, Materia amorfa, Es-
tructura suelo, Perfil suelo, Suelo, Roca volcanica, Grupo
arcilla mineral, Isla Santa Maria, Azores.

20250. Enquadramento taxonomico dos principais tipos
de solos que ne admite ocorrerem no Arquipelago dos
Acores. PINTO RICARDO, R.; VALERIANO MADEIRA,
M. A; BETTENCOURT MEDINA, J. M.

An. Inst. Super. Agron. Univ. Tec. Lisboa (1978-79), vol. 38,
167-180, ref. 11, port., res. ing., franc., bibl. IGME,

* Clasificacién, Suelo, Suelo esquelético, Suelo poco des-
arrollado, Suelo aluviones, Suelo coluvial, Andosol, Verti-
sol, Mollisol, Regosol, Suelo pardo, Histosol, Azores.

FORMACIONES SUPERFICIALES: CUATERNARIO

20111. Contribucao para o melhor conhecimento da es-
tratigrafia de Quaternario do litoral minhoto e das indus-
trias asociadas. SOARES DE CARVALHO, G.; SANDE,
F., vy MEIRELES, J.
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Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 135-142, port.,
res. franc., bibl. IGME.

* Cuaternario, Paleolitico, Corte geolégico, Arqueologia,
Portugal.

20146. La morfologia glaciar del Mampodre, Ledn.
ALONSO OTERO, F.,, y ARENILLAS PARRA, M.

Bol. R. Soc. Esp. Hist, Nat. Secc. Geol. (1981), vol. 79,
nums. 1-2, 5362, ref. 4, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Glaciar, Morfologia glaciar, Glaciacién, Pleistoceno sup.,
Wiirm, Provincia de Leén.

GEOQUIMICA

20102. Geoquimica dos granitoides da regiao de Peflafiel-
Oliveira de Azemeis. I Elementos alcalinos e alcalino-terro-
sos. SANTOS, J. M., y PEREIRA, E.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 1131, ref. 23,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Roca ignea, Roca granuda, Composicién alcalina, Com-
posiciéon calco-alcalina, Clasificacién, Muestreo, Analisis
mayores, Analisis menores, Edad, Rb-Sr, K-Rb, Sr-Ba, Oro-
genia hercinica, Portugal.

20103. Algumas observacoes sobre a petrologia e o
quimismo dos granitoides da regiao de Tourem-Monta-
legre (N de Portugal). RIBEIRO, M. L.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 3348, ref. 30,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Roca ignea, Granitizacién, Intrusién, Analisis mayores,
Diagrama equilibrio, Portugal.

20164. Evolucién quimica de las biotitas y moscovitas
de las rocas graniticas de las Sierras de Guadarrama y
Gredos (Sistema Central) durante los procesos de diferen-
ciacién magmadtica. APARICIO, A.; BELLIDO, F.; GARCIA
CACHO, L, y LOPEZ RUIZ, J.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nams. 5-6, 307-317, ref. 16,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Biotita, Moscovita, Composicién mineraldgica, Analisis
mayores, Diagrama equilibrio, Diferenciacion magmatica,
Granito, Andlisis modal, Provincia Madrid, Provincia Se-
govia, Provincia Avila.

20165. Geoquimica de gabros del complejo volcdnico ju-
résico en la Zona Esperaniza (Norte de Chile). PALACIOS,
C.; GUERRA  N., y CAMPANO, P.

Estud. geol. (1980), vol. 36, nims. 5-6, 319-325, ref. 40,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Gabro, Roca volcanica, Composicién toleritica, Anali-
sis mayores, Andlisis menores, Diagrama equilibrio, Ju-
rasico, Chile, Antofogasta.

20166. Caracterizacién geoquimica del vulcanismo del
drea de Atienza (Provincia de Guadalajara, Espaifia). AN-
COCHEA, E.; PERNI, A, y HERNAN, F.

Estud. geol. (1980), vol. 36, niums. 5-6, 327-337, ref. 36,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Roca volcanica, Analisis mayores, Analisis menores,
Composicién calcoalcalina, Diagrama equilibrio, Provin-
cia Guadalajara.
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ENERGIA

20115. Potencialidades uraniferas de Portugal. MATOS
DIAS, J. M., y CORREIA MARQUES, J. A.

Comun. Serv. Geol. Port. (1980), vol. 66, 177-184, ref. 3,
port., res. ing., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Reserva, Precio, Prospeccién mine-
ra, Metodologia, Portugal.

MAPAS .

20240. Hoja Santiago, regién metropolitana. THIELE, R.

Carta geol. Chile (1980), 1.51, ref. 58, esp., res. ing,
bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Carbonifero, Pér-
mico, Trias, Jurasico, Cretacico, Oligoceno, Mioceno, Plio-
ceno, Pleistoceno, Holoceno, Inventario, Mina, Chile, Pro-
vincia Santiago.

20241. Cuadrdngulos Cerro de la Mica, Quillagua, Cerro
Posada y Oficina Prosperidad, Region de Antofagasta.
MAKSAEV, V., y MARINOVIC, N.

Carta geol. Chile (1980), 1-63, ref. 43, esp., res. ing., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Pérmico inf.,
Jurésico, Calloviense, Plioceno, Pleistoceno, Holoceno, Roca
ignea, Fauna, Flora, Lycopsida, Inventario, Mina, Chile,
Antofogasta.

ECONOMIA

20239. Geologia econémica del distrito Rfo Blanco - Dis-
putada, Chile. CEPEDA, A.
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Bol. Inst. Invest. Geol. Chile (1981), nim. 36, 1-43, ref. 4,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Calcopirita, Cobre sustancia, Cobre porfidico, Altera-
cion hidrotermal, Proceso exégeno, Control tecténico, Mi-
crotecténica, Mapa geolégico, Mapa metalogénico, Mapa
previsor, Reserva, Calidad mineral, Mina Rio Blanco, Mina
Los Bronces, Chile, Provincia Santiago.

20251. Estimacoes preliminares na industria mineira.
TORRES LOPES, A.

Bol. Minas (1981), vol. 18, num. 1, 39, ref. 13, port., bibl.
IGME.

* Estudio factibilidad, Coste, Mercado, Sociedad.

20252. Elementos estatisticos das aguas minerais e de
mesa reterentes a 1980. VICENTE, A,

Bol. minas (1981), vol. 18, num. 1, 11-17, port., bibl.
IGME.

* Inventario, Manantial, Agua mineral, Agua termomi-
neral, Produccién, Valor produccién, Exportacién, Valor
exportacién, 1980, Portugal.

20253. Minas.

Bol. minas (1981), vol. 18, nim. 1, 1934, port., bibl.
IGME.

* Panorama minero, Concesién minera, Sociedad, Expor-
tacién, Importacién, Produccién, Portugal.

20254. Aguas minerais e de mesa.

Bol. minas (1981), vol. 18, mim. 1, 35-37, port., bibl.
IGME.

* Concesién minera, Manantial, Agua mineral, Agua ter-
momineral, Sociedad, Produccién, Valor produccién, Por-
tugal.

20255. Pedreiras.

Bol. minas (1981), vol. 18, nim. 1, 3948, port., bibl.
IGME.

* Concesi6on minera, Cantera, Sociedad, Material orna-
mentacién, Material construccién, Exportacién, Valor ex-
portacién, Portugal.



NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO serdn revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregardA mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerarid definitivo, deberd venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En él serd4 marcada la fecha de recepcién
y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaifien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conservardn una
cupia del texto original.

Iaiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Esparia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empleandose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podri citar alguna
obra no consultada.

Parte gridfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicandose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y numero de
la ilustracién. La parte grafica vendrd preparada
para ser reproducida a las anchuras méximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitara en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducira a lo indispensable el nu-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresara solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.

Seran enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
cacién alguna, adicién o supresién al texto original.

Las pruebas serdn devueltas por el autor en el
plazo maximo de quince dfas, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir.

Los originales de texto y figuras quedaran en
poder de la Redacci6n.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caracter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el precio
de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
deberi dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espafia
Rios Rosas, 23. Madrid-3
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