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Observaciones sobre la geomorfologfa del batolito

de Santa Olalla del Cala (Huelva, Badajoz y Sevilla)

Por F. DIAZ DEL OLMO (1) y M. GUTIERREZ ELORZA (2)

RESUMEN

Se pone de manifiesto la presencia de una extensa superficie de erosion de posible edad nedgena sobre la
que destacan inselbergs de posicién y relieves residuales alargados. Esta superficie va acompafiada de una potente
meteorizacién tropical himeda. La incisiéon de la red fluvial produce la exhumacién de inselbergs de resistencia y
otras formas menores.

ABSTRACT

The presence of a large erosion surface of presumable Neogene age on which prominent elongated residual
reliefs and inselberg of position may be observed, is here evidenced. This surface is affected by a strong humid
tropical weathering. The dissection because of running water leads to the exhumation of inselbergs of durability

as well as some other minor forms.

1. SITUACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de trabajo se encuentra dentro de Sie-
rra Morena, mas concretamente en la unién de
los limites provinciales de Huelva, Sevilla y Ba-
dajoz, estando drenada por la Ribera del Cala.
Topograficamente es un 4rea aplanada en torno
a los 500 m., pero enmarcada por relieves rela-
tivamente importantes de direccion NO-SE, entre
los que destacan las Sierras del Viso (790 m.),
San Roque (830 m.), etc. De clima mediterraneo
continental, manifiesta un régimen pluviométrico
con estacionalidad marcada y valores de precipi-
tacién anual de 898 mm. y temperaturas de 16,3°C
(valores medios de 20 afios para la estacion de
Santa Olalla).

Geolégicamente se sitia en la zona de Ossa-
Morena, pero préoxima al contacto de la zona sur-
portuguesa (LOTZE, 1945).

(1) Departamento de Geografia. Universidad de Se-

villa.
(2) Departamento de Geomorfologia y Geotectdnica. Uni-

versidad de Zaragoza.

2. GEOLOGIA DEL BATOLITO Y ZONAS
ADYACENTES

El 4rea de Santa Olalla del Cala forma parte del
nicleo de una gran megaestructura hercinica, de-
finida por ALIA (1963) como anticlinorio Oliven-
za-Monesterio. En la zona que nos ocupa aflora
una potente serie de pizarras, grauwacas y cuar-
citas de tonos gris oscuros de edad precambrica
(Serie Negra del autor ultimamente citado). A ésta
se superponen rocas porfiroides, areniscas arcé-
sicas y pizarras que culminan en una formacioén
carbonatada, todas ellas del CAmbrico Inferior. En
el area meridional se desarrolla una mondtona se-
rie de pizarras y grauwacas del Devénico Su-
perior.

Todos estos materiales estan afectados por una
compleja tecténica polifasica de edad hercinica.
Ademas, estdn intruidos por complejos plutoni-
cos fundamentalmente post-tecténicos que meta-
morfizan fuertemente los conjuntos antes des-
critos. Entre éstos se encuentran el granito de
Monesterio, el plutén del Arroyo de la Vibora y
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el batolito de Santa Olalla del Cala, los cuales
afloran en el drea investigada.

Esta zona ha sido objeto de numerosos estu-
dios con fines muy diversos. Para un conocimien-
to mas profundo de la geologia de esta regién
remitimos al lector a los trabajos de Barp (1969),
HERNANDEZ ENRILE (1971), VAzQUEZ y FERNANDEZ
(1976), VELAsco (1976), CasoUET (1980), etc.

En la figura 1 se presenta un mapa geoldgico
del 4rea, tomado de la cartograffa de la Tesis
Doctoral de VELASscO (1976), en el cual se ha re-

sumido una gran parte de la informacién que alli
existe.

El granito de Monesterio, situado al N del area
de estudio, est4 constituido por adamellitas y gra-
nodioritas con facies cataclasticas (VAzQuez y FERr-
NANDEZ, 1976). El plutén del Arroyo de la Vibora,
al NE, est4 formado por granitos a los que acom-
pafia un cortejo filoniano basico (Casougr, 1980).

El batolito de Santa Olalla, denominado por
este ultimo autor Complejo Pluténico de Santa
Olalla (C. P. S. 0.), esta constituido por una am-

MAPA GEOLOGICO DE SANTA OLALLA DEL CALA

(Segln Velasco,F.,1976, resumido)
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plia variedad de rocas: tonalitas, dioritas, acumu-
lados piroxénicos, charnoquitas, dioritoides, di-
ques y pitones acidos, etc. Dominan esencialmen-
te las tonalitas de grano medio. Como se observa
en el mapa geolégico, presenta numerosos cuer-
pos internos de diferente composicidén, entre los
que destacan por su interés morfolégico estruc-
turas en roof pendant de calizas (Cerros del Al-
mendro y Baterias, entre otros).

El metamorfismo de contacto es muy comple-
jo, dada la variedad de rocas y procesos en juego,
y ha sido estudiado minuciosamente por CASQUET
(1980).

3. APLANAMIENTOS Y ALTERACIONES

Como hemos sefialado, la zona de estudio for-
ma parte del conjunto hercinico peninsular. Se
trata, por tanto, de un Aarea de zécalo que ha
estado emergida desde las ultimas etapas de la
orogenia hercinica hasta la actualidad. Por con-
siguiente ha estado sometida durante este largo
periodo a la accién de los procesos de la dina-
mica externa. Como consecuencia y al igual que
otras regiones del Macizo Hespérico, se caracte-
riza por el desarrollo de extensas superficies de
aplanamiento que estan incididas por la red flu-
vial cuaternaria en mayor o menor grado.

En el area investigada se reconoce una extensa
superficie de erosién, que en muchos sectores
aparece degradada. Se desarrolla a una altura en
torno a los 500 m. Sobre la misma destacan nu-
merosos relieves residuales, bien de estructuras
alargadas en direccién hercinica, o relieves aisla-
dos con morfologia de inselbergs. Los primeros
estan constituidos en toda la regién por las for-
maciones carbonatadas del Cambrico Inferior (Sie-
rra del Viso), o por conjuntos cristalinos como
el de la Sierra Padrona y Sierra de San Roque,
al E y N del drea de estudio, respectivamente.
Los segundos se describirdn detalladamente con
posterioridad.

Esta superficie de erosién adquiere un desarro-
llo importante en todo el S de la provincia de
Badajoz. En el pueblo de Bienvenida enrasa con
el techo de una formacién de calizas y margoca-
lizas con niveles de arcillas de coloraciones rosa-
das. Este conjunto, sin duda de facies lacustre,

se encuentra enmarcado en el Terciario de Tierra
de Barros. No existen dataciones paleontolégicas
en este ultimo, pero por similitudes de facies con
otras cuencas terciarias espaiiolas, estimamos que
puede asignarsele una edad nedgena.

Hacia el S la extensién de esta superficie tam-
bién es considerable, pero aparece afectada por
una tecténica de fractura que produce el escalo-
namiento de la misma hacia el valle del Guadal-
quivir (Diaz pEL OLmo, 1982).

Esta superficie de erosion se desarrolla en toda
la Meseta y SOLE SaBARIs (1978) la denomina «Su-
perficie de Erosion Fundamental».

El problema de la existencia de varias super-
ficies de aplanamiento en la Meseta, junto con
el de la datacién de las mismas, ha sido y es mo-
tivo de discrepancia, tal como se refleja en la
lectura de los distintos trabajos efectuados en
esta amplia drea (SCHWENZNER, 1937; FEro, 1952;
BiroT y SoLE, 1954 a y b; RIBEIRO, 1955; GLADFEL-
TER, 1971; VAUDOUR, 1979; GARzZON, PEDRAZA, UBa-
NELL, 1982; PEREz GoNzALEZ, 1982, etc.). En la
regién de estudio no identificamos mdas que una
superficie de erosiéon de desarrollo regional, y la
dataciéon de la misma estd en relacién con el te-
cho de la formacién carbonatada de Bienvenida,
tal como hemos indicado anteriormente.

Sobre esta superficie de erosiéon se desarrollan
perfiles de alteracién que se manifiestan con una
mayor potencia sobre los plutones graniticos. En
las trincheras de la carretera de Santa Olalla a
Monesterio, y concretamente en el Km. 387,500
(Foto 1), se observa un perfil de alteracién de unos
15 m. de potencia, elaborado en el batolito de
Monesterio, en el que se reconocen estructuras
de meteorizacién esferoidal y una zonacién de la
meteorizacién. Se diferencian las zonas 2 (regoli-
tos sin estructuras), 3 (saprolito que conserva es-
tructuras de la roca), y transito a 4 (regolito con
bloques redondeados) de OLLIER (1969). Esta dis-
posicién nos indica que todavia deben existir va-
rios metros més de alteritas en profundidad. En
este punto es donde hemos encontrado la mayor
potencia de alteracién del area.

En el Macizo Hespérico también han sido cita-
das alteraciones (CuaPuUT, 1971; GUTIERREZ ELOR-
zA v RODRIGUEZ VIDAL, 1978; VAUDOUR, 1979; Mo-
LINA y Branco, 1980, etc.). Surge nuevamente la
problematica de su datacion, dado que se encuen-
tran fosilizadas por materiales que varian en edad

t-1
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desde el Tridsico hasta el Pliocuaternario. Esto
lleva a discernir sobre la existencia de una o mas
etapas de alteracién bajo clima tropical humedo.
Entendemos que todavia no existen datos sufi-
cientes como para precisar la cronologia de las
mismas.

4. MODELADO DEL BATOLITO DE SANTA
OLALLA

a) Formas mayores

En el batolito de Santa Olalla se distingue en
sus margenes restos de la superficie de erosion
anteriormente sefialada, relieves residuales alar-
gados constituidos por la formacion carbonatada
del Cambrico Inferior, y una morfologia de insel-
bergs de posicion (BIROT, 1960; TWIDALE, 1982 b)
(Cerros Santa Maria y Baterias, fig. 2). Ademas,
al NE del Cerro de Santa Maria se vislumbra con

CULEBRIN

dificultad, debido a su elevado estado de degra-
dacién, una superficie encajada en la de desarro-
llo regional que ha quedado protegida entre este
cerro y los relieves residuales de la prolongacién
septentrional de la Sierra Padrona.

Por otro lado, la mayor parte de la superficie
del batolito aparece incidida por la Ribera de Cala
y su red de afluentes, que muerden la superficie
de erosién existente en los bordes. La Ribera de
Cala presenta tramos encajados con morfologia
en gargantas tanto en los alrededores del Cerro
de Santa Maria como al S de la falla de desgarre
de Zufre-Santa Olalla, donde se encaja fuerte-
mente en los materiales devonicos. El resto de
su travesia por el batolito presenta una morfolo-
gia en valle de fondo plano en la que se observan
con relativa frecuencia pilancones. La red de
afluentes se alinea netamente a favor de las frac-
turas existentes en el batolito.

Anteriormente hemos indicado que sobre la su-
perficie de erosién, que se desarrolla a una al-

SUPERFICIE DE EROSION

RELIEVES RESIDUALES

INSELBERGS DE POSICION

INSELBERGS DE RESISTENCIA

FALLA DE ZUFRE - SANTA OLALLA
FRACTURAS CON EXPRESION MORFOLOGICA
VALLES DE FONDO PLANO

GARGANTAS

COTAS

NUCLEO DE POBLACION

NN BEL

N
\ [ MAPA GEOMORFOLOGICO DEL AREA DE SANTA OLALLA DEL CALA

3 Km.
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tura en torno a los 500 m., destacan dos relieves
residuales con morfologia de inselbergs. Tales re-
lieves estan constituidos por calizas metamorfiza-
das, con disposicién en roof pendant en el caso
de las Baterias. Se trata por consiguiente de mon-
tes-islas que han resistido a los largos procesos
de erosién que han dado lugar a la formacién de
la superficie de erosion.

Por debajo de la superficie de erosién y debido
a la incisién de la red sobre el manto de altera-
cion, se ha producido la exhumacién de la super-
ficie basal de meteorizacion (BUDEL, 1957), y ha
traido consigo la aparicién de numerosos y pe-
querios inselbergs de resistencia, que en algunos
casos se presentan alineados en direcciéon NO

(fig. 2).

Se diferencian, de acuerdo con THoMAs (1974),
dos tipos de inselbergs: bornhardt o inselbergs
en domo e inselbergs de blogques. Tanto unos co-
mo otros presentan tamafios comprendidos entre
metros y decenas de metros. Los bornhardt (Fo-
to 2) estan controlados por lajamiento. En oca-
siones tienen formas alargadas (lomo de ballena).
Creemos que muchos de ellos pueden constituir
formas embrionarias de inselbergs de mayor ta-
mafio existentes en profundidad y todavia no ex-
humados por la denudacién fluvial del regolito.
Los inselbergs de bloques presentan aspectos di-
versos. Por un lado pueden estar coronados por
tors redondeados, y por otro, pueden presentar
formas del tipo castle kopje. En estos inselbergs
se reconocen formas del tipo de rocas partidas
(split rocks y parted blocks, de TWIDALE, 1982 a)
(Foto 3). La mayoria de las fracturas observadas
son verticales y del tipo planar, y en ocasiones
presentan bloques superpuestos a la roca partida.
También aparecen corredores o pasadizos de has-
ta 4 m. de anchura que resultan de la separacién
de los bloques divididos. La génesis de estas for-
mas parece estar asociada a la penetracién de
agua en diaclasas secundarias, que ejercen una
meteorizacién importante, produciendo la rotura
del bloque. Con posterioridad se moviliza uno de
los bloques a favor de la vertiente por accién de
la gravecfad. También la separacién del bloque
puede estar generada en parte por el paso del
bloque superpuesto. En este drea no podemos
aducir procesos de crioclastia para la generacion
de estas formas.

b) Micromodelado

Los procesos de meteorizacién quimica que afec-
tan a este complejo pluténico dan lugar a un con-
junto de rugosidades en la superficie de la roca,
las cuales se originan por alteracién diferencial
fundamentalmente entre los feldespatos y el cuar-
zo, quedando este uUltimo en resalte; tal proceso
da lugar al denominado pitting por TWIDALE y
BOURNE (1976). Otras de las formas mas frecuen-
tes existentes en el batolito es la meteorizacion
esferoidal (OLLIER, 1971). Se trata de un conjunto
de capas concéntricas, de espesor uniforme, alre-
dedor de un ntcleo no meteorizado de roca que
lo separan del grus o lem granitico. Por otra par-
te, y ligado a los procesos de meteorizacion esfe-
roidal, aparecen frecuentes descamaciones sobre
la superficie de los afloramientos rocosos en los
que se observa una liberacién de laminas o con-
chas (flaking). '

Otra micromorfologia menos frecuente es el
agrietamiento poligonal (polygonal cracking de
TWIDALE, 1982 a) (Foto 4). Se trata de un sistema
de fracturas someras que se estrechan en profun-
dida. Forman celdillas alargadas de bordes irre-
gulares. Este agrietamiento termina en fracturas
subparalelas a la superficie de afloramiento. Las
encontramos en caras extraplomadas de bloques.
Se interpretan como originadas en una primera
etapa de desarrollo de estructuras en capas de
cebolla, produciéndose en un segundo periodo una
concentracién de sales resultantes de la meteori-
zacién, expansién tangencial y agrietamiento de
las capas.

Otro modelado poco frecuente son los bolos en
forma de hongo (flared boulder, TWIDALE, 1982 a),
y concavidades en las vertientes (Foto 3), ambos
relacionados genéticamente entre si. El origen de
esta morfologia va ligada a la intensa meteoriza-
cién subsuperficial existente en la zona de con-
tacto de la roca fresca emergida y las alteritas,
ya que es un area en la que vierten las aguas que
discurren por el granito aflorante, penetrando en
el contacto del regolito y produciéndose un in-
tenso ataque quimico. Con posterioridad se lleva
a cabo la exhumacién de estas formas,.

Finalmente, sobre muchas de las superficies
desnudas de los granitos aparecen pequefias de-
presiones cerradas del tipo gnammas (TWIDALE y
CORBIN, 1963). Se diferencian tres variedades. La
primera corresponde a formas alargadas a favor
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destacando

Foto 2.—Bornhardt con lajamiento a techo,

Foto 1.—Perfil de alteracién en granito atravesado por

sobre una llanura de alteritas.

diques basicos. Km. 387,500 de la carretera de Santa Ola-

lla a Monesterio.
Foto 3.—Bloque partido con fractura planar y corredor.

Foto 4.—Agrietamiento poligonal en pared extraplomada

de un bloque granitico.

A la derecha se observan formas en flared slope.

OBSERVACIONES SOBRE LA GEOMORFOLOGIA DEL BATOLITO DE SANTA OLALLA

de fracturas cerradas y se encuentran sobre aflo-
ramientos mas o menos planos. Las otras dos
se desarrollan en vertientes; unas parecen gene-
rarse por procesos de descamacién y las otras
resultan del desgajamiento de bloques que pre-
sentan una fractura subvertical vertiente arriba.
La movilizacién por gravedad del bloque en la
vertiente trae consigo la aparicién de formas en
media luna inicialmente semicerradas. Con pos-
terioridad tiene lugar el ahondamiento de las
mismas.

5. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

Los conocimientos de la geologia regional indi-
can que este area ha permanecido emergida des-
de finales de la orogenia hercinica. Por consi-
guiente, ha estado sometida a un intenso desman-
telamiento que culminé con el desarrollo de una
extensa superficie de erosién, en la que sobresa-
len relieves residuales alargados e inselbergs de
posicion (fig. 3). La edad de la misma esta rela-
cionada con las formaciones carbonatadas nedge-
nas del area de Bienvenida, ya que la superficie
enrasa con el techo de estos carbonatos. Por otra

: ESQUEMA EVOLUTIVO DEL AREA
DE SANTA OLALLA

|-~ Roof pendant de calizas 2--Granitos s.|. de Santa Olalla.
SE: Superficie de erosion. S |:Superficie intermedia. |.P: Inselberg
de posicion. IR: Inselberg de resistencia,
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parte, una profunda alteracién tropical humeda
acompaifia a la superficie de erosién, siendo mas
potente sobre los plutones graniticos.

Con posterioridad ha tenido lugar una etapa de
denudacién de esta superficie efectuada por la
accién remontante de los rios del area. Esto ha
traido consigo la apariciéon de la superficie basal
de meteorizacién con la generacién de inselbergs
de resistencia, tanto del tipo bornhardt como de
bloques, y otras formas menores acompaifantes.
Se reconoce, ademas, una superficie intermedia
muy degradada que parece indicar que ha exis-
tido una posible etapa de pedimentacién tras la
confeccién de la superficie de erosién de exten-
sién regional.

La accién remontante contintia manifestdndose
en la actualidad, produciendo la denudacién del
regolito, la exhumacién de formas embrionarias,
y la recesién de la superficie de erosién. Ademas
zacién dan lugar al desarrollo de variadas micro-
de esta dinamica actual los procesos de meteori-
formas.
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MINERIA

Sobre el descubrimiento de fosfatos sedimentarios

en el Precimbrico Superior de Espana (°)

Por E. PERCONIG (1), F. VAZQUEZ GUZMAN (2), F. VELANDO (1) y F. LEYVA (1)

RESUMEN )

El depésito de fosforita, situado cerca de la localidad de Fontanarejo, en la provincia de Ciudad Real, ha
sido descubierto recientemente como consecuencia de los trabajos de investigacién que se llevan a cabo dentro del
Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales.

Geol6gicamente se encuentra en la zona «Centroibérica» del Macizo Hespérico. Los materiales pertenecen al
«complejo esquisto grauvaquico», situdndose el yacimiento de Fontanarejo en la serie de pizarras, areniscas, con-
glomerados, microconglomerados y calizas estromatoliticas de la parte superior de dicho complejo y asignandosele
una edad precambrica reciente.

En la roca fosfitica existen abundantes estructuras organosedimentarias correspondientes al tipo C (oncolito)
de Logan et al., 1964. Todos los caracteres sedimentoldgicos ponen de manifiesto que el origen de los depésitos es
el resultado del relleno de paleocanales tidales.

El yacimiento de Fontanarejo tiene una longitud aproximada de 1,5 Km., con potencias variables que pueden
llegar a alcanzar los 60 m. La ley varia entre el 20-30 por 100 P,0;, vy se estiman unas reservas de al menos 2x108 t.,
estando en proceso de evaluacién.

ABSTRACT

As far as phosphate is concerned, Spain bappens to be entirely dependent on foreign supplies. In order to
meet this challenge, phosphate has been assigned top-ranking priority within the context of the National Com-
modity Provision Program, and the Spanish Geological and Mining Survey (IGME) asked E. N. Anaro, the
government controlled spanish mining and metals company, to carry out an exploration program all over the
country. One of the most important projects within the investigation program was the Proterozoic-Cambrian
study.

The investigations that have been done showed soon the existence of some levels with a P,0; content
higher than usual, and discovered (April 1982) an important phosphatic sedimentary deposit situated near
to the village of Fontanarejo, province of Ciudad Real.

Geologically, it is placed in the «Centro Iberica Zone» of the Hesperic massif, The materials belong to
the «schist-grey-wackic complex» which consists mostly of pelitical materialsin the lower part, followed by
greywackes with pelitic and conglomeratic intercalations. Above, there is finally a zone-consisting of shale,
sandstone, conglomerate, microconglomerate and stromatolitic limestone. The Fontanarejo deposit is placed in
this last zone, and its age is supposed to be late Precambrian.

In the phosphatic rock there are abundant organosedimentary structures that corresponde with mode C
(oncolite) of LoGaN et al., 1964, All the sedimentological characters show that the origin of the deposits result
from the filling of tidal paleochannels.

The phosphatic deposit of Fontanarejo has a length of approximately 1,5 km, with variable thichness that
reaches 60 m in some place. The grade of the unit ranges between 20 and 30% P,0;. It is being evaluated at
the moment; today it’s estimated at least about 2x106 t.

INTRODUCCION

(*) Comunicacién presentada en el «Fifth International L .
Las principales explotaciones de fosfatos que

Field Workshop and Seminar on Phosphorite» — Interna-
tional Geological Correlation Programme, Proiect 156 —
Kunming (China) — Nov. 1982.

(1) Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mine-
ras, S. A.,, ENADIMSA, Serrano, 116, Madrid-6.

(2) Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME),
Rios Rosas, 23, Madrid-3.
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han existido en Espafia corresponden a minerali-
zaciones de caracter filoniano, en relacién con gra-
nitos hercinicos.

Estas minas estuvieron en actividad desde 1866
a 1956, con una produccién global de 1,2 10° tone-
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ladas de mineral, con leyes comprendidas entre
el 35 y 80 por 100 de fosfato tricalcico.

En la actualidad Espaiia no cuenta con explo-
taciones mineras de fosfato y su abastecimiento
se realiza fundamentalmente a partir de los ya-
cimientos norteafricanos, con la consiguiente re-
percusion en la balanza de pagos, que en 1982
superd los 100 millones de ddlares.

El consumo espafiol de fosfatos se ha mante-
nido practicamente inalterable en los ultimos
cinco anos, situandose alrededor de 2,9x10° to-
neladas anuales. Sin embargo, las previsiones de
demanda estiman que, en 1987, alcanzara unos
4,1x10° toneladas.

La Administracién espafiola, a través de los
planes de investigacién del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME) y mediante diversos
incentivos a la iniciativa privada, potencia las ac-
tividades encaminadas a la localizacién de forma-
ciones adecuadas para albergar fosfatos, con el
fin de reducir la actual dependencia del exterior.

En este sentido son de destacar las recientes
acciones emprendidas conjuntamente por el sector

E. PERCONIG, F. VAZQUEZ, F. VELANDO Y F. LEYVA

privado y el estatal, fundamentalmente la inves-
tigacion de antiguas minas filonianas de apatito.
Por su parte, el IGME ha enfocado sus ultimas
investigaciones exclusivamente hacia la posible
existencia de fosfatos sedimentarios. Asi, en 1978,
realizé la investigacién de las pizarras, con né-
dulos fosfatados, del Tournaisiense, en la Cordi-
llera Cantibrica y en los Pirineos, con resultado
negativo. Mas recientemente, en 1980, inicid, con
la colaboracién de la Empresa Nacional Adaro de
Investigaciones Mineras, S. A. (ENADIMSA), una
investigacién sistemadtica tendente a localizar po-
sibles yacimientos sedimentarios en Espaiia.

Fundandose en los caracteres geoldgicos regio-
nales (estratigrafia, tectdnica, sedimentologia) y
en un andlisis critico de las manifestaciones de
fosfatos conocidas en el territorio espafiol, a la
luz de las actuales hipétesis fosfatogenéticas, se
determinaron varios temas de investigacién.

Entre los temas seleccionados, se consideré prio-
ritario el de la exploracién de los terrenos del
Proterozoico y del Cambrico.

En la dltima década, el CaAmbrico y el Precam-
brico han sido objeto de una gran atencién, a
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escala mundial, llegindose al descubrimiento de
importantes yacimientos y a la constitucién, en
el seno del IGCP, en 1977, del proyecto 156 para
las fosforitas de tal edad, cuyos recursos cono-
cidos se estiman, segiin NoTHOLT (1979), en mas
de 10" toneladas de rocas fosfaticas, con un con-
tenido en P,0; superior al 4 por 100.

Los terrenos del Proterozoico y del Cambrico
presentan, en Espaifia, facies y condiciones paleo-
geograficas muy similares a las de ciertas impor-
tantes provincias fosfatogenéticas. También la pa-
leolatitud (poco superior a los 30° Sur) se sitia
dentro de limites que la teoria considera favora-
bles. Se reunen asi varias condiciones que pueden
justificar una exploraciéon de fosfatos, la cual, ade-
mads, tiene la ventaja de realizarse sobre una nota-
ble extensién geografica de terrenos proterozoicos
y cambricos, que ocupan una superficie de cerca
de 60.000 km? correspondiente a casi la octava
parte del territorio nacional (fig. 1).

La investigacién se ha beneficiado de recientes
publicaciones debidas a iniciativas del Proyec-
to 156 del IGCP, de la asistencia a seminarios y
visitas a campo organizadas por el citado proyecto,
asi como del intercambio de informacién con los
expertos internacionales que componen sus gru-
pos de trabajo, entre los cuales nos es grato re-
cordar a R. P. SHELDON y A. J. E. NOoTHOLT.

La conjuncién de los trabajos de cartografia
geoldgica (Proyecto MAGNA), realizados por el
IGME, con los que lleva a cabo el equipo inves-
tigador de fosfatos, ha propiciado el descubri-
miento de fosforitas en terrenos del Precambrico
Superior cerca de Fontanarejo (Ciudad Real), cuya
importancia econémica estd siendo evaluada en
la actualidad.

ESTRATIGRAFIA Y TECTONICA REGIONAL

Para situar de manera conveniente los depési-
tos de Fontanarejo en el contexto estratigrafico
y tectdénico creemos oportuna una breve descrip-
cién de los caracteres geoldgicos fundamentales
de la regién, en la cual pueden distinguirse terre-
nos precambricos, cambricos, ordovicicos y plio-
cuaternarios (fig. 2).

Existen notables divergencias entre los autores
que han tratado la estratigrafia del anteordovicico
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en el area considerada, por lo cual la descripcién
siguiente, hecha en términos muy amplios, inten-
tard resumir y aunar los distintos criterios hasta
donde fuera posible. Estas discrepancias se fun-
damentan en la monotonia litolégica (es muy di-
ficil definir niveles guia), mala calidad de aflora-
mientos y excesiva complicacién tectdnica.

Precambrico-Cambrico Inferior

Los materiales atribuidos a esta edad se englo-
ban en el denominado complejo esquisto-grauvd-
quico, caracterizado litolégicamente por el predo-
minio de pizarras y grauvacas, con intercalaciones
detriticas de mayor tamafio (microconglomerados,
conglomerados, brechas) y niveles carbonatados.

Se extiende por las provincias de Ciudad Real,
Toledo, Salamanca, Caceres, Avila y Badajoz, y
en Portugal, en la region situada al N del rio Tajo.

La denominacién original de complexo xisto-
grauvdquico anteordovicico se debe a CARRINGTON
pA Costa (1950); posteriormente ha sido objeto
de numerosos trabajos por TEIXEIRA (1954, 1969,
1979, etc.), el cual lo describe como una forma-
cién de tipo «flysch», en la que alternan pizarras
y grauvacas.

LoTzeE (1956) bautizé con el nombre de serie
de Valdelacasa el tramo inferior del «complejo»,
eminentemente pizarroso, mientras al superior,
donde ademads de pizarras y grauvacas se encuen-
tran conglomerados y niveles carbonatados, lo
llamé series de trdwmsito, situandolo en el Pre-
cambrico Superior-Cambrico Inferior.

Mas recientemente, HERRANZ, SAN JOSE y ViLas
(1977), en el complejo esquisto-grauvdquico de
los Montes de Toledo occidentales, distinguen
un conjunto de unos 5.000 m. de espesor, for-
mado por pizarras y grauvacas con nhiveles de
cantos flotantes, mas abundantes hacia el techo
de la formacién, identificando un nivel-guia car-
bonatado (calizas de Villarta). La serie estrati-
grafica que proponen puede resumirse en los
tramos siguientes (fig. 3):

Pizarras del Guadiana

Conjunto turbiditico en el que predominan las
pizarras arcillosas, con lentejones esporadicos de
«pebbly-mudstones». Potencia visible, 800 m.
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Esquema geoldgico-estructural regional.
Basado en el esquema de F. Morexo (1977), simplificado.
FIGURA 2

Calizas de Villarta

Serie carbonatada con un espesor maximo de
250 m.

Pizarras del Torilejo

Conjunto turbiditico con un espesor aproxi-
mado de 2.000 m. Sobre este nivel se deposita
discordantemente un tramo olistostrémico con
cantos calcareos (Nivel de Fuentes), al que si-
guen niveles turbiditicos (Pizarras de Pusa) que
pasan gradualmente a la unidad superior (Arenis-
cas del Azorejo) formada por materiales detri-
ticos de plataforma (areniscas y cuarcitas) con
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icnofédsiles Astropolithon, Scolicia, etc., atribui-
bles al Cambrico Inferior.

VEGAs, Ro1z y MoRENO (1977) coinciden en li-
neas generales con la estratigrafia de la escuela
de Lotze. Distinguen un tramo basal con una
potencia aproximada de 1.200 m., fundamental-
mente pelitico, al que siguen mas de 1.500 m. de
grauvacas con intercalaciones peliticas y conglo-
meraticas, mas abundantes en la parte alta de
la serie; todo ello representa facies turbiditicas.
Sobre estos dos tramos descansa un conjunto
heterogéneo (niveles pizarrosos, cuarcitas, fanglo-
merados, olistostromas, lechos de calizas, con-
glomerados calcareos y en ocasiones conglome-

SOBRE EL DESCUBRIMIENTO
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Sucesién y correlacion de niveles en el Precambrico, Cam-
brico y Ordovicico.
FIGURA 3

rados feldespaticos) al cual denominan Serie de
Trdnsito, asimilandola al tramo del mismo nom-
bre de LotTze. Esta formacién en algunas zonas
esta representada por sedimentos de plataforma.

Cambrico-Ordovicico

En la estructura anticlinorial de Valdelacasa,
situada inmediatamente al N del anticlinal, de
Navalpino, donde se encuentra el yacimiento de
Fontanarejo, debajo de la cuarcita de facies ar-
moricana han podido distinguirse (MORENO et al,
1976) tres conjuntos, que de techo a muro son:

a) Tramo superior; muestra facies de aguas
someras, litolégicamente comprende are-
niscas, pizarras, conglomerados y cuarci-
tas. Predominan los tramos rojizos y vio-
letas. Los icnofésiles permiten atribuirle
una edad Tremadoc Medio a Superior.

b) Descansa este conjunto detritico por me-
dio de una discordancia angular, sobre una
serie pelitica, con un tramo intermedio
de calizas intramareales de 350 metros de
potencia, que muestran una fauna de
Arqueociatidos de edad Cambrico Infe-
rior alto.

¢) El conjunto més bajo estd formado por are-

DE FOSFATOS SEDIMENTARIOS...
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niscas cuarciticas (550 metros) de platafor-
ma, en las cuales se han localizado icno-
fésiles que permiten atribuir este nivel al
Cambrico Inferior.

Las pizarras situadas debajo del tramo ante-
rior (Pizarras de Pusa) representan facies turbi-
diticas.

Esta disposicién, en la cual el Tremadoc se
superpone en discordancia sobre el Cambrico In-
ferior, seria valida para la zona situada al N
de una linea trazada a lo largo del eje del anti-
clinal de Valdelacasa, mientras que al S no exis-
ten afloramientos del Cambrico Inferior, dispo-
niéndose el Tremadoc discordante sobre distintos
tramos precambricos. Esta falta de serie es de-
bida a la intensa erosién ligada a la fase Sardica.

Plio-Cuaternario

Las formaciones recientes tienen una gran ex-
tensién en la zona del yacimiento de fosfato,
donde recubren los niveles oncoliticos e impiden
reconocer su continuidad.

Se trata de depdsitos fanglomeraticos (rafas o
glacis de erosién) originados en épocas de preci-
pitaciones intensas y esporédicas.

Fases Tectonicas

Estructuralmente la zona se caracteriza por la
alternancia de amplios anticlinales de nucleo pre-
cambrico, separadas por estrechos sinclinales
donde llegan a aflorar materiales devénicos (fi-
gura 2).

Las distintas estructuras son consecuencia de
una serie de fases tecténicas cuyas caracteristi-
cas se resumen a continuacién.

Actualmente el criterio mas generalizado dese-
cha la existencia de deformaciones importantes
durante el Precambrico. Las primeras estructu-
ras habria que atribuirlas a los movimientos
sardicos, que originaron pliegues de gran longitud
de onda, flancos verticales y crestas mas o me-
nos planas, correspondientes a una tectdnica dis-
tensiva y de adaptaciéon al zécalo. La existencia
de estructuras de plegamiento sardico da lugar
a fuertes discordancias angulares entre el Ordo-
vicico Inferior y las series infrayacentes.



III-192

La deformacién mdas importante hay que atri-
buirla a la orogenia hercinica, que se manifiesta
en los Montes de Toledo occidentales (MORENO,
1977) por cuatro fases tectdnicas principales y
una serie de deformaciones tardias, que originan
estructuras poco penetrativas.

Las fases 12 y 42 no afectaron a toda el area
considerada, y concretamente en el anticlinal de
Navalpino no se encuentran rasgos estructurales
que evidencien su existencia.

Asi pues, en el citado anticlinal, pueden consi-
derarse dos fases tectdnicas, equivalentes a la 2.2
y 3.2 de las descritas por MORENO:

a) Fase hercinica principal.
b) Fase transversal,

La fase hercinica principal es responsable de
los grandes pliegues de direccién NO-SE y gene-
radora de una esquistosidad, plano axial de los
mismos.

La esquistosidad es de tipo «strain-slip» y afec-
ta casi dnicamente a los materiales peliticos de
forma algo espaciada.

La fase transversal origina, al igual que la an-
terior, pliegues a todas las escalas: las direccio-
nes de los ejes oscilan entre N-S y N 20° O.

Asociada a ella se encuentra una esquistosidad
de fractura poco desarrollada.

La interferencia de ambas fases origina estruc-
turas de domos y cubetas, caracteristica de dos
sistemas de pliegues ortogonales con planos axia-
les verticales.

El metamorfismo regional relacionado con la
orogenia hercinica es de bajo grado, no sobre-
pasando la anquizona.

Los materiales del anticlinal de Navalpino se
encuentran afectados por numerosas e importan-
tes fallas de desgarre dextrégiras, cuya direccién
varia entre N 40° y N 60° E, posteriores a los
pliegues.

Hay otro sistema importante, de direccién N
100-120° E.

EL YACIMIENTO DE FONTANAREJO

Situacion y rasgos geograficos
El yacimiento de fosfatos de Fontanarejo, esta
situado al NO de la provincia de Ciudad Real,
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en la Hoja nim. 735 del Mapa Topografico Na-
cional, a escala 1:50.000, mas concretamente al O
de la misma y a unos 2 km. del pueblo de Fon-
tanarejo, que da nombre a la Hoja.

El 4rea donde se ubica pertenece a la co-
marca de los Montes, muy deprimida econémi-
camente y escasamente poblada.

El clima es el tipico de la meseta, con grandes
contrastes térmicos.

El paisaje se caracteriza por tres elementos
fundamentales:

a) Las extensas planicies correspondientes a
la penillanura de erosién y depdésito fini-
terciaria, y las superficies de menor exten-
siébn que corresponden a las «Rafias».

b) Las zonas de relieves alomados ocupados
por los materiales precambricos, fundamen-
talmente peliticos, facilmente meteoriza-
bles, y en los que destacan morfolégica-
mente los tramos mds duros (areniscas,
grauvacas en estratos potentes y conglo-
merados) que forman alineaciones fAcil-
mente distinguibles en la fotografia aérea.

¢} Zonas de relieves abruptos, en cuya mor-
fologia adquieren especial importancia la
litologia (cuarcitas y areniscas), meteori-
zacién fisica y estructura geolégica a la
cual se ha amoldado en multiples ocasio-
nes la red fluvial actual.

Caracteristicas geolégicas

En el drea préxima al yacimiento afloran te-
rrenos precambricos, ordovicicos y depésitos re-
cientes (rafias de edad pliocuaternaria, coluvio-
nes, aluviones y eluviones).

La observacién es buena en el caso de los te-
rrenos ordovicicos, no asi en los precdmbricos,
donde los afloramientos son escasos debido al
recubrimiento de los depésitos recientes.

La descripcién realizada anteriormente de los
terrenos posteriores al precambrico, sigue siendo
vélida, por lo cual en este capitulo nos ceiiire-
mos exclusivamente al Precdmbrico de Fonta-
narejo.

‘

De acuerdo con la columna adjunta (fig. 4), pue-
den distinguirse los tramos siguientes:
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Columna estratigrafica del 4rea de Fontanarejo.
FIGURA 4

Tramo I a

Comprende 250 metros en los cuales el muro
no es visible. Estd constituido fundamentalmente
por argilolitas limosas y limolitas de color verde
grisaceo, en ocasiones fuertemente silicificadas, con
intercalaciones de niveles de areniscas o microcon-
glomerados. Las intercalaciones estidn formadas
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por cuarzo en un 70 por 100, fragmentos de roca
(cuarcitas, chert) 5 por 100; como accesorios
contienen circén y mica blanca. La matriz (18
por 100) es sericitica con algo de glauconita, y el
cemento (5 por 100) es siliceo. Se trata de are-
niscas claramente bimodales; la moda principal
en arena media-gruesa, y la secundaria en fina
y muy fina. Muestran sedimentacién alternante y
gradada.

Tramo I b

Constituido por aproximadamente 250 m. (la
potencia es muy dificil de establecer dado que
la estratificacién estd borrada por la esquisto-
sidad) de argilolitas, fangolitas, limolitas y piza-
rras con canales de gravas areno-lutiticas o de
arenas con grava. Se observan capas de litarenita
a sublitarenita con glauconita abundante. Como
puede verse en la columna adjunta hay un neto
predominio de materiales peliticos.

Tramo I ¢

Nivel de 130 metros aproximadamente, repre-
senta un complejo de canales con oncolitos y
grava-arena de cuarzo en proporcién variable.
Pueden observarse secuencias grano crecientes
y decrecientes, clastos centimétricos en los «lag»
y superficies rubefactadas. Existen grandes acu-
fiamientos laterales.

Los materiales de los canales son fosforitas
constituidas por oncoformas orientadas de ta-
mafio variable (entre 2 y 15 mm.), y granos de
cuarzo en pequeita proporcidn (tamaiio entre 2
y 5 mm.). Cemento ferruginoso. Algunas mues-
tras contienen grandes clastos blandos fosfati-
zados que a veces engloban oncolitos (1dmina V,
figuras 1-5; ldmina VII, figs. 1 y 2).

Los canales estan separados por tramos luti-
ticos.

Las caracteristicas sedimentolégicas observa-
das: Estratificaciéon cruzada (lamina III, figs. 2
y 3) estratificacién cruzada en artesa o surco pro-
ducida por la traslacién de «megaripples», la pre-
sencia de abundantes cantos blandos en los «lag»,
la morfologia de estos depdsitos asi como las
conclusiones de la petrografia de los sedimentos,
nos llevan a considerar que su génesis es debida
al relleno de canales mareales. La migracién de



ESQUEMA GEOLOGICO DEL_AREA
DE_FONTANAREJO

ESCALA GRAFICA

FONTANAREJO

‘:G L
.i Gerro
&d

As

Cerro D

LEYENDA
Aluviones
ETo]  Roba (PLIO-CUATERNARIO)
Congiomeradas, aramiscas y cuarcrias (ORDOVICICO)
EE Microconglomerados y Cuorcitos
oo orcoiiticns PRECAMBRICO
E Niveiex peliticos
FIGURA 5

Contacto normal o concordante
Contacta por discordoncio
Falta

Follo supuesta ¢ deducida

Direceidn y conidod de buzomiento de i estrofificacion

Direccion y cantidad de buzomiento de lo esquintondad

Esquistosidad sudvarticol

LAMINA 1

- Arroyo del Puerto.—Pizarras con niveles de fosforitas algales de 15 a 50 cm. de espesor.

- Cerro D.—Microconglomerados con abundantes granos de cuarzo, muy persistentes a la erosién.

- Cerro D.—Afloramiento de fosforitas (20-24 por 100 de P,O;) facilmente meteorizables.

- Cerro E.—Lado meridional. Corte transversal de una capa de fosforitas con un espesor superior a los 60 m.
El buzamiento de las capas es de 70° hacia el Este (20-24 por 100 de P,O;).
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Arroyo del Puerto.—Pizarras con niveles de fosforitas algales de 15 a 50 cm. de espesor.

Cerro D.—Microconglomerados con abundantes granos de cuarzo, muy persistentes a la erosién.

Cerro D.—Afloramiento de fosforitas (20-24 por 100 de P,0;) facilmente meteorizables.

Cerro E.—Lado meridional. Corte transversal de una capa de fosforitas con un espesor superior a los 60 m.
El buzamiento de las capas es de 70° hacia el Este (20-24 por 100 de P,0;).
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Cerro D.—Detalle de un nivel de fosforitas meteorizadas con contenido de P,0; superior al 30 por 100.
Cerro E.—Afloramiento de fosforitas, > de 24 por 100 de P,0;.

Cerro E.—En primer término, las fosforitas, y al fondo, la serie del Tremadoc-Arenig, de areniscas rojas ferru-
ginosas y pizarras, coronada por la cuarcita armoricana.

Cerro F—Ladera norte. Afloramiento de fosforitas parcialmente ocultas por la rafa. 24 a 30 por 100 de P,0;.
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LAMINA III

Detalle de afloramiento de fosforita oncolitica.

Estratificacién cruzada tabular.
- Estratificacién cruzada en surco. Secuencias granodecrecientes.
- Vista de perfil de un conjunto de paleosuelos. Las argilolitas subyacentes tienen colores de rubefaccién.

y 6 - Detalles de grietas de desecacion.

-1



LAMINA 1V

1 - Canal métrico con estratificacion cruzada en surco.

2 - Canales pequefios con estratificacion cruzada de muy bajo angulo.

3 - Zona de implantacion de un paleocanal.

4,5 v 6 - Relacién estratificacion-esquistosidad. La estratificaciéon es visible en las capas con detriticos de mayor
tamano. La esquistosidad se manifiesta claramente cn los tramos peliticos.
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1 - Canal métrico con estratificacion cruzada en surco.

2 - Canales pequefios con estratificacion cruzada de muy bajo angulo.

3. Zona de implantacién de un paleocanal.

4, 5y 6 - Relacion estratificacion-esquistosidad. La estratificacién es visible en las capas con detriticos de mayor
tamafio. La esquistosidad se manifiesta claramente cn los tramos peliticos.
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estos canales y el consiguiente trabajamiento de
los depédsitos sub e intermareales, producen las
estructuras de acrecion lateral y variaciones pe-
trograficas observadas.

De igual forma la migracién lateral y vertical
de este sistema y con él el desplazamiento geo-
grifico de los diferentes subambientes asociados,
origina la actual estructuracién dentro del tramo.

Tramo I d

Incluye 450 m. apfoximadamente de lutitas,
fangolitas y limolitas con intercalaciones de are-
niscas y cuarcitas. A 50 m. del muro hay complejo
de canales decamétricos con rapidos acufiamien-
tos laterales. En algunos «set» se ha observado
la presencia de oncolitos, y en los niveles basales
formados por lutitas de colores claros (blancas
y rosadas) destaca la presencia de grietas de de-
secacién . («mud» cracks) (lamina III, figs. 4-6).

En el aspecto estructural, tnicamente caben
hacer algunas precisiones y afiadir algunos datos
a lo resefiado anteriormente en el capitulo de
Tecténica.

Los materiales ordovicicos plegados y fractura-
dos dibujan claramente el cierre oriental del an-
ticlinorio de Navalpino; igualmente las direccio-
nes y buzamientos sefialados en el esquema geo-
l6gico del area de Fontanarejo (fig. 5), muestran
esta disposicién estructural.

Las dos fases hercinicas descritas anteriormen-
te, afectan a todos los materiales de la zona. La
fase principal origina pliegues de plano axial ver-
tical, no muy apretadas, con fuertes buzamientos
de los flancos y una esquistosidad de fractura
que afecta principalmente a las rocas peliticas;
la segunda fase afecta a las estructuras anterio-
res, originandose figuras de interferencia propias
de la interseccién de pliegues con ejes perpen-
diculares. Igualmente la esquistosidad aparece
plegada en algunos puntos.

Los materiales precambricos estin en gran par-
te recubiertos por depésitos recientes, siendo
muy escasos los afloramientos. Su gran plastici-
dad y la intensa erosién que han sufrido, hace
dificil encontrar estructuras de plegamiento, las
cuales han podido deducirse teniendo en cuenta
la relacién estratificacién-esquistosidad, y los es-
casos criterios de polaridad disponibles.
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Estudios microscépicos
(Laminas VI y VII)

En las secciones delgadas del paquete fosfa-
tado pueden distinguirse los siguientes compo-
nentes:

a) Oncolitos.

b) Clastos.
¢) Terrigenos.
d) Matriz.

e¢) Cementos (singenéticos y diagenéticos).
f) Elementos resultantes de procesos postdia-
genéticos.

1) La mayoria, de las muestras son un con-
junto homogéneo, con leves variaciones en cuanto
a los porcentajes de los componentes, pero clara-
mente homologables en cuanto a procesos gené-
ticos y diagenéticos. Se pueden distinguir:

a) Oncolitos.

Un componente principal correspondiente a es-
tructuras organo-sedimentarias de tipo oncolitico.
Su porcentaje, si bien variable, se sitiia entre 55-
70 por 100 del total del sedimento.

Pueden reconocerse diversos tipos de onco-
forma:

— De constitucién eminentemente microcris-
talina.

— De constitucién peletiforme.

— De constitucién criptalgal.

— De constitucién algal (formas variadas).

— Otras construcciones biogénicas.

Hay numerosos ejemplos de oncolitos en los
que puede observarse una zonacién, desde el nu-
cleo hacia las partes externas, de distintas envuel-
tas en el orden descrito.

Asimismo, se observa que es normal en los on-
colitos de nuicleo microcristalino o peletiforme la
silicificacién de dicho nucleo, en tanto que las
zonas criptalgales, en sus diversas variantes, es-
tan fosfatizadas en apatito. En todo caso, el por-
centaje mayoritario corresponde a masas de colo-
fana en los niicleos microcristalinos de los on-
colitos.

Otro tipo de fosfato es el que aparece como
cemento. Parece claro que en los procesos diagé-
nicos parte del fosfato ha sido movilizado susti-

g
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tuyendo parcialmente a la matriz y/o a otro tipo
de cemento (siliceo, ferruginoso).

b) Clastos.

Otro componente importante son los clastos.
En proporcién variable, nunca superior a un 7
por 100, y de tamafio entre arena gruesa o grava,
aunque normalmente bien calibrados con el res-
to de los terrigenos. Habitualmente se trata de
limolitas fosfatizadas, de redondeadas a subre-
dondeadas y aspecto de cantos blandos. Hay can-
tos donde puede obsérvarse cémo algunos de
estos clastos engloban oncolitos, lo que nos hace
deducir que se incorporaron al sedimento en
periodos de litificaciéon muy temprana; lo cual
explicaria, igualmente, su total fosfatizacién en
los procesos diagenéticos de movilizacién de geles
fosfaticos.

c¢) Terrigenos.

Aunque por su origen, los clastos tendriamos
que incluirlos en este apartado, han sido con-
siderados como elementos aparte, al encontrarse
fosfatizados.

Esencialmente, los terrigenos son granos de
cuarzo-cuarcita en proporcién variable del 5-15
por 100, subredondeados a subangulosos y de
tamafio arena grueso-grava. Su calibrado es igual-
mente bueno. Son muy raros los granos de hete-
rometria marcada, comparando tamafio de onco-
formas y terrigenos. Son muy escasos los mine-
rales pesados, existen algunos pequefios granos
de circén.

d) Matriz.

Es de tipo sericitico y su proporcién varia del
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5-10 por 100. En algunos casos puede observarse
que ha sido sustituida parcialmente por masas de
fosfato, movilizadas en los procesos diagenéticos.

e) Cemento.

Es esencialmente siliceo, en proporciones entre
el 1-15 por 100, parcialmente reemplazado por la
movilizacién diagenética del fosfato y, a su vez,
reemplazando en una primera etapa el fosfato mi-
crocristalino de algunos nucleos de oncolitos.

Es posible que existiese en algunas capas, tra-
mos © canales, otro tipo de cementos minorita-
rios, especialmente ferruginoso, pero la diagéne-
sis profunda y los procesos diagenéticos poste-
riores han concentrado estos iones, y su aspecto
genético primitivo es dificilmente identificable.

f) Elementos resultantes de procesos postdia-
genéticos.

Hay una proporcién variable de menas meta-
licas, si bien es normalmente importante, entre
el 3 al 10 por 100. Estas menas metdlicas, en su
mayor parte, parecen proceder de procesos post-
diagenéticos de origen hidrotermal, donde van
ligados a calcedonia plumosa.

2) Un grupo de muestras, poco representado
y correspondiente a intercalaciones microconglo-
meraticas y a paleocanales situados en paquetes
estratigraficamente superiores al tramo fosfatado
principal, presenta acusadas diferencias petro-
graficas con las muestras anteriormente descritas.

Se trata de areniscas (cuarzarenitas) con tama-
fios de arena gruesa-grava y de subredondeados a
subangulosos. La matriz es muy escasa (4 a 6
por 100) y el cemento mixto, siliceo-fosfatado in-
ferior al 10 por 100.

1 - Muestra EHIl.—Roca fosfatica constituida por oncoformas orientadas, de distinto tamafio (entre 2 y 15 mm.) y
distinta estructura interna. Cemento ferruginoso, y porcentaje muy pequefio de granos de cuarzo (entre 2 y

5 mm.). 30 por 100 de P,0;.

2 - Muestra SN.—Roca fosfatica constituida por oncoformas entre 1 y 3 mm. y abundantes granos homométricos
de cuarzo. Pequeiios clastos ferrificados. 25 por 100 de P,0;.

3 - Muestra EH2.—Roca fosfatica constituida por grandes oncoformas y porcentaje aproximado del 10 por 100 de
granos de cuarzo tamafio grava. Hay numerosos clastos ferrificados. 26 por 100 de P,0;.

4 . Muestra EH5—Roca fosfatica de composicién igual a la EH2, en la que puede observarse la disolucién de parte
de su cemento y/o matriz por la circulacién de aguas superficiales. 28 por 100 de P,0;.

S - Muestra EH4.—Roca fosfitica con grandes clastos (cantos blandos), también fosfatizados. Puede observarse que
los clastos blandos engloban, a veces, oncoformas (flecha). Contenido en P,0; en las oncoformas y matriz,

25 por 100; en los clastos, de 1 a 24 por 100.

6 - Muestra EH3.—Roca fosfatica cortada por un dique de cuarzo de origen hidrotermal. 24 por 100 de P,0;.
Escala en centimetros.
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3) Otras muestras corresponden finalmente a
sedimentos intermedios entre las cuarzarenitas
anteriores y el conjunto principal, descrito al
principio. Su composicién es de un 50 a 55
por 100 de terrigenos, esencialmente cuarzo-cuar-
cita, de tamafio arena media a grava, escasos
oncolitos y clastos fosfatados, y un porcentaje
elevado de matriz y cemento, la primera de tipo
sericitico y el segundo de tipo mixto siliceo-fosfa-
tico. Las mineralizaciones debidas a procesos hidro-
termales son importantes, con acumulaciéon de
menas metalicas y calcedonia plumosa.

Ve

En conclusién, los sedimentos estudiados, con
las salvedades mencionadas, parecen ser el re-
sultado de la interaccién de procesos biogénicos,
en especial ligados a construcciones algales (cript-
algal, algal-mat, etc.) con materiales aportados
por corrientes de alta energia. El calibrado y re-
dondeamiento en comparacién de terrigenos y
oncolitos, asi como la casi ausencia de matriz, nos
lleva a considerar que se trata de un sedimento
bien lavado y maduro. Todas estas caracteristi-
cas, asi como la composicién y estructura de los
oncolitos serian encuadrables en un medio de
depdsito intramareal a submareal, con posibles
recurrencias supramareales.

Edad

Ya hemos dicho que el yacimiento de Fonta-
narejo se sitdia en la parte superior del complejo
esquisto-grauvaquico, debajo de la transgresion
ordovicica del Tremadoc. La intensa erosién li-
gada a la fase sardica, seria la responsable de
que localmente falte el CAmbrico, o gran parte
del mismo, como parece ser el caso del anticlinal
de Navalpino, donde se encuentra el yacimiento.

Mas al norte del anticlinal de Navalpino, en el
anticlinorio de Valdelacasa, BRASIER, PEREJON y
SAN JosE (1979) citan la presencia de Planolites
en el nivel olistostromico de Fuentes, cerca del
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rio Uso. Mas arriba, en las «pizarras de Pusa»,
clasifican Beltanelloides sorichevae y Chuaria cir-
cularis, formas aparentemente limitadas al Ri-
feense y Vendiense. Pero debajo de los niveles de
Chuaria encuentran también trazas de artrépodos
que atribuyen a Monomorphichnus lineatus, espe-
cie que no se cita en terrenos mas antiguos del
Cambrico Inferior, asi como trazas de otros icno-
fosiles del Cambrico Inferior (Phycodes y Trep-
tichnus). Esta coexistencia les lleva a plantearse
el dilema de si se trata de una eventual sobre-
vivencia de fésiles precambricos en el Cambrico,
o de una preexistencia, ya en el Precambrico, de
fésiles considerados exclusivos del Cambrico.

En un nivel estratigrificamente muy préximo
al tramo fosfatizado de Fontanajero, en el «Olis-
tostroma de Casas del Membrillar» (que se supo-
ne aproximadamente coetidneo del «olistostroma
de Fuentes»), T. PaLacios cita la presencia de
microfésiles de pared organica, entre ellos Bavli-
nella favoelata, especie dominante en el periodo
glacial Valanginiense, de gran extensién mundial,
con una distribucién bioestratigrafica Véndico
Inferior parte alta-CAmbrico Inferior. La presen-
cia contemporanea de Trachysphaeridium laufel-
di induce a T. PaLAcIOS a asignar al olistostroma
una edad similar al Véndico Inferior alto-Véndico
Medio. (Trabajo en curso de publicacién en la
Revista Espaiiola de Micropaleontologia.)

En algunas ldminas transparentes de la for-
macién fosfatica de Fontanarejo, que T. PALACIOS
tuvo la amabilidad de observar, se nota la pre-
sencia de abundantes esferomorfos de composi-
cién organica: uno de ellos guarda gran similitud
con Bavlinella faveolata (SHEPELEVA, 1962), mien-
tras que el resto tiene un color oscuro que im-
pide reconocer sus rasgos morfolégicos. También
se observan algas cianoficeas del orden Chroo-
coccales, que en ocasién ocupan el interior de
estructuras oncoliticas, y formas filamentosas que

1 - Muestra CE 3.—Oncoforma con nicleo de aspecto peletiforme, debido a colonias de algas cianoficeas, y en-

vueltas externas de tipo criptalgal.

2 - Muestra CE 4.—Oncoformas con nucleo criptalgal y envuelta algal de estructura mas compleja.
3 - Muestra Calicata VH.—Oncoforma con ntcleo microcristalino originado por colonias de algas cianoficeas sili-

cificadas.

4 - Muestra EH 6 bis—Oncoforma con niicleo algal de aspecto peletiforme y zona externa criptalgal.
5 - Muestra Calicata VH.—Oncoforma con micleo detritico (zona central oscura) fosfatizada en colofana. Los pun-

tos blancos son granos de cuarzo tamaifio limo.

6 - Muestra CV 2.—Detalle de estructuras algales y criptalgales complejas.
La barra corresponde a 0,5 milimetros.
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pertenecerian al orden Oscilatoriales (GOLUBIC,
1976; BOUREAU y DARS, 1979).

Al Sur, en las Hojas geoldgicas de Valdemanco
del Esteras y de Abenojar, en niveles que podrian
corresponder estratigraficamente a los de Fon-
tanarejo, se han encontrado restos vegetales del
Grupo Vendotaenida, del Vendiense Superior.

En la Hoja de Sevilleja de la Jara, en niveles
aparentemente mas bajos del «nivel de Fuentes»,
correspondientes a las pizarras, grauvacas y are-
niscas de la llamada gserie de Valdelacasa», se
citan los acritarcos siguientes: Bavlinella faveo-
lata, Pterospermopsimorpha, Protosphaeridium,
Leiosphaeridia, Trachisphaeridium, I. cf. lamina-
ritium, Uniporata, Farososphaeridium, que, se-
gun los autores de la Hoja, indicarian un Rifeen-
se Superior-Vendiense, si se excluye el género
Uniporata, que es del Tommotiense en la plata-
forma siberiana.

En la misma Hoja, a techo del «nivel de Fuen-

tes», en las «pizarras de Pusa», se clasifican ve-

getales como Beltanelloides sorichevae, especie ti-
pica del Vendiense de la URSS, Planolites y Phy-
codespedum entre los icnofésiles, y -abundantes
acritarcos representados por Polvtorama, Bavli-
nella faveolata, Protosphaeridium, Pterospermop-
simorpha, Kildinella sinica, Leiosphaeridia, indi-
cativos del Vendiense Superior, segun los autores
de la Hoja.

Durante el simposio que tuvo lugar en Londres
el 11 de mayo de 1982 («Chronology of Geological
Record»), se discutieron las dificultades de una
precisa definicién de la base del Cambrico, y se
ratific6 la decision del Grupo de Trabajo del
limite Precambrico-Cambrico de la Unién Inter-
nacional de Ciencias Geoldgicas y del Proyecto 29
del Programa de Correlaciones Geolégicas Inter-
nacionales, de colocar el limite, desde el punto
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de vista estratigrafico, cerca de la primera apa-
riciéon de asociaciones fésiles de tipo Tommotien-
se (EpisoDEs, vol. 1982, num. 2).

También en cuanto a la edad absoluta, la base
del Cambrico ha sido datada hace poco indirec-
tamente por medio de rocas del basamento an-
teriores a la transgresién marina del principio
del Cambrico, en cinco localidades de Inglaterra,
Francia, Marruecos y Sinai. La coherencia de los
resultados lleva a la conclusién de que la base de
este Sistema no puede ser mas antigua de 540 m.a.
(G. S. OpiN, 1982).

Muy recientemente, P. CLoup y M. GLAESSNER
(Science, 27, agosto, 1982) han propuesto formal-
mente una importante modificacién de la escala
geoldgica, extendiendo el Fanerozoico a terrenos
precambricos, hasta los depésitos que suceden a
la dltima glaciacién del Proterozoico, donde ya
se encuentran restos de animales pluricelulares
(Metazoos) y sus trazas fosiles. Para tal periodo
de tiempo han introducido el nuevo término Edia-
cariense, cuyo estratotipo se encuentra en Austra-
lia (EPISODES, vol. 1982, nim. 3).

Entre los otros términos estratigraficos actual-
mente en uso, los autores mencionados opinan
que sélo el Vendiense puede merecer considera-
cién, con la salvedad de que es costumbre gene-
ralizada incluir en él los depdsitos de origen
glacial del Proterozoico Superior, que CLOUD ¥y
GLAESSNER ponen debajo del Ediacariense.

En el intento de encajar los depdsitos de Fon-
tanarejo en la cronoestratigrafia oficial, los datos
expuestos al principio de este capitulo convergen
hacia una probable atribucién al Vendiense Me-
dio-Superior y, posiblemente, al nuevo término
Ediacariense propuesto por CLOUD y GLAESSNER.

Recordamos, sin embargo, que en algunas la-
minas transparentes de las rocas fosfaticas de

1 - Muestra 3-1.—Lamina de roca fosfatica a pequefio aumento, en la cual se puede observar un clasto blando
englobando a una oncoforma (en la esquina inferior derecha).

2 - Muestra 3-1.—Detalle de la oncoforma anterior, de constitucion algal, incluida en el clasto blando.

3 - Muestra EH 2.—Oncoforma donde puede observarse el nicleo en colofana (zona negra) y las envueltas exter-

nas en apatito.

4 - Muestra AP —Oncoforma con nticleo microcristalino constituido por mallas de algas cianoficcas (Chroococca-
les) silicificadas. La zona externa del nicleo (color negro) es colofana.

5 - Muestra Calicata LH (a)—Restos de Espongiarios.

6 - Muestra Calicata LH (a).—Nucleo de oncoforma con espiculas.
7 - Muestra Calicata LH (b).—Nucleo de oncoforma constituido por espiculas silicificadas.

89 - Muestras LH y SN.—Detalles de espiculas.

La barra corresponde a 0,5 milimetros.
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Fontanarejo, hemos encontrado espiculas de es-
ponjas (ldmina VII, figs. 5-9). Este hallazgo es
interesante, porque, aunque se opine que la apa-
ricion de las esponjas ocurra a finales del Pre-
cambrico (DE LAUBENFELS, 1955; REip, 1979), no
parecen existir pruebas irrefutables.

DE LAUBENFELS (1955, pag. E33) hace una breve
historia de los hallazgos, mas o menos dudosos,
de esponjas en el PrecAmbrico, y él mismo insti-
tuye el nuevo género y especie Eospicula cayeuxi,
que coloca en la Clase Hyalospongea, fundan-
dose en unos ejemplares encontrados por L. Ca-
YEUX (1895) en el Precambrico de Bretaiia.

En la bibliografia moderna, J. J. SEPKOSKI jr.
(1978, pag. 226, fig. 2) pone tajantemente la apa-
ricion de los Poriferos al principio del Tommo-
tiense Inferior (CAmbrico) y, aparentemente, es
sélo en el Cambrico Inferior donde se encuentran
verdaderas espongolitas, como, por ejemplo, en
las sucesiones fosfaticas de Karatau (BuUsH INSKII,
1969).

Las Esponjas son Metazoos, en cuanto multice-
lulares, pero se diferencian de los verdaderos
Metazoos por la casi independencia de las cé-
lulas y por la falta de una distinta individuali-
dad. Por tanto han sido colocados en la branca
de los Parazoos, en contraposicién de los Eume-
tazoos o verdaderos animales multicelulares.

Estamos, evidentemente, en el tema fascinante
de la evoluciéon del nivel de organizacién megas-
copica multicelular, que se sitda en el techo del
Proterozoico. Por eso, nos ponemos la pregunta
de si los depésitos de Fontanarejo pueden perte-
necer al Cambrico Inferior como, segtin las opi-
niones actuales, indicaria la presencia de espicu-
las de Esponjas, o todavia al Precimbrico, de
acuerdo con los demds datos y con la dudosa pero
posible apariciéon de los Poriferos en esta etapa
de la historia bioestratigrafica.

Datos de geologia econémica

Las capas fosfatadas visibles forman una su-
cesiéon de pequefios cerros, de alineacién N-S,
sobre una longitud de cerca de 1,5 km., con es-
pesores aparentemente variables entre los 10 y
60 m. e inclinacién de unos 70° (fig. 5).

La vegetacién, los depésitos recientes y la
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«rafia» impiden una observacién exhaustiva vy,
por otro lado, al tratarse de paleocanales marea-
les, es muy dificil conocer la geometria, asi como
la constituciéon del material en profundidad.

Para ello se ha previsto la realizacién de una
campafa de sondeos y de calicatas, que también
podrd permitir reconocer nuevos tramos fosfa-
tados debajo de los materiales de la rafia y su
extension,

Estos trabajos estdn en fase de ejecucién y la
informacién actual no permite todavia precisar
la cubicacién del yacimiento. La estimacién apro-
ximada de unos 2 millones de t., fundada en los
datos actuales, podria incrementarse notablemen-
te si los trabajos mecdnicos de reconocimiento
dieran resultados favorables.

Los primeros andlisis de varias muestras de
niveles de fosforitas, por fluorescencia de Ra-
yos X, proporcionan los valores medios si-
guientes:

% ppm
Si0: ... ... .o 3320
POs ... ... ... o 24
CaO ... ... .. ol 3390
AlLOs ... ... ... ... e e e e 2,86
Fe.O; ... ... ... G e e e .. 190
MgO ... ... ... 0 o oo oo o 114
PF ... ... ... .. .o oo .o 1,50
S ... <25

Las muestras analizadas corresponden a los tra-
mos oncoliticos, donde el porcentaje de cuarzo
detritico es menor.

En el analisis por difraccién de Rayos X se ha
podido determinar la presencia de fluorapatito.

También se efectuaron ensayos de mineralurgia
que permiten ver con optimismo la explotacién
del yacimiento.

Pero independientemente del interés econdmico
que pueda tener el depdsito de Fontanarejo, hay
que destacar la importancia geoldgico-minera de
tal descubrimiento, que, confirmando las hipdéte-
sis de trabajo, abre amplias perspectivas a la
investigacién de fosfatos sedimentarios en la Pe-
ninsula Ibérica, toda vez que la formacién geold-
gica en que se enmarcan tiene una gran extension.

SOBRE EL DESCUBRIMIENTO DE FOSFATOS SEDIMENTARIOS...

AGRADECIMIENTOS

Queremos dejar constancia de nuestro agrade-
cimiento a la Direccién del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME) por la autorizacion
concedida para la presentacién de esta comuni-
cacién, y a la colaboracién del personal de la
Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mi-
neras, S. A. (ENADIMSA), que de diversas ma-
neras contribuyé a la misma, en especial a la
doctora Argiielles, que identificé al microscopio
los minerales de fosfato.

BIBLIOGRAFIA

Boureau, E., y Dars, R.: Sur les organismes précambriens
récoltés au Mali. BCREDP, 3 pags., 481487 (1979).

Brasier, M. D.; PEREJON, A,, y DE SaN Josg, M. A.: Disco-
very of an important fossiliferous Precambrian-Cam-
brian sequence in Spain. Estudios geoldgicos, vol. 33,
enero-diciembre, pags. 379-383, Madrid (1979).

BusHINSKII, G, 1.: Old phosphorites of Asia and their
genesis. Israel Program for Scientific Translations, Jeru-
salem IPST Press (1969).

DE LaUBENFELS, M. W.: Porifera. En R. C. MooRE: «Treati-
se on Invertebrate Paleontology, Part E. Archaeocyatha
and Porifera». Geological Society of America and Uni-
versity of Kansas Press, Lawrence, Kansas (1955).

GoLuBic, S.: Taxonomy of extant stromatolite-building
Cyanophytes. STROMATOLITES, M. R. WALTER (editor).
Elsevier, Amsterdam (1976).

CayEuX, L.: De lexistence de nombreux débris de spon-
giaires dans le précambrien de Bretagne. Ann. Soc. Geol.
du Nord, t. 23, pags. 54-65 (1895).

HERRANZ, P.; DE SAN Josg, M. A.,, y Vitas L.: Ensayo de
correlacion del Precdmbrico entre los Montes de Toledo
occidentales vy el Valle del Matachel. Estudios geoldgicos,
33, pags. 327-342 (1977).

Lotze, F.: Das Prikambriums Spaniens. N. Ib. Geol. Pa-
ldont., 8, pags. 373-380 (1956).

MogeNo, F.: Estudio geoldgico de los Montes de Toledo
occidentales. Tesis Universidad de Madrid (inédita)
(1977).

31

III - 207

MoRreno, F.; Veeas, R., y MaRrcos, A.: Sobre la edad de
las series ordovicicas y cdmbricas relacionadas con la
discordancia «Sdrdica» en el anticlinal de Valdelacasa
(Montes de Toledo). Breviora geol. Asturica, afio XX,
I, pags. 816 (1976).

NotHoLT, A, J. G.: Resources of Precambrian and Cam-
brian Sedimentary Phosphate Rock. Proterozoic-Cam-
brian Phosphorites, Camberra, pags. 71-86 (1979).

OpIN, G. S.: The Phanerozoic Time Scale revisited. Episo-
des, pags. 39 (1982).

PErCONIG, E.: Reflexiones sobre las posibilidades de exis-
tencia, investigacion y descubrimiento de yacimientos
o criaderos de fosfatos en Espatia. Informe interno,
ENADIMSA (marzo de 1980).

PErCONIG, E.: Introduccion a la exploracion de fosfatos
sedimentarios en Espaiia. Informe interno, ENADIMSA-
IGME (abril de 1981).

PercoNniG, E., y VELaNDO, F.: Investigacion preliminar de
fosfatos sedimentarios en Espafia. en terrenos del Pro-
terozoico, Cdmbrico y Mioceno Terminal. Informe inter-
no, ENADIMSA-IGME (diciembre de 1981).

REem, R. E. H.: Porifera. En FAIRBRIDGE y JABLONSKI: «The
Encyclopedia of Paleontology», pags. 635-641, vol. VII,
Dowden, Hutchinson & Ross, Inc. Stroudsburg, Pennsyl-
vania (1979).

ScHoPF, J. W.: Precambrian Life. En FAIRBRIDGE y Ja-
BLONSKI: «The Encyclopedia of Paleontology», pags. 641-
652, vol. VII, Dowden, Hutchinson & Ross, Inc. Stround-
sburg, Pennsylvania (1979).

SEPKOSKI, J. J., jr.: A kinetic model of Phanerozoic taxo-
nomic diversity. 1. Analysis of marine orders. Paleobio-
logy, 4 (3), pags. 223-251 (1978).

TEIXEIRA, C.: Os conglomerads de complexo xisto-grauvd-
quico ante-silirico. Sua importancia geologica e paleo-
geogrdfica. Com. Serv. Geol. Portugal, 35, pégs. 3349
(1954).

TEIXEIRA, C.: Quelques problemes de la geologie du Por-
tugal, 23° Int. Geol. Congr. Prague, 13, pags. 233-242
(1968).

TEIXEIRA, C.: Le Précambrien portugais. C. R. Somm.
Soc. géol. Fr., fasc. 5-6, pags. 228-230 (1979).

Veeas, R.; Roiz, J. M., y Moreno, F.. Significado del
complejo esquisto-grauvdquico en relacion con otras
series «pre Arenig» de Espafia Central. Studia geol., 12,
pags. 207-215 (1977).

Recibido: Enero 1983



Boletin Geoldgico y Minero. T. XCIV-1I1. Afio 1983 (208-219)

AGUAS SUBTERRANEAS

Hidrogeologfa del acuifero de la Vega de Almunécar (Granada)

Por J. BENAVENTE HERRERA (*) y R. FERNANDEZ-RUBIO (*)

R ESUMEN

Se exponen las principales caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero aluvial litoral de la vega de Almuifiécar
(Granada), junto con algunos aspectos sedimentolégicos de los materiales que lo integran. Se analizan los factores
que determinan la recarga del acuifero junto con las causas que inciden en la situacién actual de sobreexplota-
cién del mismo, asi como su posible incidencia futura en la calidad de las aguas subterraneas.

RESUME

On expose les principales caractéristiques hydrogéologiques de l'aquifére alluvial littoral de la vega de Almu-
nécar (Granada), ainsi gue quelques aspects sédimentologiques des matériaux qui le composent. On analyse les
facteurs qui determinent la recharge de l'aquifére et les causes qui influent sur la situation actuelle de surexploita-
tion de celui-ci, ainsi que sa possible incidence future sur la qualité des eaux souterraines.

INTRODUCCION. ENCUADRE GEOLOGICO
E HIDROECONOMICO

La vega de Almufécar se localiza en el litoral
occidental de la provincia de Granada, entre los
nicleos urbanos de Jete, en el extremo septen-
trional, y Almunécar, en el borde costero meri-
dional (fig. 1).
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Figura 1.—Localizacién geografica.

(*) Departamento de Hidrogeologia, Universidad de Gra-
nada, v Seccién de Hidrogeologia del Centro Coordinado
de Geologia del C. S. I. C. en Granada.

La poblaciéon actual es del orden de 20.000 ha-
bitantes, si bien en los meses estivales dicha cifra
se supera ampliamente, debido a la afluencia de
veraneantes y turistas. La demanda de agua para
abastecimiento es del orden de 5 Hm?®/afio, de
acuerdo con las previsiones de incremento demo-
grafico para el afo 2000 (CHSE, 1974).

La principal riqueza del area reside en los
cultivos de regadio, con predominio casi absoluto
de plantaciones de tipo subtropical (chirimoyo,
aguacate y nispero, fundamentalmente), que ase-
guran una elevada rentabilidad del terreno, con-
dicionada a la disponibilidad de agua de buena
calidad para dicho uso. En la actualidad se riegan
unas 500 Ha que, en una elevada proporcidén, se
localizan en los valles aluviales de los rios Verde
y Seco, si bien cada vez es mas frecuente la
implantacién de nuevos regadios en las laderas
de dichos valles, mediante roturacién y abanca-
lamiento de las mismas, de manera que, en un
futuro relativamente préximo, esta previsto alcan-
zar una superficie regable del orden de 1.000 Ha.
En base a dicha previsién, se ha estimado una
demanda de agua, para uso agricola, cercana
a 9 Hm?/afio (CHsE, 1974).

E]l area investigada se incluye, desde el punto
de vista de su localizacién geoldgico-regional, en
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las zonas internas de las Cordilleras Béticas vy,
mas concretamente, en el Compléjo Alpujarride,
sobre el que se han depositado los sedimentos
aluviales cuaternarios que originan la vega de
Almufiécar propiamente dicha. Estos depésitos
rellenan los valles de los rios Verde y Seco, los
cuales, en el sector cercano a su desembocadura,
aparecen separados por una divisoria que apenas
se eleva sobre el nivel del valle aluvial, con una
distancia entre ambos cauces del orden de 400 m.

El trazado de ambos valles fluviales evidencia
un control marcadamente tecténico (ESQUITINO y
FERNANDEZ-RUBIO, 1975), segiin sistemas de frac-
turas con direcciones aproximadas: N 20°-30° E
y N 30°45° O.

Los materiales cuaternarios aluviales aparecen
encajados dentro de un conjunto de caricter me-
tapelitico, que presenta estructura general de

mantos de corrimiento (fig. 2). Mas hacia el Norte
afloran materiales carbonaticos alpujarrides, que
constituyen la cabecera de la cuenca vertiente. En
los trabajos de Avibap (1976) y Avipap y GARcia-
DueNas (1981) se describen las caracteristicas geo-
logicas de este 4rea, y a ellos nos remitimos para
una mayor informacién al respecto.,

Desde el punto de vista morfoldgico, la vega
de Almufiécar se localiza en la cuenca baja de
los rios Verde y Seco, cuya superficie vertiente
es de 120 Km?. Al primero de tales cursos, apor-
tan sus aguas una serie de manantiales, en su
cabecera, que drenan un sector del acuifero car-
bonatado de Sierra Almijara (BENAVENTE, 1981,
1982), los cuales aseguran un caudal base cercano
a 350 1/s., como valor medio, si bien durante los
meses de invierno y primavera es frecuente que
se superen, a veces de manera bastante amplia,
valores de 500 1/s.
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No obstante dicho aporte, el cauce del rio Verde
aparece seco durante gran parte del afio, en su
recorrido sobre la vega, debido a la derivacién de
sus aguas por acequias, fundamentalmente para
regadio.

Las aportaciones totales del rio Verde, en su
entrada a la vega de Almuiécar, estdn compren-
didas entre 15 y 20 Hm?®/afio.

A pesar del excedente global de recursos hidri-
cos superficiales, frente a la demanda antes indi-
cada, la irregular distribucién temporal de estas
aguas es la causa de que exista un déficit, con-
centrado fundamentalmente en la época estival,
que en la actualidad trata de subsanarse mediante
la extraccién de aguas subterrineas. Esta situacién
ha motivado un proyecto, por parte de la Admi-
nistracién, tendente a efectuar una regulacién su-
perficial del rio Verde, mediante un embalse en
cabecera (CHSE, 1974). Mas adelante comentare-
mos el riesgo que, en un plazo mas o menos
largo, entrafiarfa dicha actuacién.

La escorrentfa superficial del rio Seco es de
tipo torrencial, relacionada con precipitaciones de
relativa intensidad, sobre los materiales imper-
meables que ocupan la totalidad de su cuenca.

Una mayor informacién adicional, relativa a las
principales caracteristicas hidrolégicas y morfo-
légicas de la cuenca vertiente, puede encontrarse
en el mencionado trabajo de EsQuiTINO y FERNAN-
DEZ-RUBI0 (1975).

CARACTERISTICAS
HIDROMETEOROLOGICAS
DEL AREA

En lo que se refiere a los parametros hidro-
meteorolégicos, que caracterizan el area investi-
gada, hay que sefialar que el mddulo pluviomé-
trico anual en la estacién de Almufiécar es de
465 mm. (periodo 1955-80), con valores extremos,
en dicho periodo, de 275 y 750 mm. Los dos ulti-
mos afios hidroldgicos (1980/81 y 1981/82) se han
caracterizado por la incidencia de una acusada
sequia, cuyas consecuencias hidrogeolégicas apun-
taremos mas adelante.

En la cuenca del rio Verde, la pluviosidad mues-
tra un incremento progresivo hacia el sector mon-
tafioso de cabecera, debido a la barrera que ofre-
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cen tales elevaciones (que sobrepasan los 1.700 m.),
a los vientos portadores de lluvia, procedentes, en
su mayoria, del suroeste. En dicho sector, la pre-
cipitacion media sobrepasa los 900 mm. Tales
elevaciones constituyen, a su vez, una barrera
frente a los vientos frios del Norte, lo que justifica
la benignidad del clima, con temperaturas me-
dias anuales ligeramente superiores a 17°C, a lo
largo del valle aluvial. A este respecto, en la esta-
cion de Almufiécar, las temperaturas minimas
medias, en el mes mas frio, son del orden de 8 C,
y muy raramente descienden, en valores absolutos
extremos, por debajo de 3°C.

Una caracteristica desfavorable, en la ocurren-
cia de las precipitaciones dentro del area inves-
tigada, reside en la escasa frecuencia con que se
producen (40 dias al afio, como valor medio, en
Almufiécar), con elevada intensidad en los agua-
ceros, que llega a ser superior a 20 mm/dia, igual-
mente como valor medio anual en el periodo con-
siderado; esta ultima cifra puede verse amplia-
mente superada, a nivel mensual, en especial du-
rante el estiaje, cuando las lluvias duran, en gene-
ral, muy pocas horas.

En la estacién de Almuifiécar, los valores mas
frecuentes de evaporacién estan comprendidos
entre 900 y 1.000 mm/ano. La evapotranspiracién
potencial media anual, calculada por el método
de THORNTHWAITE, en dicha estacidon, es del or-
den de 800 mm., y la real, para los materiales
aluviales, resulta cercana a 400 mm/afio, como
valor medio, lo que representa del orden del 85
por 100 del moddulo pluviométrico. Existen, no
obstante, variaciones importantes, en lo que a
calculo de dicho pardmetro se refiere, segiin se
trate de afios relativamente htimedos o secos, cuya
influencia en la recarga subterranea resulta evi-
dente, habida cuenta de que una fracciéon impor-
tante de la lluvia 1til pasa a ser infiltracién. Asi,
en afios cuya precipitacién supera 650 mm., la
alimentacién subterranea puede ser del orden
del 40 por 100 de dicha cifra, mientras que en
aquellos casos en los cuales la pluviometria anual
es inferior a 350 mm., puede considerarse que
practicamente la totalidad de la infiltracién com-
pensaria al déficit de humedad del suelo y se
consumird en la evapotranspiracién.

De lo expuesto se desprende que la alimenta-
cién, por infiltracién directa de la precipitacion,
0 a partir de la escorrentia superficial generada
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en los materiales metapeliticos (posteriormente
infiltrada, en una gran proporcién, a su paso so-
bre los depésitos aluviales), ha sido muy escasa
en los dos ultimos afios, caracterizados por la
incidencia de una sequia de la que apenas existen
precedentes en lo que va de siglo, lo que ha
agravado la actual situacién de desequilibrio hi-
drogeologico.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
Y PARAMETROS HIDRAULICOS

DE LOS MATERIALES.

ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Y GEOMETRICOS DEL ACUIFERO

Los materiales aluviales, relacionados con los
rios Verde y Seco, asi como los depésitos detri-
ticos asociados a la franja estrictamente litoral,
constituyen un acuifero de permeabilidad por
porosidad intergranular.

Los materiales metapeliticos, que constituyen
el sustrato y la totalidad de los bordes del acui-
fero, dentro del area investigada, pueden conside-
rarse, en términos generales, como «impermea-
bles». No obstante, las intercalaciones mas cuar-
citicas, debido a su fracturacién, aportan cauda-
les, relativamente exiguos, hacia las obras de
captacién y/o al acuifero detritico principal (GAR-
cia GaRrcia et al.,, 1981).

A partir de una campaia de sondeos eléctricos
verticales, efectuados en el aluvial del rio Verde
por ENADIMSA-IGME (1977), se ha podido deter-
minar que, bajo un recubrimiento superficial fun-
damentalmente limoso, cuyo espesor oscila en-
tre 0 y 10 m., aparecen formaciones de resisti-
vidad media o, mas generalmente, elevada. La
formacién mds transmisiva, que corresponde a un
conglomerado casi suelto, constituye generalmente
la totalidad del relleno aluvial en la mitad sep-
tentrional del acuifero, y solamente el tramo su-
perior (10 a 35 m.) en la mitad meridional. En el
extremo distal del valle (sectores proximos a cos-
tas), se ha localizado, mediante sondeos mecani-
cos (ENADIMSA-IGME, 1977) algunas intercala-
ciones arcillo-limosas que, en determinados pun-
tos, superan los 5 m. de espesor.

En algunos sectores del valle del rio Verde son
visibles restos de terrazas, que han quedado col-
gadas debido a la posterior accion erosiva del rio.
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La existencia de un antiguo cauce del rio (fig. 3 A),
ha sido determinada mediante analisis fotogeol6-
gico (FERNANDEZ-RUBIO, 1972; L6pEz LOPEZ, 1974).
Este cauce presenta granulometria relativamente
mas gruesa y homométrica que los materiales alu-
viales en los cuales aparece encajado. Esto se tra-
duce en un mayor rendimiento de las captaciones
ubicadas sobre él, ya que constituye una via pre-
ferencial para la circulacién del agua subterranea.

A partir de numerosos datos, procedentes de
sondeos mecanicos y pozos, hemos elaborado el
mapa de la figura 3 B, en el que se representa,
de manera aproximada, la geometria del acuifero.
Los maximos espesores del relleno aluvial no co-
rresponden al trazado actual del cauce, sino que,
especialmente en el extremo distal del valle, se
encuentran algo desplazados hacia el Oeste, y
parecen coincidir con el principal paleocauce de-
tectado.

En cualquier caso, el esquema geométrico pre-
sentado debe admitirse con ciertas reservas, espe-
cialmente en su detalle, ya que la aplicacién de
metodologias geoestadisticas, relativas al estudio
de la distribucién espacial en los espesores aluvia-
les (CHIcA et al., 1982), apunta hacia la existencia
de una marcada anisotropia local de espesores,
que se traduce en elevaciones y hundimientos del
sustrato metapelitico, a favor de los principales
sistemas de fracturas anteriormente sefalados.

En lo que se refiere a la distribucién de los
pardmetros hidraulicos del acuifero, L6pEZ LOPEZ
(1974), en base al analisis granulométrico de los
materiales que forman el relleno mas superficial
del valle aluvial del rio Verde, estima una poro-
sidad eficaz comprendida entre el 20 y el 30
por 100, y valores de permeabilidad entre 150
y 400 m/dia.

A partir de los datos ofrecidos por algunos
ensayos de bombeo (BENAVENTE, 1982) han podido
establecerse, a grandes- rasgos, los valores de
permeabilidad y transmisividad en algunos secto-
res del acuifero. Asi, en las inmediaciones del Jete,
éstos son del orden de 300 m/dia y 400 m?/dia,
respectivamente. En el sector central de la vega
de Almuifiécar, donde el acuifero presenta mayor
anchura, los valores de permeabilidad son algo
inferiores, del orden de 100 a 250 m/dia segin los
puntos, lo cual podria estar ligado a la mayor
heterometria de los sedimentos y, en especial, al
incremento de la fraccién detritica fina en los
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Figura 3.—Paleocauces (A) y espesor aproximado del acuifero (B).

mismos. No obstante, la transmisividad registra
valores mas elevados, del orden de 10.000 m?/dia,
debido a que el espesor saturado llega a tripli-
car al correspondiente a sectores situados aguas
arriba.

Los datos relativos a caudales especificos de
pozos y sondeos presentan, en general, valores
mas elevados en el sector central que en el resto
del acuifero, y son del orden de 25-27 1/s/m. Exis-
ten, sin embargo, variaciones significativas de
dicho parametro, para diferentes situaciones del
punto considerado, aun dentro de la misma trans-
versal del acuifero. Ello da idea de la extrema
heterogeneidad del acuifero a escalas mas redu-
cidas, consecuencia de los factores comentados
al explicar el modelo sedimentolégico del misme
(presencia de paleocauces, intercalaciones de li-
mos, variaciones locales en la profundidad del
sustrato, etc.).

Existen pocos valores relativos al coeficiente
de almacenamiento del acuifero. En las inmedia-
ciones del Jete, es del orden del 10 por 100 (ha-
llado mediante simulacién matematica por GARcfa
GARCIA et al., 1981), lo que resulta sensiblemente
inferior a los valores de porosidad eficaz dedu-
cidos para las muestras de superficie. En el resto
del acuifero dicho parametro ofrece valores mas
reducidos (5-10 por 100), e incluso puede resultar
notablemente inferior en los sectores mas cerca-
nos al borde costero.

En gran parte del acuifero del rio Seco, los
diferentes parametros hidraulicos adquieren va-
lores similares a los registrados para la cuenca
del rio Verde, excepto la transmisividad, ya que
el espesor saturado, en este caso, es sensiblemente
inferior (casi siempre menor de 10 m.).
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PUNTOS DE AGUA. PIEZOMETRIA
Y FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

Tenemos inventariados, en el acuifero aluvial
de los rios Verde y Seco, del orden de 150 puntos
de agua. Practicamente la mitad de dicha cifra
corresponde a pozos excavados, y de ellos algo
mas del 75 por 100 presentan profundidades com-
prendidas entre 0 y 20 m., lo que refleja la escasa
profundidad del nivel piezométrico en gran parte
del acuifero.

En el caso de sondeos, que representan del
orden del 40 por 100 dél total de las captaciones
inventariadas, la profundidad de la obra esta
condicionada por la aparicién del sustrato meta-
pelitico; los valores mas frecuentes corresponden
al intervalo comprendido entre 30 y 50 m. (fig. 3 B).

Algo mas del 65 por 100 del total de puntos
inventariados se utilizan para regadio, y un 20
por 100 se emplean para abastecimiento. Como
contraste, frente a la situacién actual de descenso
de niveles, hay que sefialar la existencia de al-
gunos pozos, realizados hace 10 6 15 afios, para
el drenaje de fincas, que se localizan, fundamen-
talmente, en el sector cercano a la desembocadura
de ambos rios.

Las captaciones utilizadas para regadios presen-
tan, a grandes rasgos, un régimen de extracciones
supeditado a las necesidades de agua de cada pe-
riodo en particular. En base a una encuesta a
los agricultores del area (in CHSE, 1974), se ha
estimado una dotacién media de 950 m?/Ha/riego,
con la siguiente distribucién:

— Junio a septiembre (ambos inclusive: un rie-
go cada 20 dias,

— Mayo y octubre: un riego cada 30 dias, y

— resto de los meses: las necesidades se redu-
cen al 20 por 100 de lo resefiado para mayo y
octubre, y son practicamente nulas si el afio es
abundante en lluvias.

En las captaciones utilizadas para abastecimien-
to, el funcionamiento es practicamente continuo,
si bien durante la época estival las extracciones
se intensifican.

De acuerdo con los datos recogidos, las extrac-
ciones totales, para un afio medio, pueden cifrarse
en unos 7 Hm?® aunque en periodos de intensa
sequia, como los dos ultimos afios, éstas llegan
a superar los 9 Hm?® concentradas en los meses

de primavera y verano. En tales afios, excepcio-
nalmente secos, disminuye la alimentacién al
acuifero, con el agravante de que las extracciones
pueden superar, tal vez de manera amplia, la cifra
correspondiente a los recursos, con la consiguiente
afecciéon al volumen de reservas del acuifero e,
incluso, a la fraccién de éstas situada por debajo
del nivel del mar, como sefialaremos mas ade-
lante.

El acuifero aluvial de los rios Verde y Seco es
libre, en la mayor parte de su extensién. Hace-
mos esta salvedad porque en algunos sondeos,
efectuados muy cerca del borde costero, se en-
contraron aguas surgentes (ENADIMSA-IGME,
1977), que denotan el confinamiento del acuifero,
relacionado con la existencia de intercalaciones
detriticas finas. Esta situacién, bastante comun en
el resto de los principales aluviales del litoral
mediterraneo espaiiol (Custobpio, 1981), y en otras
areas (Mryatovic y Bakic, 1967; Davis y de WIEST,
1971), ademas de ser poco extensa desde el punto
de vista espacial, desaparecié rapidamente al al-
canzarse un nuevo estado de equilibrio.

La intercomunicacién hidrogeoldgica, entre el
acuifero aluvial del rio Seco y el del rio Verde,
en las inmediaciones de Almuifiécar, parece poco
probable, en funcién de los datos piezométricos
obtenidos, y a que, en dicho sector, el sustrato
impermeable debe encontrarse, en general, a me-
nos de 10 m.

En ambos casos (rio Verde y rio Seco) se trata
de cursos influentes o «perdedores», en ¢l sentido
de que alimentan al acuifero, bien de manera
directa a través del cauce, cuando el rio circula
con agua, bien a través del retorno de regadios
efectuados a partir de sus derivaciones. Este as-
pecto, valido para la casi totalidad del area inves-
tigada, puede no cumplirse en los sectores de
cabecera de ambos cursos, donde el nivel de agua
en las captaciones suele venir impuesto por el
del rio.

La evolucién piezométrica, en diferentes secto-
res del acuifero, durante el periodo comprendido
entre junio de 1977 y julio de 1981 (fig. 4), mues-
tra la existencia de una periodicidad estacional,
con niveles altos en los meses de primavera, y
bajos a finales del estiaje. La intensificacion de
los bombeos, durante los meses estivales, contri-
buye a un sobreabatimiento de niveles, super-
puesto a la tendencia general de descensos.
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Figura 4—Oscilaciones piezoméiricas en algunos puntos
del acuifero.

Aguas abajo de Jete se localizan las principales
derivaciones de las aguas superficiales, y una
galeria subalvea con un importante caudal sub-
terraneo captado. Como consecuencia, a partir
de dicho sector, el rio permanece seco durante
gran parte del afio y la superficie piezométrica
se sita varios metros por debajo del cauce. En
dicho sector central del acuifero se localizan las
principales extracciones de aguas subterraneas.
Dado que no existe practicamente recarga indu-
cida, y debido a la proximidad de barreras nega-
tivas en ambas margenes del acuifero, se produce
un efecto de «interferencia», con formacién de
conoides de descenso, superpuestos unos a otros,
que provocan importantes depresiones piezomé-
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tricas. Asi, la mayoria de los puntos del sector
central denotan fluctuaciones superiores a 15 m.,
¥, en algunos, se llegan a superar los 30 m.

Este proceso se amortigua, de manera progre-
siva, al aproximarnos al borde costero, por el
efecto de «nivel de base» impuesto por el mar,
y en este sector llegan a ser patentes los efectos
de la marea.

En los piezémetros situados en el sector de
cabecera del rio Seco, y en los extremos finales
de las ramblas de Torrecuevas e Itrabo, la evolu-
cién piezométrica estd relacionada estrechamente
con las precipitaciones, las cuales aportan la tota-
lidad de los recursos de tales sectores.

En cuanto a la tendencia general evolutiva de
niveles, a lo largo de los ultimos cuatro afios
de control, las variaciones mas importantes se
registran en el sector central del acuifero del rio
Verde (progresién de descenso, en niveles mini-
mos, cercana a 2 m/afio). Algunos piezémetros de
determinados sectores de la cuenca del rio Seco
(nimeros 100 y 103, en la fig. 4) denotan una
evolucién ascensional, que puede suponer eleva-
ciones de hasta 4 m. en los niveles de estiaje. Tal
fenémeno puede deberse a la recarga adicional,
incrementada, en los ultimos afios, por los rega-
dios implantados en esta cuenca con aguas que
se elevan desde la cuenca del rio Verde.

En la figura 5 presentamos dos mapas de iso-
piezas, que corresponden a situaciones hidrogeo-
légicas practicamente antagénicas. La A repre-
senta la situaciéon de niveles altos en un aifio
htimedo (mayo de 1974), y en ella el gradiente
hidraulico, en el sector septentrional del acuifero
del rio Verde, es del orden del 1,5 por 100, mien-
tras que, en €l sector central, disminuye hasta va-
lores cercanos al 0,5 por 100, lo cual podria res-
ponder, a igualdad de otros factores, a un ensan-
chamiento importante del frente del acuifero. En
el drea cercana al borde litoral, el gradiente vuelve
a aumentar (0,8 por 100), lo cual puede deberse,
ademas de a la disminucién de seccién, a una
reduccién en la permeabilidad de los materiales,
debida a la presencia de sedimentos mas finos.
Destaca, en este ultimo sector, el trazado de las
isopiezas, que denota un eje de circulaciéon pre-
ferencial del agua subterranea, coincidente, a gran-
des rasgos, con la direccion del paleocauce antes
descrito. El gradiente segtin dicho eje (0,6 por 100),
es ligeramente inferior al de su entorno, lo que
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sugiere la existencia de materiales mas permea-
bles, a través de los cuales el flujo subterrineo
se realiza a mayor velocidad.

En el sector de cabecera del rio Seco, el gra-
diente hidraulico es elevado (2-3 por 100), como
corresponde al relativamente exiguo caudal sub-
terraneo circulante. Las causas que rigen la dis-
minucién de dicho pardmetro, en el sector central
y costero del acuifero (del orden del 0,5 por 100),
habria que buscarlas fundamentalmente en la in-
fluencia de la recarga por los riegos, con aguas
procedentes de la cuenca del rio Verde, asi como
en el ensanchamiento en la seccién del acuifero.

En el .mapa de isopiezas del mes de julio de
1981, afio de pluviosidad muy escasa (fig. 5 B),
puede observarse cémo los descensos, en el sector
de cabecera del rio Verde, respecto a la situacion
de niveles altos (fig. 5 A), son del orden de 10 m.
El gradiente hidraulico, en tal area, es del 2,5
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por 100, incremento que debe responder a la im-
portante reduccidon que registra la transmisividad
del acuifero, al disminuir de manera notable el
espesor saturado del mismo.

Practicamente, la totalidad del sector central
del acuifero del rio Verde, presenta cotas piezo-
métricas por debajo de la cota 1 y, en Aareas
concretas, se aprecia la existencia de conoides
de depresién con cotas inferiores a 0,5 m. Existe
un pequeflo umbral de cotas piezométricas lige-
ramente por encima del metro al este del nticleo
de Almufiécar, verosimilmente inducido por re-
carga a partir de excedentes de riegos, efectuados
con aguas procedentes de la red urbana.

Un control piezométrico, efectuado en el sector
cercano al borde litoral del acuifero del rio Verde,
en septiembre de 1981, puso de manifiesto la exis-
tencia de cotas piezométricas ligeramente infe-
riores al nivel del mar. Si se tiene en cuenta que
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la sequia se ha prolongado a lo largo de todo el
afio 1981/82 es previsible que la gravedad de la
situacién se haya intensificado, en lugar de remi-
tir, ya que a la disminucién en las aportaciones
se suma la extraccién de mayores voliimenes de
aguas subterrdneas para satisfacer la demanda.

A partir del mapa de la figura 3 B, y para
un coeficiente de almacenamiento medio del 10
por 100, hemos estimado el volumen aproximado
de agua gravifica almacenada para la situacién
de niveles altos, de acuerdo con las isopiezas de
la figura 5 A. El valor oscila, a grandes rasgos,
entre 10 y 25 Hm?. El mismo célculo, para la situa-
cién de estiaje (fig. 5 B), arroja valores entre 10
y 15 Hm?® que corresponderian al volumen de
reservas del acuifero. La diferencia entre ambos
valores (10 Hm?®) debe corresponder, al menos en
orden de magnitud, a los recursos anuales del
acuifero. De manera orientativa, hemos estimado
entre 5 y 7 Hm? el volumen de agua almacenada
en el acuifero por debajo del nivel del mar.

Resulta dificil establecer, de manera precisa,
un balance hidrico para el acuifero, habida cuenta
de la extremada variabilidad que, a lo largo del
tiempo, ofrecen algunos de sus principales com-
ponentes. En una investigacién ,anterior (BENA-
VENTE, 1982) se detalla la metodologia seguida
para la evaluacién y/o acotacién de los elemen-
tos mas importantes, con influencia sobre el ba-
lance, de los cuales ofrecemos, a continuacion,
una estimacion resumida que tiene en cuenta las
dos situaciones extremas, de alta pluviosidad y
dréastica sequia.

Las entradas al acuifero aluvial del rio Seco
proceden de la infiltracién a partir de la esco-
rrentia superficial, generada en los materiales
impermeables que integran su cuenca, asi como
del retorno de riegos, a partir de acequias que
derivan parte del caudal del rio Verde, y totalizan
de 1 a 4 Hm?®/afio. La explotacién, por bombeos,
cstd comprendida entre 1 y 2 Hm?®/afio. Debe
existir, por tanto, un drenaje subterrineo hacia
el mar, cuyo valor medio es cercano a 1 Hm?/afio.

En el acuifero aluvial del rio Verde puede esti-
marse una alimentacién comprendida entre 6
y 14 Hm?®/afio, segun las caracteristicas del afio
que se considere. La partida mas importante co-
rresponde a la infiltracién a través del cauce del
rio, y al retorno de regadios efectuados a partir
de sus derivaciones, la cual oscila entre 5 y 8 Hm?/
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afio. Hay que sefialar que esta recarga tiene su
origen en las aportaciones del rio Verde, en su
entrada a la vega de Almuifiécar, las cuales pro-
ceden en una elevada proporcién (70-90 por 100),
del drenaje del acuifero carbonatado de cabecera,
carente en la actualidad de regulacién (BENAVEN-
TE et al.,, en prensa).

Mayor variabilidad acusa la partida correspon-
diente a infiltracién directa, a partir de las preci-
pitaciones, o de la escorrentia generada en los
materiales impermeables, la cual se infiltra, en
buena parte, al llegar al acuifero. Esta infiltracién,
en conjunto, puede oscilar entre 1 y 6 Hm?/afio.

Las extracciones por bombeo del acuifero, estin
comprendidas, a grandes rasgos, entre 7 'y 9 Hm?/
afio (la ultima cifra corresponde a aquellos afios
con escasez de recursos superficiales), pero pueden
haberse incrementado en los wltimos afios.

De acuerdo con lo expuesto, en épocas de se-
quia los recursos del acuifero son inferiores a las
extracciones. Esta situacién es la que se acusa
en los ultimos afios, y la consecuencia es un
progresivo incremento en la profundidad de los
niveles piezométricos del acuifero, hasta alcanzar
cotas, en época de estiaje, inferiores al nivel del
mar. En afios de lluvias abundantes ocurre lo
contrario, y se pierden al mar, de manera oculta,
importantes volumenes de agua. Ello implica, des-
de un punto de vista de la relacién entre el agua
dulce y el agua marina, notables variaciones en
la posicién de la interfase, con el riesgo, cada vez
mayor, de que se produzca una invasién salina.
De hecho, puede tener lugar, en la actualidad,
una afeccién importante dada la escasa hidrauli-
cidad y el aumento de las extracciones en los
meses de primavera-verano.

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

En la figura 6 representamos, mediante diagra-
mas poligonales, las principales caracteristicas
hidroquimicas registradas en una serie de puntos
de agua. En casi todos ellos, la facies es bicarbo-
natada célcica y/o magnésica, como corresponde
a aguas poco cargadas en sales (mineralizaciones
comprendidas, en general, entre 600 y 800 mg/1.),
y con alimentacién mayoritaria procedente del
drenaje del acuifero calizo-dolomitico de la cabe-
cera del rio Verde. Los valores mas elevados de
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Figura 6.—Principales caracteristicas hidroquimicas de al-
gunos puntos del acuifero.

mineralizacién, y las facies mas andémalas, en el
sentido de un enriquecimiento en sodio, apare-
cen restringidas a los sectores con mayor influen-
cia hidrogeoldgica de los materiales metapeliticos
que rodean al acuifero, como sucede en el sector
de cabecera del rio Seco. En el extremo final de
la cuenca de este rio, la facies y concentracién de
las aguas subterraneas denotan gran similitud
con las correspondientes al acuifero del rio Verde,
como consecuencia del retorno de riegos efec-
tuados a partir de aguas procedentes de dicha
cuenca.

En la figura 7 representamos las proporciones
de los principales iones disueltos en las aguas sub-
terrdneas de estos acuiferos, asi como de la esco-
rrentia superficial del rio Verde. Se observa la
semejanza entre las proporciones idnicas de dicho
agua superficial y la del correspondiente acuifero
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aluvial, estas ultimas con mayor contenido en Na*
y K*, que puede reflejar el efecto de la escorrentia
sobre los borde metapeliticos, posteriormente in-
filtrada en el acuifero.

La situacién del punto nimero 38, en el campo
de aniones de la figura 7, denota, respecto a las
muestras de su entorno, la influencia de un pro-
ceso de reduccion de sulfatos, relacionado con un
foco puntual de contaminacién organica (filtra-
ciones procedentes de una fosa séptica situada
aguas arriba de dicho punto). Las muestras co-
rrespondientes al aluvial del rio Seco registran,
de acuerdo con las consideraciones efectuadas
relativas a su alimentacién, mayor proporcién de
Nat+K* y disminuciéon en la relacion Mg*+/
Ca*+, respecto al acuifero del rio Verde, asi como
un proceso de aproximacién hacia valores carac-
teristicos de este ultimo, en el sector mas proéxi-
mo al borde costero.

Desde el punto de vista quimico, y de acuerdo
con los datos expuestos, hasta el momento la
calidad de las aguas del acuifero de la vega de
Almufiécar resulta excelente, tanto para abaste-
cimiento humano, como para su empleo en la-
bores agricolas, pero estas caracteristicas se ve-
rian drasticamente afectadas, si se llega a la
situacién inducida de infiltracién marina.

CONCLUSIONES

El acuifero de la vega de Almuiiécar, integrado
por los depdsitos de los rios Verde y Seco, se
encaja en un potente conjunto impermeable, de
materiales metapeliticos alpujarrides, en un sector
del litoral de la provincia de Granada, con im-
portante demanda de agua para uso agricola y
abastecimiento humano.

La investigacion ha puesto de manifiesto algu-
nos aspectos sedimentolégicos de los materiales,
y geométricos del acuifero, con notable influencia
en las caracteristicas hidrogeoldgicas que rigen
el flujo subterrdneo. La consecuencia es una
relativa heterogeneidad espacial en los parametros
hidraulicos.

La alimentacién del acuifero ha sido evaluada,
de manera aproximada, entre 18 y 7 Hm?/afio,
segin se consideren afios con pluviometria abun-
dante o escasa. Una fraccién, relativamente poco
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Figura 7.—Proporciones i6nicas en algunos puntos

variable en el tiempo, de dicha recarga (9-5 Hm?/
afio), procede de la infiltracién directa del rio
Verde, y de los riegos efectuados a partir de sus
derivaciones. La otra partida de la alimentacién
estd relacionada estrechamente con los aportes
pluviométricos directos y, de acuerdo con las
caracteristicas del area, aparece sujeta a una ex-
tremada variabilidad temporal (9-2 Hm3/afio). La
evolucioén, en el espacio y el tiempo, de la super-
ficie piezométrica, ilustra respecto a la inciden-
cia relativa de tales situaciones en el funciona-
miento del acuifero.
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Las extracciones del acuifero, por bombeo, pue-
den superar, en estos ultimos afios de anormal
sequia, los 9 Hm?/afio, muy concentradas ademads
en el estiaje, lo que se traduce en un progresivo
sobreabatimiento de los niveles piezométricos,
con una afeccién a reservas por debajo del nivel
del mar (estas ultimas estimadas del orden de
5-7 Hm?, de entre los 10-15 Hm® que corresponden
al volumen almacenado para la situacién del es-
tiaje). En afios de relativa abundancia de recursos
superficiales, la explotacién puede ser inferior a

HIDROGEOLOGIA DEL ACUIFERO DE LA VEGA DE ALMUNECAR (GRANADA)

7 Hm®/aiio y en tal circunstancia se producen
importantes perdidas ocultas hacia el mar.

Las caracteristicas hidroquimicas originales (fa-
cies bicarbonatada célcica y/o magnésica, con re-
ducidos valores de mineralizacién), resultan idé-
neas para los principales usos de estas aguas sub-
terraneas, pero el panorama puede variar por la
iniciada sobreexplotacion del acuifero, que puede
dar lugar a la inutilizacién total o parcial del
mismo, para abastecimiento y regadio, por efecto
de la invasion salina.

De acuerdo con lo expuesto, la regulacién super-
ficial del rio Verde, mediante un embalse antes
de su entrada a la vega de Almuifiécar, supondria
una disminucién de la recarga al acuifero, por lo
que su realizacién seria incompatible con la actual
explotacién de aguas subterrdneas en el mismo.

Nota: En octubre de 1982, hemos obtenido da-
tos hidroquimicos, del sector central del acuifero
del rio Verde, los cuales denotan un notable
incremento en la mineralizacién de las aguas sub-
terraneas (del orden de 1.600 mg/l.), en especial
en lo que a contenido de cloruros se refiere
(superiores a 700 mg/l.). Recordemos que, para
julio de 1981, tales valores en dicho sector eran
del orden de 700 mg/1. y 30 mg/l1., respectivamente.
Ello obliga a considerar que el riesgo de invasién
salina, que antes apuntadbamos, se ha hecho reali-
dad. Esperamos disponer de datos, hidrodindmi-
cos e hidroquimicos, més precisos, para identifi-
car el alcance real de este proceso, cuya investi-
gacién hemos continuado.
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GEOFISICA

Consideraciones sobre a]gunos métodos geofisicos

aplicables en la Faja piritica.

Por A. GRANDA SANZ (*)

RESUMEN

En el momento actual se realiza sobre la Faja
forma esta situacién representa una fase bien defin:
ya que los objetivos perseguidos se sitian a ma
que los hasta ahora estudiados.

Ante esta situacién es obvio que la prospeccion
oportuno revisar la validez y conveniencia de las técn

.piritica una notable labor de investigacién minera. De alguna
ida dent‘ro de la larga historia de la prospeccién en la zona,
yor profundidad y dentro de modelos geoldgicos mas complejos

.geoflslca tiene un papel importante que jugar y consideramos
icas tradicionales, asi como sefialar las caracteristicas de otros

métodos mds avanzados y que entendemos pueden aportar soluciones al problema que se plantea.

Entre estos nuevos métodos se hace especial
transient), en sus dos modalidades de aplicacién,

SUMMARY

Nowadays, a remarkable quantity of mineral ex
(Spain). This situation represents somehow a well-d
area, since the present targets are located at
those considered up to now.

In the face of this fact
think it suitable to revise t
features of more advanced
ing with.

hincap?é en el electromagnético de dominio de tiempos (o
y también en el de polarizacién inducida magnética.

'ploratic?n work is being carried out on the Faja Piritica
ifferentiated stage in the long history of prospection in that
greater depths and involving more complex geological patterns than

, it is. 9bvious that the geophysical prospection has an important role to play. We
he validity ?nd convenience of the traditional techniques, as well as to underline the
methods, which we believe capable of providing solutions to the problem we are deal-

Among such new methods, a particular em is i i
] v me , phasis is put on that called «Time Domain EM» (T i i
its two forms of application, and on the «Magnetic Induced Polarization», too. > (Transient) in

1. INTRODUCCION

En el dmbito de la provincia metalogenética
conocida como la faja pirftica hispano-portuguesa,
impulsado por el interés econémico de sus reser-
vas de sulfuros complejos, se ha realizado un
notable esfuerzo investigador a lo largo de los
ultimos decenios, tanto por parte de la Adminis-
tracién como por diversas compaiias privadas.

Obviamente el conocimiento adquirido ha ido
condicionando la metodologia de estudio, poste-
riormente aplicada de una forma analoga a lo que
sucede en otros campos de la ciencia.

Por otra parte, la investigacién se ha extendido
a objetivos de dificultad creciente al ir agotan-
dose las zonas que podriamos llamar faciles, y

(*) Ingeniero de Minas.
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esta circunstancia ha creado de alguna manera
la necesidad de desarrollo y puesta a punto de
nuevas técnicas, o de incorporar nuevas ideas

al conjunto de disciplinas que intervienen en
la investigacién.

En el momento actual existe sobre la Faja un
interés destacable por parte de diversas compa-
fiias nacionales y extranjeras que desarrollan cos-
tosos programas de investigacién en los que la
geofisica ocupa un lugar trascendente, si no en
coste, si en cuanto a resultados esperables de
cara a la mejor programacién de la previsible
campafia de sondeos mecanicos.

Con el presente trabajo pretendemos ofrecer
una perspectiva de las posibilidades de empleo
de métodos geofisicos en cada etapa, en la que
los técnicos y las empresas espafiolas deberian

CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS

jugar un papel importante tanto por su capacidad
actual como por la oportunidad de participar en
el desarrollo de metodologias de vanguardia apli-
cables a la investigacién minera en nuestro pais.

2. ESTADO DE LA CUESTION

Tradicionalmente la prospeccién minera en la
Faja piritica se ha centrado sobre aquellas zonas
del complejo volcanosedimentario donde el mo-
delo geolégico res-pond/iera a las ideas metaloge-
néticas de mayor aceptacién en ese momento. Asi,
con el transcurso del tiempo se pasé de la teoria
epigenética a la singenética y dentro de ésta a
un afinamiento progresivo que ha ido acotando
las relaciones de mineralizacién en estratigrafia,
vulcanismo, etc. (FEBREL, 1966; STRAUSS et al,
1974).

De acuerdo con la sintesis de las ideas ante-
riores se delimitaron zonas donde la cartografia
geoldgica aconsej6é centrar el mayor esfuerzo in-
vestigador: principalmente los centros de efusion
del vulcanismo A4cido alcalino y especialmente
donde la existencia de indicios superficiales, tales
como monteras oxidadas, aport6 un mayor grado
de interés.

Simultaneamente con estos estudios, que po-
driamos definir como locales, se efectuaron otros
de tipo regional a través de técnicas aeroportadas,
tendentes a la identificacion de rasgos estructu-
rales y a la definiciéon de las grandes unidades
litolégicas. Los métodos basicos en este caso fue-
ron el magnético y diversas variantes de los elec-
tromagnéticos. No estd en nuestro animo abor-
dar aqui la critica de este tipo de trabajos, sino
que vamos a centrarnos en los métodos de super-
ficie, aunque sea Unicamente en sus rasgos esen-
ciales, con objeto de extendernos un poco mas
en la descripcién de algunos de los métodos mds
recientes y que consideramos de mayor interés.

Tal interés viene apoyado por dos razones fun-
damentales: de una parte el avance que la Geo-
fisica ha experimentado en los ultimos diez afios,
tanto en ,instrumentacién como en incorporacién
de nuevos métodos y tratamiento de datos, y por
otro lado la circunstancia de que la investigacion
no se limita hoy a las zonas de afloramiento del
complejo volcanosedimentario, sino que se ha
extendido a dreas con una importante cobertera
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de pizarras y grauwacas del Culm. Consecuente-
mente la mayor complejidad del modelo geologi-
co, junto con la necesidad de investigar cada vez
a mas profundidad, al imponer severas limitacio-
nes a los métodos tradicionales, obliga a la bus-
queda de nuevas técnicas capaces de ofrecer so-
luciones a varios de los problemas planteados.

3. ESQUEMA GEOFISICO DE LA FAJA
PIRITICA

Es obvio que la posibilidad de aplicacién de
métodos geofisicos al estudio de un problema de-
terminado es tanto mas alta cuanto mayor sea el
contraste entre las propiedades fisicas de los ma-
teriales en presencia.

Dentro de la Faja piritica se dan variaciones
sensibles de los parametros siguientes:

— resistividad eléctrica,

— densidad,

— susceptibilidad magnética,
— cargabilidad.

Existe amplia experiencia de empleo de algunos
de los métodos y en base a ella puede elaborarse
a titulo orientativo la tabla nim. 1, que resume
los rasgos geofisicos mas representativos. Es in-

TABLA I
Pardmetros fisicos mds representativos de la Faja Piritica.

SUSCEPTIBILI
RESISTIVIDAD] DENSIDAD |CARGABILIDAD | MAGNETICA ¢
{obm.m.} Tor 7ee) ] T

PIZARRAS Y

GRAUVACAS
PIZARRAS

[CARBONQSAS

€
120 = 350 2'ar-2'78 500 X 10 smu :
I

CULM

60~ 130 2'47-2'70 Bajo a medla 500 X lOslmu

VOLCANITAS & |
220-1.200 2'68-3'15 Nuia 2.600X10 emu

| i
| l |
| i |
| | |
| | |
. ! | ! |
s | sasicas | | | | )
8 PIZARRAS I 150 - 250 I 2'80-2'78 l Baja I 500 XIOslmu |
of ¥ |ruFiTicas } | | | |
1
5 3 ,?ésssﬁ.'_"?ﬁ.';%"? : 60 - 200 : 2'38-2'80 | Muy slevade | . :
1| @ [soLruros | I{120% 10 emu
— 1 4'08-4'92 Med: L
| ® [masivos : < ; | ahe e Hizs.000 xicems |
2| S| rizarras | is-70 | zaszrz ! e aa |00 1 !
- - aja o medio emu
x W |GraFITOSAS " | ;Y | |
© % | [} | I I
O | VOLCANITAS ! 200-2000 | 2'60-293 ! Boj I 3 !
S - - ajo 630 X 10 emu
ACIDAS i i | ) |
& | pizarras ! ! ! ‘ 6 :
>' E Y I 220-1.300 | 2'47-2'83 l Boja I 400 X 10 smu
W w | cuarciTAS ] | | | |
o.q ) I I I |
@

(*) La susceptibilidad magnética es un paradmetro adi-
mensional. Al expresarla en e.m.u. se pretende tnicamente
facilitar la apreciacién de sus variaciones en unidades ho-
mogéneas.
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mediata la consideracién, a la vista de esta tabla,
que el método de resistividad junto con el gravi-
métrico ofrecen en principio las mas claras posi-
bilidades para la localizacién de sulfuros metali-
cos, y asi ambos han sido los tradicionalmente
utilizados.

Sin embargo, la realidad de una investigacién
demuestra en muchas ocasiones que los resulta-
dos geofisicos no son tan simples en su inter-
pretaciéon como pudiera parecer observando las
asépticas cifras de la tabla num. 1.

Es nuestra intencién dejar constancia en los
préximos parrafos de las limitaciones y ambigiie-
dades interpretativas que caracterizan la meto-
dologia geofisica utilizada sobre la Faja piritica
en los dltimos afios. No pretendemos, en ningun
caso, negar la validez v utilidad de muchos de
los trabajos realizados con resultados importan-
tes en algunas ocasiones. Sin embargo, las areas
hasta ahora estudiadas presentaban, en términos
generales, un grado de dificultad sensiblemente
menor que aquellas sobre las que se trabaja ac-
tualmente y es momento de hacer una revisién
seria respecto al futuro de la geofisica en el
suroeste.

3.1. METODOS ELECTRICOS
3.1.1. Resistividades

Nos referimos a los métodos de resistividad
€n cc. o a cualquier variante destinada a reflejar
las condiciones eléctricas del medio rocoso utili-
zando la cc¢c. como sefial emisora.

Partimos de la consideracién béasica de que el
parametro medido o calculado a partir de los
datos de campo no es la resistividad real del
medio rocoso sino la «resistividad aparente» defi-
nida como una funcién

pa=F (pi hi gm Ga)

donde pi=Resistividad real de un elemento lito-
légico determinado.
h;=S8u espesor.
gmn=Relativo a aspectos geométricos del
medio.
Ga=Constantes geométricas del dispositi-
vo de medida.

En términos matematicos estamos en presencia
de un sistema indeterminado, del que pueden aco-
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tarse las soluciones a través de condiciones adi-
cionales, como por ejemplo incorporando datos
reales de espesor y resistividad obtenidas por
otros medios. Aun asi quedan dos aspectos im-
portantes por resolver como son las variables geo-
métricas relativas al modelo geolégico y al tipo
y dimensiones mdas apropiados del dispositivo
electrédico de medida.

Teniendo presente la geometria irregular de las
masas de sulfuros, asi como su disposicién sub-
vertical en muchos casos, el problema se reduce
basicamente a la localizacién de discontinuidades
laterales de resistividad en un determinado rango
de profundidad. La variante prospectiva adecua-
da a estos objetivos es la de Calicatas o Perfiles
Eléctricos. En el planteamiento de un estudio me-
diante estas técnicas hay dos factores principa-
les a tener en cuenta:

— profundidad de investigacidn,
— detalle requerido en la definicién de ano-
malias.

Mientras que el primero esti en relacién di-
recta con la separacién entre electrodos de emi-
sién (AB), la focalizacién de los datos obtenidos
depende, en relacién inversa, de la distancia en-
tre electrodos de potencial (MN). Cuando la dis-
tancia AB crece sensiblemente en relacién con
MN es necesario aumentar ésta a fin de que la
sefial medida lo sea con fiabilidad porque su
orden de magnitud supere claramente al ruido
ambiental. Consecuentemente no resulta compa-
tible un incremento apreciable de penetracién
con focalizacién detallada de los resultados, y
por tanto ha de llegarse a una situacién de com-
promiso entre lo tedricamente preciso y lo real-
mente realizable, compatible con el coste adecua-
do a la fase de la investigacién considerada.

Estas ideas generales son aplicables a cual-
quiera de los diversos dispositivos tradicional-
mente utilizados (fig. 1). No tiene objeto que
entremos en la descripcién de los mismos, pero
recordamos los més corrientes, sefialando carac-
teristicas a tener en cuenta en cada caso.

Dispositivos simétricos tipo Schlumberger

Asigna las lecturas al centro del dispositivo,
pero en ellas engloba los efectos de un volumen
rocoso considerable en relacién con la distan-
cia MN, de forma que la definicién de anomalias
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Figura 1.—Dispositivos electrédicos de uso mdas corriente
en la Faja piritica.

no resalta nitida en la representaciéon clasica de
perfiles. Su ventaja principal radica en que el
trazado de mapas de isolineas a partir de sus
datos refleja la posicién de las anomalias sobre
la vertical de la causa productora. Ha sido poco
empleado sobre la Faja piritica.

Dispositivo polo-dipolo

Se denpmina también como ftrielectrédico, y
se emplea preferentemente en forma combinada
y con diferentes penetraciones sobre un mismo
perfil. La comparacién de las curvas de resistivi-
dad aparente obtenidas permite deducir aspectos
relativos a buzamiento y espesor de los posibles

accidentes geolégicos productores de la anomalia
considerada. Esta es su principal ventaja en el
aspecto interpretativo. Desde el punto de vista
de la toma de datos también presenta rasgos
ventajosos: de una parte, precisa menos perso-
nal, y por otro lado, el hecho de desplazar un
unico electrodo de emisién evita los problemas
derivados de las adversas resistencias de contacto
que se dan en muchos casos. Ademas, la aparicién
de falsas anomalias asociadas a la proximidad de
los electrodos de emisién a contactos o acciden-
tes litolégicos se minimiza por la misma causa.

En contrapartida ha de tenerse especial pre-
caucion con la interpretacién de los planos de
isorresistividades obtenidas a partir de esos dis-
positivos. Al asignar el valor registrado al punto
medio entre los electrodos de recepcién se pro-
duce un desplazamiento de la anomalia en rela-
cién con la posicién real del accidente que la
origina. A titulo orientativo puede observarse la
figura 2.

Dispositivo Wenner

Practicamente nunca utilizado en la zona que
nos ocupa, no presenta ninguna ventaja resefiable

fa

Superficie

a s

g/Conﬂucmr

Figura 2.—Comparacién de resultados para dispositivos
Schlumberger y polo-dipolo.
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respecto de los anteriores. En los paises anglo-
sajones es de amplia divulgacién y existen varias
colecciones de respuestas correspondientes a di-
versos modelos geoldgicos.

Dispositivo dipolo-dipolo

En algunas épocas se empled con profusion.
Su rasgo mas caracteristico es la forma de pre-
sentacién de resultados, mediante seudosecciones
que desde nuestro punto de vista ofrecen una
visién confusa de las condiciones eléctricas del
subsuelo. El hecho de asignar el valor de resis-
tividad al punto de interseccién de dos lineas que
parten, con una inclinacién de 45°, del punto me-
dio del dispositivo emisor y receptor, respectiva-
mente; no tiene ninguna base teérica y pese a la
proliferacién de modelos matematicos es un sis-
tema en desuso. Existen, no obstante, intentos
atractivos de filtrado de los datos, tendentes a la
obtencién de un valor tmico de resistividad por
punto (FRASER, 1981) que permita la elaboracién
de mapas de isolineas mas utiles que las seudo-
secciones. La toma de datos también resulta pro-
blematica cuando la separacién entre dipolos su-
pera en cuatro o cinco veces la distancia entre
sus electrodos.

Bloques de resistividad

Limitan el area de toma de datos a la zona
donde, tedricamente, el campo eléctrico es prac-
ticamente uniforme con la idea de que las varia-
ciones que en él se produzcan sean debidas a las
heterogeneidades resistivas o conductoras situa-
das en esa zona. Su principal dificultad estriba
en los enlaces entre bloques adyacentes, ya que
es frecuente que la repeticién de un perfil comun
a dos bloques contiguos produzca resultados muy
diferentes segin cual sea el dispositivo emisor.
La aplicacién de promedios o filtros matematicos
para la resolucién de este extremo produce en
muchos casos resultados insatisfactorios. Unica-
mente el método de Lotario (LoTArIO, 1978) nos
parece adecuado porque se basa en datos fisicos.

Otros dispositivos

Esporadicamente se han utilizado otras varian-
tes, como pueden ser el método Lee, el Racon, el
de los Sondeos Eléctricos Inclinados (que no es
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otra cosa que la representacién en seudoseccion
de los datos obtenidos a partir de un dispositivo
polo-dipolo, que manteniendo la distancia MN,
aumenta progresivamente la penetracién), etc. Su
utilidad es mds que discutible y no vale la pena
extenderse al respecto.

3.1.2. Método del cuerpo cargado

Conocido también como «Puesta a masa», es
un método que estudiando la geometria del cam-
po establecido, al hacer pasar una corriente eléc-
trica a través de un medio conductor, permite
conocer la continuidad del mismo asi como la po-
sible presencia de otros conductores proximos.

Pese a la simpleza de su teoria (MWENIFUMBO,
1980) su utilidad es extraordinaria cuando me-
diante sondeos, minados antiguos, etc., se puede
acceder a una posible masa de sulfuros situando
en ella un buen contacto eléctrico.

Por su sencillez y alta relacién informacién/
coste, consideramos que este método debiera ser
de aplicacién sistemdtica y rutinaria sobre cual-
quier sondeo que atraviese una mineralizaciéon de
sulfuros complejos masivos.

3.1.3. Polarizacion inducida

La aplicacion tradicional de este método ha
sido la prospeccién de diseminaciones metalicas
segun dos variantes prospectivas:

— dominio de tiempos,
— dominio de frecuencias.

Por falta de experiencia en su aplicacién y por
la complejidad de su interpretacién ha sido un
método pobremente considerado en las escasas
referencias bibliograficas existentes sobre la geo-
fisica aplicada en el SO espaifiol.

Entendemos, y nuestra experiencia avala esta
idea, que el método de PI resulta de extraordi-
naria utilidad en orden a comprender y justifi-
car ciertas anomalias de resistividad, al enjuiciar
conjuntamente las variaciones de dos parametros
(resistividad y cargabilidad). De esta forma se
pueden diferenciar, por ejemplo, las disemina-
ciones asociadas a mineralizaciones masivas de
aquellas otras sin interés. En este sentido consi-
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deramos suficientemente ilustrativa la figura 3,
que corresponde a un caso real en el drea de Az
nalcéllar.

A M N A
}'c)z:f} A.'_—< A Pi(my)

Sulfuros masivos
I /Dl"min::lo'n

Figura 3.—Perfil de cargabilidad-resistividad.

Respecto a la posible interferencia de litologias
con valores altos de cargabilidad hay que seiialar
que la determinacién sobre muestras de carga-
bilidad caracteristicas de las diferentes unidades
litolégicas presentes permite valorar adecuada-
mente esta circunstancia, de forma que lo que en
principio pudiera parecer un inconveniente se
traduce en un dato mas para la interpretacion
global de los resultados en una determinada zona.

Aparte de estas ideas conviene sefialar que la
instrumentacién geofisica ha avanzado espectacu-
larmente en los ultimos afios desarrollando equi-
pos que, junto con una extraordinaria potencia
del emisor, presentan alta sensibilidad en el re-
ceptor. Consecuentemente permiten alcanzar ma-
yores profundidades, aunque la capacidad de de-
finicién de una determinada anomalia viene con-
dicionada’ fundamentalmente por el volumen y
propiedades de la causa productora.

El coste adicional que representa respecto de
una prospeccion convencional por resistividades
puede oscilar entre un 20 o un 30 por 100 y viene
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compensado con creces por los datos obtenidos
en la inmensa mayoria de los casos.

3.1.4. Meétodos electromagnéticos

En términos generales, y sin entrar en el en-
juiciamiento de las diferentes modalidades pros-
pectivas aplicadas, se puede afirmar que su uti-
lizacién raramente ha sobrepasado el caricter
de ensayo geofisico en la Faja. Naturalmente nos
referimos a los métodos electromagnéticos que
trabajan en el dominio de frecuencias.

Su principal limitacién radica en la escasa pe-
netracién que les caracteriza y mas en las condi-
ciones del SO espafiol, donde conocemos sobra-
damente la presencia de materiales conductores
en superficie que acenttian esta circunstancia.

Naturalmente en el rango de profundidades en
que se plantea la investigacién actual es muy
pobre el papel que cabe atribuir a estos métodos
y mas si tenemos en cuenta que en muchos casos
la prospeccién se realiza sobre pizarras y grau-
wacas del Culm, claramente conductoras.

3.2. METODO GRAVIMETRICO

Es un método que se ha utilizado ampliamente,
porque a nivel tedrico representa la posibilidad
mas clara para discriminar cuando una anoma-
lia conductora es debida a sulfuros metilicos
0 a pizarras carbonosas, merced al amplio con-
traste de densidad que existe entre ambos tipos
de materiales.

Cuando se trata de grandes masas relativamen-
te préximas a superficie, la anomalia gravimétrica
que originan puede oscilar en algunos casos en-
tre 1,5 y 2 mgales, siendo entonces relativamente
facil su interpretacién. Desgraciadamente cuando,
para una misma masa, se incrementa la profun-
didad de enterramiento sucede que la intensidad
de la anomalfa decrece drasticamente, pudiendo
llegar ésta a quedar enmascarada por otros efec-
tos de tipo litoldgico o estructural (ver fig. 4).

Sin embargo, lo realmente critico en este sen-
tido es la correccién de relieve; dando por sen-
tada la calidad del gravimetro y del levantamien-
to topografico. Habitualmente este proceso se
ha realizado a mano mediante las plantillas de
Hammer y utilizando los planos adecuados. Ha-
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cerlo manualmente es tanto como decir subje-
tivamente y esto conlleva un error importante
en muchos casos, ya que su magnitud puede
llegar a algunas decenas de cmgales.

Es relativamente frecuente que la correccion
topografica en algunos puntos sobrepase 1 mgal
y consecuentemente su error absoluto puede su-
perar los 0,20 mgal. Considerando tres zonas con
diversa dificultad topogréafica: alta, intermedia
y baja, hemos obtenido, al realizar las correc-
ciones topograficas por cuatro personas diferen-
tes, las variaciones representadas en la figura 5.
El valor de estos datos puede juzgarse en tér-
minos comparativos si se tiene en cuenta que el
yacimiento de Neves-Corvo (Portugal) viene de-
finido por una anomalia de 0,30 mgales.

Por todas estas circunstancias y teniendo en
cuenta que la topografia de la Faja piritica es
abrupta, especialmente en relacién con el com-
plejo volcéanico, se plantea como cuestién ineludi-
ble el adecuado calculo de las correcciones topogra-
ficas. El camino es claro: digitalizacion de los
planos y procesado automatico de los mismos,
pero de acuerdo con un programa correcto, por-
que sélo existe una cosa peor que la correccion
manual, vy es la correccién automatica chapuce-
ra, facil de hacer, por cierto.

Anomaiia
{mgaies)
040
el - e
030 e ~.o
,'/ ~ ~. Nivel de error sn
e T T T T - '\_\ ::. c:n:r'ucionn
— . £ fopourético
o'zo0 J— 74/ - e pograticas
- — =T M
== ~
oo
A -300m. -200m.  -100m. ° 100m.  200m. 300m.  400m.
Prot.(m.) I v >
100 +
200 f
300 g‘
400 }égyfh
s00 §)

Figura 4—FEfecto de la profundidad en una anomalia gra-
vimétrica tipica del SO.
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Figura 5.—Errores de correccién topogrifica.

En el aspecto interpretativo existe también un
compromiso importante por parte del geofisico,
que en ningtn caso puede limitarse a presentar
como resultado final de su trabajo un mapa de
Bouguer. La interpretacién cuantitativa de ano-
malias es necesaria, pero siempre con el apoyo
geoldgico capaz de dar sentido fisico a unos re-
sultados asépticos por si mismos.

Naturalmente propugnamos la aplicaciéon selec-
tiva del método gravimétrico en la Faja piritica,
pero siempre teniendo muy presentes los condi-
cionantes topograficos y planteando su aplicacion
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sobre aquellas zonas donde la presencia de ano-
malias conductoras aporte un mayor grado de in-
terés.

En cualquier caso es una cuestién discutible
si el método base en una prospeccién en la Faja
ha de ser el gravimétrico o ha de tener caracter
complementario. Cada caso particular puede con-
dicionar el establecimiento de unas preferencias
que quedan al margen del presente trabajo.

4. NUEVOS METODOS GEOFISICOS

Podria resumirse el objetivo fundamental de
la actual investigacién geofisica de la Faja piri-
tica en la localizacién de heterogeneidades con-
ductoras a profundidades del orden, o mayores
de 200 metros, y con una cobertera de baja re-
sistividad en muchos casos.

Entendemos que son dos los métodos de su-
perficie aplicables al respecto y pretendemos re-
sefiar alguna de sus caracteristicas fundamenta-
les en orden a tratar de que su divulgacién con-
tribuya a potenciar su aplicacién, desde el con-
vencimiento de su utilidad:

— Método de la polarizacién inducida magné-
tica.

— Método electromagnético de dominio de
tiempos.

De este ultimo existe upna variante para su
aplicacién sobre sondeos mecéanicos de indudable
interés y que serd objeto del oportuno comen-
tario.

4,1, POLARIZACION INDUCIDA MAGNETICA

Las corrientes de polarizaciéon inducida (SEIGEL,
1974) que se establecen en los medios rocosos
polarizables dan origen a dos métodos béasicos de
prospeccioén:

a) Polarizacién inducida clisica (PI), cuando
se estudia Unicamente el campo eléctrico
asociado a las citadas corrientes.

b) Polarizacién inducida magnética (MIP),
cuando se deducen aspectos del medio a
través de la medida del campo magnéti-
co asociado a las corrientes de polariza-
cién.

S1
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A pesar de que ambos métodos se apoyan en
el mismo fenémeno, existen diferencias signifi-
cativas entre ellos tanto en la teoria como en la
practica. Tales diferencias se traducen en ven-
tajas relativas de uno u otro, dependiendo de
los aspectos particulares del problema conside-
rado.

En este sentido la ventaja mas significativa del
método MIP, en su facilidad para aportar infor-
macion cuando existe un recubrimiento conduc-
tor, cuyo efecto es sobradamente conocido limi-
tando enormemente la penetracién de los méto-
dos eléctricos y electromagnéticos clasicos. Des-
graciadamente esta circunstancia es frecuente en
la Faja piritica y se da siempre que se investiga
bajo el Culm.

Complementariamente, el método MIP presen-
ta otros dos aspectos importantes de cara a la
prospeccién de sulfuros. Por una parte su res-
puesta es unicamente representativa de inhomo-
geneidades laterales en las propiedades eléctricas
del medio considerado. Si éste estuviera unifor-
memente estratificado, siendo los tinicos contras-
tes de resistividad los existentes entre capas, no
cabria esperar ningan tipo de respuesta del sis-
tema. Las masas sulfurosas de la Faja represen-
tan siempre una heterogeneidad lateral, conse-
cuentemente queda justificada la aplicacién del
método en este sentido. En segundo lugar con-
viene seiialar que las medidas del MIP tienen
un caricter practicamente puntual, ya que la
dimensién del sensor magnético es muy reduci-
da, a diferencia de la PI clasica en que la distan-
cia entre electrodos de recepcién provoca el que
en cada lectura se engloben efectos con la consi-
guiente pérdida de detalle. En otras palabras, el
poder resolutivo del método MIP es sensiblemen-
te mayor que el de la PI convencional. No obs-
tante, la capacidad de resolucién de ésta puede
incrementarse reduciendo la distancia entre elec-
trodos de recepcién, aunque con la consiguiente
pérdida de intensidad en la sefial.

La aplicacién del método se realiza haciendo
circular una corriente a través de dos electrodos
situados sobre el terreno y midiendo el campo
magnético debido a la corriente eléctrica estable-
cida en el mismo. Se ilustra el fenémeno en la
figura 6, siendo el campo magnético observado
resultante de dos partes:



II1-228 A. GRANDA SANZ

a) campo primario debido al flujo de corriente
de excitacién, y

b) campo magnético causado por las caracte-
risticas polarizables del terreno.

Tal como se representa en la figura 7, la res-
puesta es realmente compleja, ya que las corrien-
tes que genera tal campo magnético difieren en
polaridad en las distintas regiones del espacio y
esto se traduce en cambios de signo en la res-
puesta del MIP. No existen publicadas coleccio-
nes de curvas patrdn, sobre modelos sencillos,
sino ejemplos dispersos, como, por ejemplo, los
presentados por HowLAND-RoOSE et al. (1980).

Para la toma de datos de campo se establece
el dispositivo emisor de forma tal que las lineas
de corriente sean sensiblemente paralelas al rum-
bo esperado de las supuestas masas conductoras
y situando los electrodos lo més préximo posible
a los horizontes de interés si éstos afloran.

A lo largo de perfiles perpendiculares a la li-
nea de unién entre los electrodos de emisién se
mide el campo magnético horizontal a intervalos
tan apretados como el detalle requerido por la
investigacién imponga.

4.1.1. Pardmetros del método

Independientemente de que se trabaje en do-
minio de tiempos o dominio de frecuencias exis-
te un dato basico, que es el campo magnético
primario normalizado Hy, definido también como
la amplitud normalizada.

Hp
Hy=——Xx100
Hnorm

donde,

H,=campo magnético primario observado,
Hnorm=campo magnético correspondiente a un
medio uniforme y que puede ser obte-
nido a través de las expresiones siguien-
tes (EpwaARrbs, 1974):

(Hpk= L
T 4 (R4 9?)
H,), = -

ey

Como regla general, Hy presenta un maximo so-
bre las heterogeneidades conductoras para mo-
delos geolégicos sencillos.

4.1.1.1. Dominio de frecuencias

Habitualmente es en esta modalidad como se
realizan la mayoria de las prospecciones por ra-
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Figura 6.—Distribucién de corrientes en torno a un cuerpo
polarizable.

REGION DE RETORNO POSITIVA

—————

- ~~ - ~,
A, NN
———— e ~
|’ l/ e = = ~~-4 \ \\
Ael | (REGION INTERNA T ! 1« B
T ~~NEGATIVA ___—-~ |
[ /’ ]
\, \\__.——""_—___—~“~‘___/ /l
\\_—”'-‘—__— _----\‘- //
0
0.5

REGION DE RETORNO POSITIVA

Figura 7.—Componente horizontal del campo magnético de
polarizacién, Hs perpendicular a la linea que une los elec-
trodos de emisién.

52

CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS

zones que no viene al caso comentar (SEARA,
1982).

Los parametros medidos en el dominio de fre-
cuencias estan relacionados con la variacién de
la resistividad compleja con la frecuencia, y son
dos fundamentalmente: desfase relativo (RPS) y
efecto de frecuencia porcentual (PFE), que se de-
finen por las expresiones que comentamos a con-
tinuacién:

RPS =300

siendo 0f y 0s los desfases correspondientes a la
frecuencia fundamental y al tercer amonico de
la onda cuadrada de excitacién. De forma apro-
ximada puede utilizarse el valor 20 en la region
comprendida entre la frecuencia fundamental y
el tercer arménico:

As3
pFE=_203R . 100
3A;

A; y A; son las amplitudes de la fundamental
y del tercer arménico de la onda cuadrada re-
cibida.

La presencia de cuerpos polarizables se mani-
fiesta mediante valores negativos de PFE y po-
sitivos de RPS.

En zonas donde existen heterogeneidades con-
ductoras de considerable dimensién, o bien en
las proximidades de los electrodos de emision,
donde el campo primario Hp presenta un acusa-
do gradiente, es interesante representar los cam-
pos secundarios originados por las corrientes de
polarizacién definidos como cambio en cuadra-
tura Hsq y cambio en fase AHsp. Las expresio-
nes que definen ambos pardmetros son:

Hp RPS
Hsq= n X sen 2 xK;

Hp PFE
Hsp=———x—— XK,
I 100

(en miligammas por amperio)

Sintetizando el tipo de respuesta que, a nivel
teérico, puede deducirse sobre un modelo geo-
légico sencillo, puede observarse la figura 8 que
corresponderia a una mineralizacién filoniana de
sulfuros semimasivos encajada en materiales de
conductividad media-baja.
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4.1.1.2. Dominio de tiempos

Aunque su empleo es ciertamente limitado, con-
viene conocer la forma de presentacién de resul-
tados cuando se trabaja en esta modalidad. Son
dos los parametros que se manejan, ligados am-
bos por la relacién:

Hsi=(Hp/I)Xmix1.000
(en miligammas/amp.)

Hsi representa el transitorio normalizado respec-
to a la intensidad de excitacién y correspondien-
te a la rebanada i de la curva de descarga, y wmi
la cargabilidad aparente medida sobre la misma
rebanada.

Usualmente se representan tanto las variacio-
nes de mi como las de Hsi, siendo estas tultimas
generalmente mas sencillas para su interpreta-
cién.

HN = Amplitud normalizada
180 + Hsp= Componente en cuadraturn 18 Fa
AHsp= Cambio de amplitud en fase
1604+ 6 46
140+ Fa 4
a T
| £
= <
2o 2 E 12 E
3 S g
&2 H T
<
£ 100 [ o
80 -2 -2
601 -4 T-4
40 1 -6 T-6
Te t-s

Superficie

Figura 8.—Respuesia tipo en el dominio de frecuencias.
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La mayor utilidad de los valores de mi esta
en la posible reconstruccién y andlisis de la curva
de descarga, ya que cuando éstas presentan una
pequeiia constante de tiempo se asocian a causas
productoras con reducido tamafio de particula. El
caso contrario se da cuando la curva de descarga
tiene una constante de tiempo grande, pudiendo
valorarse esta circunstancia a través de relacio-
nes tales como:

Mj4n — M,
o bien,
(M — my)/m.

No puede darse ninguna regla general respec-
to al estilo y comportamiento de las curvas de
Hsi en relacién con una posible zona minerali-
zada. En el citado trabajo de HOWLAND-ROSE
(1980) se presentan ejemplos significativos al res-
pecto.

De cualquier forma, lo més importante en
este sentido es la presencia de una anomalia, in-
dependientemente de su signo, que interpretada
conjuntamente con el apoyo de otros datos geo-
fisicos o geoldgicos permita alcanzar los objetivos
béasicos de todo trabajo de prospeccién: obtener
la informacién precisa en cada fase para opti-
mizar las siguientes.

42. METODO ELECTROMAGNETICO
DE DOMINIO DE TIEMPO

En diversas referencias bibliograficas y en argot
geofisico se define normalmente como «transient»
o «pulse». Su aplicacién en la Unién Soviética a
lo largo de méas de quince afios, asi como en Oc-
cidente en los tultimos dos o tres, ha demostrado
sus enormes posibilidades en la deteccién de ele-
mentos conductores merced a su alta capacidad
resolutiva en presencia de ruido geolégico y la
gran penetracién que puede alcanzar alin en am-
bientes conductores (KAUFMAN, 1978).

La explicacion de las caracteristicas basicas del
sistema puede hacerse mediante la figura 9: A
través del adecuado transmisor, se introduce en
el terreno una sefial en la que se diferencian dos
periodos, segiin ésta sea cero o distinta a cero.
De acuerdo con la Ley de Faraday, cuando la co-
rriente en el transmisor varia con el tiempo, apa-
rece una induccién electromagnética en el medio
afectado. Tal induccidén genera corrientes de Eddy,

tanto en la roca encajante como en el posible
elemento conductor, y estas corrientes, que va-
rian con el tiempo, dan origen a un campo mag-
nético secundario que también depende del tiem-
po y que puede medirse como una fuerza elec-
tromotriz (fem) a través de las bobinas recepto-
ras del sistema adecuado. Estas medidas se rea-
lizan durante el periodo en que la sefial de exci-
tacién pasa por cero.

De una forma simplificada, la fem medida pue-
de considerarse como suma de los componentes,
que corresponden respectivamente al efecto de
la roca encajante y del supuesto objetivo con-
ductor.

femiec. = femy. + femo;.

En orden a valorar adecuadamente los resul-
tados de un caso determinado se hace preciso
disponer de los medios matematicos convenientes
para separar ambos efectos. Hoy, el tema esta
resuelto y a modo de ejemplo incluimos en la
figura 10 la respuesta correspondiente a un me-
dio uniforme. Andlogamente puede calcularse la
correspondiente a medios estratificados con ma-
yor o menor complejidad, representandose la fem
a lo largo de perfiles separando las dos compo-
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Figura 9.—Relaciones béasicas del método electromagnético
de dominio de tiempos.
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nentes debidas al campo magnético vertical B,
y al horizontal Bs.

Sobre la citada figura puede observarse que
la fem debida a Bx pasa por cero sobre el cen-
tro del bucle emisor, presentando un maximo y
un minimo a ambos lados del bucle y tendiendo
a cero al incrementar la distancia. La fem debi-
da a B; tiene un minimo en correspondencia con
el centro del bucle emisor, dos maximos a ambos
lados y tiende a cero al alejarse del mismo.

Cuando se incrementa el tiempo al que se to-
man las lecturas, mafiteniéndose el estilo de las
curvas, éstas se hacen mas suaves.

Respecto al comportamiento de la fem debida
a los conductores confinados, existen algunas co-
municaciones importantes (McNEILL, 1982, y KAUF-
MAN, 1978), siendo las principales ideas las que
se exponen a continuaciéon y que parten del he-
cho fundamental de que las corrientes de induc-
cién tienden a distribuirse hacia el interior del
cuerpo conductor al incrementarse el tiempo
transcurrido desde el establecimiento de las ci-
tadas corrientes.

Todas las componentes del campo magnético
secundario pueden expresarse como una suma
de exponenciales:

n t
H(t)=H, T dn-exp (—

)

Tn
siendo:

H(t) la componente del campo magnético secun-
dario,

H, la correspondiente de campo primario,

i son constantes de tiempo que dependen de
los parametros geoeléctricos del cuerpo minera-
lizado y de su forma y dimensiones, tomando el
mismo valor para cualquier componente del cam-
po magnético,

t es el tiempo transcurrido desde que la sefial
emisora se hace cero hasta que se toma la me-
dida correspondiente,

di son parametros relacionados con las dimen-
siones del conductor, asi como con su posicién
relativa respecto a transmisor y receptor.

A lo largo de una respuesta transitoria tipica
pueden distinguirse tres zonas caracteristicas (fi-
gura 11):
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Figura 11.—F.e.m. originada por corrientes en un elemen-
to conductor, en funcién del tiempo.
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a) Zona proxima;
b) Zona intermedia, y
¢) Zona lejana.

En la zona préxima el campo magnético puede
expresarse como:

H(t)=Ho ¥ da=di+da+... dn

lo que nos viene a indicar que éste no depende
de la resistividad del supuesto elemento conduc-
tor. Fisicamente la justificacién radica en el he-
cho de que las corrientes inducidas se concen-
tran principalmente en la superficie del mismo.

Al pasar al estado intermedio, el comportamien-
to de cualquier componente viene dado por la ex-
presion:

t
H(t)=H.d, exp ( ——)
T1

para t>

de la que pueden deducirse las siguientes con-
clusiones:

12 Hod; depende de los parametros geométri-
cos del objetivo conductor y de las posicio-
nes de emisor y receptor.

22 El factor (—t/71) es funcién de las ca-
racteristicas geoeléctricas del elemento con-
ductor y del tiempo.

Desde el punto de vista fisico, la justificacién
de esta expresién radica en el hecho de que al
aumentar el tiempo las corrientes inducidas tien-
den a distribuirse hacia el interior de la hetero-
geneidad conductora.

Al pasar a la zona lejana, la fem medida en
la bobina receptora y debida a las corrientes de
Eddy en el objetivo es de la forma:

t

ds
fem=y H.M — exp (— )

T1 T1
siendo:
1 la susceptibilidad magnética,
M el momento receptor,

1i puede obtenerse como pendiente de la curva
en la zona lejana, es decir, en funcién no del va-
lor absoluto de la sefial, sino de su variacién tem-
poral.
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Por otra parte, 1: depende de factores geomé-
tricos y de conductividad del objetivo y puede
determinarse mediante cilculo para formas geo-
métricas sencillas.

Una vez definido este pardmetro se puede cal-
cular la variacién espacial de la fem inducida en
cuerpos conductores confinados a lo largo de per-
files representativos.

Puede observarse en la figura 12 cémo esta
respuesta es a veces ciertamente similar a la
correspondiente a un medio homogéneo y aqui
radica uno de los argumentos fundamentales de
los criticos del método: Probable ambigiiedad en
la separacién de los efectos debidos a un medio
homogéneo de aquellos otros originados por he-
terogeneidades conductoras. Unicamente a través
de célculos complejos puede salvarse esta duali-
dad, pero actualmente las posibilidades de la in-
formatica son muy amplias y cabe mirar espe-
ranzadoramente al futuro en este campo.

No conocemos ningun trabajo realizado en Es-
pafia por el método que comentamos y conse-
cuentemente hemos de limitarnos a sefialar que
la mayoria de las aplicaciones publicadas se re-
fieren a mineralizaciones metélicas masivas o fi-
lonianas situadas por debajo de 200-300 metros
de profundidad (HOESTRA, P, 1982; CroNEg, D,
1981; etc.).

Poco mas hay que decir, en consecuencia, res-
pecto a las posibilidades del método dentro de
los actuales objetivos en la Faja piritica.

4.2.1. Electromagnético de dominio de tiempo
en sondeos

Esta variante, desarrollada en Canada en los
ultimos afios, permite conocer la entidad de un
conductor metalico atravesado por un sondeo, o
bien la localizacién de tal conductor cuando el
sondeo no le intersecta y se sitiia en sus proxi
midades.

No vamos a entrar en aspectos tedricos del
método porque bésicamente quedaron comenta-
dos en el apartado anterior, inicamente preten-
demos sefialar sus caracteristicas mdés destaca-
bles y que entendemos son del mayor interés.

Efectivamente, el método es capaz de diferen-
ciar, para una masa dada, atravesada por el son-
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Figura 12.—F.e.m. inducida en conductores confinados.

deo sobre el que se aplica, si tal sondeo se en-
cuentra en la zona central o en los bordes de la
misma. Si la masa metdlica es de dimensiones
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considerables produce un campo secundario in-
tenso y sobre una amplia gama de frecuencias,
cosa que no sucede para pequeflas mineraliza-
ciones y esta es otra de las caracteristicas im-
portantes que este método es capaz de poner de
manifiesto. '

La aplicacién practica del método se realiza
estableciendo en superficie un bucle emisor de
dimensiones variables en funcién de la profun-
didad a investigar (un bucle de 100X100 m. es
suficiente para profundidades de 500 m.), a tra-
vés del que se hace circular una corriente prima-
ria de una frecuencia determinada midiéndose el
campo secundario a través del adecuado dispo-
sitivo que se corre a lo largo del sondeo.

Generalmente el estudio completo del entorno
de un sondeo se realiza por medidas sucesivas,
en las que se varia la situacién del bucle emisor
hasta un méximo de cinco posiciones (ver figu-
ra 13). De esta forma puede definirse los aspec-
tos geométricos mas relevantes del hipotético con-
ductor. Cuando éste es de tipo tabular la res-
puesta del método cambia en amplitud, pero no
en su forma general, cada vez que se modifica
Ja posicién del emisor. Por el contrario, en cuer-
pos irregulares pueden darse variaciones sensi-
bles tanto en la amplitud como en la forma de
la respuesta proporcionada por el sistema.

Para el estudio detallado de un area determi-
nada, la forma habitual de trabajo consiste en
utilizar las respuestas obtenidas en varios son-
deos para una misma posicién del emisor y por
comparacién entre ellas deducir las conclusiones
oportunas teniendo presentes los modelos senci-
llos que se incluyen en la figura 14 y cuyas ca-
racteristicas son las siguientes: Los sondeos ti-
po 1 que atraviesan la parte central de conductor
presentan una amplia anomalia positiva con una
ligera inflexién sobre la vertical del centro de la
masa.

Cuando el sondeo toca a ésta en su extremo se
puede apreciar en la respuesta del método una
aguda anomalia negativa que refleja fielmente la
posicién del conductor. Es el caso del sondeo 2
en la citada figura.
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Figura 13—Dispositivos de medida en el método «EM
transient» en sondeos.
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Figura 14.—Respuestas tipo del método «EM transient»
en sondeos.
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Para los sondeos situados fuera del conductor
lo m4s caracteristico es la presencia de una ano-
malia negativa tanto mas débil cuanto mas aleja-
do esté. Si se sitiia a cierta proximidad, tal ano-
malia aparece flanqueada por dos positivas.

Durante la ejecucién practica de una prospec-
ci6én determinada es habitual el muestreo del
campo secundario en diferentes tiempos, presen-
tandose conjuntamente toda la serie de respues-
tas que normalmente mantienen su estilo y va-
rian su intensidad en funcién del tiempo.

Existen casos muy interesantes en las escasas
referencias bibliograficas sobre el sistema. A ti-
tulo de ejemplo por su espectacularidad se po-
dria citar la deteccién en Dufaut (Canadd) de
una masa situada entre dos sondeos distantes
120 m., y de 1.000 m. cada uno. La masa se en-
cuentra a 1.060 m. de profundidad y tiene una
corrida de 87 m.

En funcién de todas las caracteristicas sefia-
ladas, consideramos que su empleo sobre sondeos
profundos es fundamental en orden a hacer que
la inversién que éstos conllevan nos permita ob-
tener el maximo de informacién objetiva con un
coste adicional despreciable.

Pudiendo disponerse de este tipo de herramien-
tas resulta dificilmente defendible la idea de li-
mitar los resultados de una campaina de sondeos
a la simple descripcién litolégica de sus testigos,
aunque vaya complementada por los adecuados
analisis quimicos, petrograficos o de cualquier
otro tipo.

5. - CONSIDERACIONES FINALES

La idea fundamental que ha animado las es-
casas paginas del presente trabajo no es otra que
tratar de romper una cierta inercia existente ac-
tualmente en la aplicacién de la prospeccién geo-
fisica dentro de la investigacién minera de la
Faja piritica.

Por una parte, es obvio que se hace poca geo-
fisica; algunas compaiifas privadas son una hon-
rosa excepcién; pero no €s menos grave que una
parte importante de la que se realiza aplica téc-
nicas de muy dudosa efectividad respecto a los
objetivos que hoy se plantean. No significa esto,
ni mucho menos, que no puedan ser ttiles en
otros casos.

CONSIDERACIONES SOBRE ALGUNOS

Complemento necesario a una critica construc-
tiva es la oferta de soluciones y en esta linea
situamos la breve descripcién de los métodos de
Polarizacién Inducida Magnética (MIP) y Electro-
magnético de dominio de tiempos.

No vale la pena comentar que la exposicion de
los aspectos tedricos podria extenderse y ganar
en detalle y claridad y también podria hablarse
de las caracteristicas de los equipos que el mer-
cado ofrece y de otros aspectos intrascendentes.
Sin embargo, esta publicacién no va dirigida a
geofisicos (que suponemos perfectamente al dia
de los temas tratados), sino a profesionales del
area de la investigaciéon minera, a los que a veces
no llega la suficiente informacion respecto a una
herramienta tan necesaria como es la Geofisica.

Es mi esperanza que se me enjuicie desde
esta perspectiva para que los fallos de este tra-
bajo sean disculpados y se valore fundamental-
mente la buena voluntad informativa.
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GEOTECNIA

Anilisis del sistema poroso en materiales graniticos

Por J. ORDAZ (*); R. M. ESBERT (") y L. M. SUAREZ DEL RIO (*)

RESUMEN

Se estudia el sistema poroso de tres variedades de granitos industriales de Galicia. El analisis cualitativo de
poros y microfisuras se realiza mediante técnicas microscopicas especificas (fluorescencia en luz transmitida y mi-
croscopia electrénica de barrido, fundamentalmente). Se correlacionan dichas observaciones directas con medidas
de algunas propiedades fisicas (porosidad, permeabilidad, etc.). Las microcavidades en las plagioclasas son anali-
zadas en relacién a su alteracién. Se deduce que la durabilidad potencial de estos granitos es, en gran medida,
funcién de la densidad de microfisuracién y del grado de conectividad del sistema poroso.

ABSTRACT

Pore system of three industrial granite varieties from Galicia (NW of Spain) is studied. Qualitative analysis
of pores and microfissures is carried out by means of specific microscopical techniques (light-transmitted fluo-
rescence and scanning electron microscopy, basically). Those direct observations are correlated with measures of
some physical properties (porosity, permeability, etc.). Microcavities in plagioclase are analyzed according to their
alteration. It is deduced that potential durability of these granites is mainly dependent of the microfissuration

density and the pore system’s connectivity.

1. INTRODUCCION

Este estudio presenta un analisis detallado de
aquellas caracteristicas propias de los materiales
rocosos, a escala de «roca matriz», de mayor in-
fluencia respecto a su durabilidad, y que condicio-
nan, asimismo, su ulterior utilizacién como ma-
terial de construccién, especialmente con fines or-
namentales.

Caracteristicas petrograficas como la minera-
logia, la textura y el grado de alteracién son des-
critas de forma detallada debido a su influencia
en el control de dicha durabilidad, resaltando
que, desde el punto de vista fisico del comporta-
miento del material rocoso, los espacios vacios,
como componentes texturales, son tanto o mas
importantes que los propios minerales. De aqui
que la caracterizacién detallada del sistema po-
roso resulte imprescindible para cualificar la evo-
lucién futura del material puesto en obra.

(*) Departamento de Petrologia y Geoquimica, Facul-
tad de Geologia. Universidad de Oviedo.
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Se resaltan de manera especial aquellas técni-
cas microscépicas especificas (por ejemplo, mi-
croscopia de fluorescencia y microscopia electré-
nica de barrido) idéneas para la observacién del
«espacio poroso», haciendo especial énfasis en
los procesos de preparacién de muestras, enca-

minados a conseguir una visualizacién éptima de
dichos vacios.

Estas observaciones son complementadas con
medidas de propiedades fisicas elementales, re-
feridas fundamentalmente a la absorcién y circu-
lacién de fluidos por el interior de la roca, y
por tanto, relacionadas directamente con su alte-
rabilidad potencial.

Para la aplicaciéon de los criterios que se aca-
ban de exponer se han seleccionado tres granitoi-
des hercinicos de Galicia, utilizados como rocas
industriales y que reciben los nombres de Granitos
Albero, Gallo y Guitiriz. Sus canteras estin situa-
das, respectivamente, en Tuy, Gondomar (Ponte-
vedra) y Guitiriz (Lugo).
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2. DESCRIPCION PETROGRAFICA
DE LOS MATERIALES

En este apartado se hace referencia a aspectos
petrograficos de importancia petrofisica, dejando
el andlisis de los espacios vacios y sus relaciones
con la petrografia para el apartado 5.

2.1. Granito Albero

Como el analisis modal indica (tabla I) se trata,
en realidad, de una leucogranodiorita. Su color es
gris blanquecino, y la fextura es granuda hetero-
granular de grano medio (el 95 por 100 de los
granos poseen tamaifios entre 0,5 y 8 mm.).

El cuarzo, anhedral y con extinciones ondulantes
y en mosaico, tiene bordes sinuosos € interpenetra-
dos, sobre todo en los contactos homofésicos.

La microclina esta pertitizada, y la plagioclasa
(Anew), ligeramente alterada a sericita, muestra
crecimientos epitaxicos de mica, a la vez que
presenta una incipiente microclinizacién progre-
siva.

TABLA 1
Andlisis modales de los granitoides

Porcentajes (%)

Mineralogia Albero Gallo Guitiriz
Cuarzo ... ... .o oo eee e 33,8 335 323
Microclina ... ... ... ... .. 124 29.8 229
Plagioclasa ... ... ... ... ... 28,7 272 31,8
Moscovita ... ... ... ... ... 234 58 10,1
Biotita ... ... ... ... .. .. 10 2,4 24
Clorita ... ... ... .. . ... — 09 —_
Accesorios ... ... ... ... ... 0,8 0,5 0,5

La moscovita, que aparece en un porcentaje muy
elevado (casi el 25 por 100 de la composicién mi-
neralégica global), tiene bordes simplectiticos de
reaccién con el feldespato potasico. Aparece con
dos tamafios bien diferenciados: grandes cristales,
de hasta 7 mm., y pequefios cristales menores de
0,4 mm., como crecimientos epitaxicos en plagio-
clasa (fig,1).

2.2. Granito Gallo

Es un granito de color gris amarillento y tex-
tura granuda heterogranular de grano medio (99
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Figura 1.—Aspecto de la textura de la granodiorita Albero.
N.C.x13.

por 100 de los granos entre 0,5-8 mm.). La cohe-
sién entre los granos minerales es baja.

El cuarzo, anhedral, suele presentarse en aso-
ciados policristalinos, con extinciones ondulan-
tes y en mosaico.

La microclina, con tendencia subidiomorfica,
muestra intercrecimientos pertiticos y es el mine-
ral mas desarrollado. Mas de la mitad de los gra-
nos tienen tamafios entre 4 y 8 mm. y pueden
presentar texturas poiquiliticas.

La plagioclasa (Aps10) esta mas alterada que la
microclina y presenta maclas polisintéticas distor-
sionadas por microfallas que evidencian los esfuer-
zos tectdnicos a los que se vio sometida la roca.

La moscovita es heterométrica, con dos tama-
fios bien definidos: 0,5 mm. dentro de plagiocla-
sas, y 1,5 mm. en el resto de la roca.

La biotita esta total o parcialmente alterada a
clorita (fig. 2).

2.3. Granito Guitiriz

Se trata de un granito de dos micas, gris claro,
con textura heterogranular de grano fino. El ta-
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2. DESCRIPCION PETROGRAFICA
DE LOS MATERIALES

En este apartado se hace referencia a aspectos
petrograficos de importancia petrofisica, dejando
el analisis de los espacios vacios y sus relaciones
con la petrografia para el apartado 5.

2.1. Granito Albero

Como el analisis modal indica (tabla I) se trata,
en realidad, de una leucogranodiorita. Su color es
gris blanquecino, y la textura es granuda hetero-
granular de grano medio (el 95 por 100 de los
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reaccion con el feldespato potasico. Aparece con
dos tamarfios bien diferenciados: grandes cristales,
de hasta 7 mm., y pequefios cristales menores de
0,4 mm., como crecimientos epitaxicos en plagio-
clasa (fig. 1).

2.2. Granito Gallo

Es un granito de color gris amarillento y tex-
tura granuda heterogranular de grano medio (99
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Figura 1.—Aspecto de la textura de la granodiorita Albero.
N.C.x13.

por 100 de los granos entre 0,5-8 mm.). La cohe-
sion entre los granos minerales es baja.

El cuarzo, anhedral, suele presentarse en aso-
ciados policristalinos, con extinciones ondulan-
tes y en mosaico.

La microclina, con tendencia subidiomorfica,
muestra intercrecimientos pertiticos y es el mine-
ral mas desarrollado. Mas de la mitad de los gra-
nos tienen tamanos entre 4 y 8 mm., y pueden
presentar texturas poiquiliticas.

La plagioclasa (A s.10) esta mas alterada que la
microclina y presenta maclas polisintéticas distor-
sionadas por microfallas que evidencian los esfuer-
zos tectonicos a los que se vio sometida la roca.

La moscovita es heterométrica, con dos tama-
nos bien definidos: 0,5 mm. dentro de plagiocla-
sas, y 1,5 mm. en el resto de la roca.

La biotita esta total o parcialmente alterada a
clorita (fig. 2).

2.3. Granito Guitiriz

Se trata de un granito de dos micas, gris claro,
con textura heterogranular de grano fino. El ta-
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Figura 2.—Aspecto de la textura del granito Gallo.
N.C.x13.

mano medio de grano es menor que en las rocas
anteriores (el 98 por 100 de los granos estan si-
tuados entre 0,25 y 4 mm.).

El cuarzo, con extinciones ondulantes y en mo-
saico orientado, tiende a formas equidimensiona-
les vy no suele aparecer, como sucedia en las rocas
anteriormente descritas, formando asociaciones
policristalinas.

La microclina es también alotriomorfica, esta
ligeramente alterada y muestra algunas pertitas
difusas.

La plagioclasa (A,s10), con tendencia subidio-
morfica, esta ligeramente zonada mostrando una
alteracion selectiva de las zonas mas calcicas (nu-
cleos de los cristales). En los contactos plagiocla-
sa-microclina se forman mirmequitas escasamen-
te desarrolladas.

La moscovita y la biotita, con una orientacion
notable, aparecen asociadas de tal manera que un
grano de mica puede estar formado conjuntamente
por moscovita y biotita (fig. 3).

3. PROPIEDADES FISICAS

El volumen del espacio poroso fue medido, para
los granitos estudiados, en base a la porosidad
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abierta y la porosidad total. La porosidad abierta
o efectiva, n,, es decir, el volumen de vacios inter-
comunicados en relacién con el volumen total de
roca, se midié a partir del método de la balanza

hidrostatica, siguiendo las sugerencias establecidas
por la ISRM (1979).

La porosidad total, n, o relacién entre el volu-
men de vacios (intercomunicados o no) y el volu-
men total de roca, se calculé a partir de la den-
sidad aparente de la roca seca y del peso especi-
fico de los granos minerales. Los resultados de
porosidad obtenidos, junto con el grado de satu-
racion, Sr, o de relleno de los poros (relaciéon entre
la porosidad abierta y la total, expresada en por-
centaje), y el resto de propiedades fisicas medidas,
se muestra en la tabla II.

El contenido en humedad de saturacion, is, se
midié por saturacién libre en agua de las muestras
durante cinco dias, tiempo considerado como su-
ficiente para alcanzar una saturacién practicamen-
te completa.

Para la medicion de la permeabilidad (intrinseca
o especifica), R,, al aire, se utilizé un permeametro
discontinuo de carga variable, descrito en otro
trabajo (SUAREZ DEL Rio, 1982), empledandose pro-

Figura 3.—Aspecto de la textura del granito Guitiriz.
N.C.x13.
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Figura 2.—Aspecto de la textura del granito Gallo.
N.C.x13.

mano medio de grano es menor que en las rocas
anteriores (el 98 por 100 de los granos estan si-
tuados entre 0,25 y 4 mm.).

El cuarzo, con extinciones ondulantes y en mo-
saico orientado, tiende a formas equidimensiona-
les v no suele aparecer, como sucedia en las rocas
anteriormente  descritas, formando asociaciones
policristalinas.

La microclina es también alotriomdrfica, esta
ligeramente alterada y muestra algunas pertitas
difusas.

La plagioclasa (Ansi), con tendencia subidio-
morfica, estd ligeramente zonada mostrando una
alteracion selectiva de las zonas maéas calcicas (nu-
cleos de los cristales). En los contactos plagiocla-
sa-microclina se forman mirmequitas escasamen-
te desarrolladas.

La moscovita y la biotita, con una orientacién
notable, aparecen asociadas de tal manera que un
grano de mica puede estar formado conjuntamente
por moscovita y biotita (fig. 3).

3. PROPIEDADES FISICAS

El volumen del espacio poroso fue medido, para
los granitos estudiados, en base a la porosidad
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abierta y la porosidad total. La porosidad abierta
o efectiva, n,, es decir, el volumen de vacios inter-
comunicados en relacién con el volumen total de
roca, se midié a partir del método de la balanza
hidrostatica, siguiendo las sugerencias establecidas
por la ISRM (1979).

La porosidad total, n, o relacién entre el volu-
men de vacios (intercomunicados o no) y el volu-
men total de roca, se calculé a partir de la den-
sidad aparente de la roca seca y del peso especi-
fico de los granos minerales. Los resultados de
porosidad obtenidos, junto con el grado de satu-
racion, Sr, o de relleno de los poros (relacién entre
la porosidad abierta y la total, expresada en por-
centaje), y el resto de propiedades fisicas medidas,
se muestra en la tabla II.

El contenido en humedad de saturacion, i, se
midio por saturacion libre en agua de las muestras
durante cinco dias, tiempo considerado como su-
ficiente para alcanzar una saturacién practicamen-
te completa.

Para la medicién de la permeabilidad (intrinseca
o especifica), R,, al aire, se utilizé un permeametro
discontinuo de carga variable, descrito en otro
trabajo (SUAREZ DEL Rio, 1982), empleandose pro-

Figura 3.—Aspecto de la textura del granito Guitiriz.
N.C.x13.
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betas cilindricas de 5 cm. de didmetro y esbeltez
2,2, previamente secadas a estufa.

De los resultados obtenidos se deduce que el
granito mas poroso (Gallo) es también el que
mayor capacidad de absorcién de agua y permea-
bilidad al paso de fluidos exhibe, muy por encima
de los valores representativos de los otros dos
(Albero y Guitiriz), sobre todo en el caso de la
permeabilidad, que es superior en un orden de
magnitud. Por otra parte, los altos valores del
grado de saturacién (especialmente en el granito
Guitiriz), indican que la conectividad entre los
canales parece ser grande, y que la mayor parte
de los vacios son accesibles a los fluidos.

TABLA II

Roca
Propiedades fisicas Albero Gallo Guitiriz
Porosidad abierta, n; (%) ... ... 2,02 4,86 1,89
Porosidad total, # (%) ... ... ... 2,51 521 1,92
Cont. en humedad de sat., i
(porcentaje) ... ... ... 0,77 1,93 0,73

Grado de saturacién, S; (%) ... 804 934 98,4
Permeabilidad (aire), R (mdcy). 0,20 2,48 0,16

4. TECNICAS DE OBSERVACION

4.1. Técnicas utilizadas

Para la observacion del espacio poroso de las
rocas seleccionadas se ha utilizado una combina-
cién de técnicas, que incluye:

a) Estudio de laminas delgadas, por microsco-
pia 6ptica de polarizacién en luz transmitida y re-
flejada.

b) Estudio de laminas delgadas impregnadas
con colorante fluorescente, por microscopia 6p-
tica de fluorescencia con luz transmitida.

c¢) Estudio de muestras de rocas en superficie
de fractura, por microscopia electréonica de ba-
rrido (S .E. M.).

d) Estudio de muestras de roca, en superficie
pulida, con desbaste manual o adelgazamiento me-
diante «bombardeo idnico» (ion thinning) al
S.E.M.

Para el reconocimiento de la red de microfisu-
ras, resulté especialmente util la microscopia de
fluorescencia. Por otro lado, el S. E. M., dado su
gama de aumentos, poder de resolucién y profun-
didad de campo, constituyé la técnica mas apro-
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piada para la observacién directa de la geometria
de los poros y cracks, y de sus relaciones espacia-
les. En cualquier caso, se requiere una adecuada
preparacion de las muestras, encaminada a resal-
tar aquellos aspectos de interés relacionados con
los espacios vacios y, a su vez, evitar la introduc-
cién de posibles modificaciones y defectos induci-
dos («artefactos») que puedan dificultar su inter-
pretacion (RICHTER y SiMMoNs, 1977; MoNTOTO,
1983).

4.2. Preparacion de muestras

Las muestras estudiadas con microscopia de
fluorescencia fueron impregnadas a presién (de
hasta 100 Kg/cm?, previamente a la obtencién de
laminas delgadas, con resina epoxy (diluida con
estirol monémero) coloreada con rodhamina B.

Las muestras pulidas utilizadas para su obser-
vacion al S. E. M, de aproximadamente 1 cm?
de superficie, fueron cortadas mediante una
sierra de baja velocidad y deformacién. A
continuacion, las muestras se desbastaron su-
cesivamente con carborundum 600, 800 y 1000;
seguidamente se pulieron con pasta de diamante
de 30 pm, 9 ym y 3 pum, y por ultimo, fueron final-
mente pulimentadas con altimina «alpha» de
0,3 pm. El tiempo empleado para los desbates y
pulidos, en cada etapa, fue de cinco a diez minutos.
Entre cada etapa las muestras se limpiaron me-
diante ultrasonidos. Antes del metalizado, algunas
de ellas fueron sometidas a adelgazamiento por
haz de iones (de 5 Kv y 30° de inclinacién), técnica
especificamente utilizada para eludir la formacion
de «artefactos» (BRACE et al., 1972). Finalmente, las
muestras se metalizaron con una fina capa de oro-
paladio (de aproximadamente 3 pym de espesor)
por el método de «sputtering».

5. ANALISIS DEL ESPACIO POROSO

5.1. Observaciones microscopicas

La porosidad sensu lato de las rocas graniticas
se debe al conjunto de poros y microfisuras exis-
tentes en el material. Sin embargo, la asignacion
porcentual de cada uno de estos grupos de micro-
cavidades a la porosidad total resultante es, a
menudo, problematica, por cuanto en la mayoria
de rocas cristalinas la gama de configuraciones
de los espacios vacios es muy extensa y variable,
y una distincién neta entre éstos no siempre re-
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sulta sencilla. No obstante, y a efectos meramente
practicos, se puede establecer una distincion con-
vencional, basada en relaciones dimensionales a
partir de su observacion con las técnicas micros-
copicas antes descritas, entre aquellas cavidades
mas o menos equidimensionales (poros) y las mas
elongadas (cracks o microfisuras). En este senti-
do, SPRUNT y BRACE (1974) distinguen dos tipos de
microcavidades, que denominan HARC y LARC, se-
gun que el «aspect ratio» g, o relacion entre la
minima y la maxima abertura de las mismas, sea
alto (superior a 10-!) o bajo (entre 107! y 10-%),
respectivamente.

Desde el punto de vista morfoldgico, los poros
pueden presentar contornos redondeados, elipsoi-
dales, agudos, irregulares, etc., estar aislados o in-
terconectados entre si o con microfisuras. Su ta-
mano es variable, si bien en las rocas graniticas su
orden de magnitud es observable, en muchos ca-
sos, Unicamente con el microscopio electrénico.
Habitualmente, se distingue entre macroporos y
microporos. En este trabajo se han considerado
microporos aquellos poros que, observados en
seccion, presentan un didmetro inferior a 115 pm,
y macroporos los de didmetro superior.

Las microfisuras suelen tener longitud variable,
desde algunas pocas micras hasta algunos milime-
tros. Por su relaciéon con los granos minerales se
distinguen:

a) Microfisuras intragranulares, cuando se si-
ttan dentro de los cristales y no suelen excederles.

b) Intergranulares, cuando se desarrollan a lo
largo de los bordes de grano.

c) Transgranulares, si afectan en su recorrido
a mas de un grano mineral.

Su desarrollo viene condicionado fundamental-
mente por los defectos cristalinos y por el grado
de cohesion entre las fases minerales y por otras
discontinuidades existentes en el material rocoso

(fig. 4).

Por lo que se refiere a los granitos estudiados,
los poros de cualquier tamaifo y forma se encuen-
tran preferentemente en el seno de la plagioclasa
(ESBERT et al., 1978) (fig. 5).

Es probable que gran numero de estos poros,
especialmente los microporos, se hayan formado
durante la génesis de la roca (MONTGOMERY y BRA-
cg, 1975). Estos poros tienen una gran significa-
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Figura 4.—Red de microfisuracién, asociada a granos de
cuarzo, de caracter fundamentalmente intergranular. Gra-
nito Albero. (Microscopia de fluorescencia.)

Figura 5.—Elevada presencia de poros en el seno de la
plagioclasa y alteracién selectiva de la misma. Granito
Guitiriz. (S.E.M.)

cion en el proceso de alteracion de las plagioclasas,
puesto que facilitan la circulacion de fluidos por
su interior. En efecto, las soluciones circulantes
alteran quimicamente a las plagioclasas transfor-
mandolas en hidromicas y degradandolas también
fisicamente. Esta degradacion comporta un incre-
mento de la superficie especifica y, a su vez, fa-
vorece la aceleracion del proceso. Progresivamen-
te, las cavidades preexistentes se ven agrandadas,
aprovechando en muchos casos direcciones crista-
lograficas de debilidad de las plagioclasas (planos
de exfoliacion, de macla, etc.). En ultimo término,
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puede alcanzarse un elevado grado de deteriora-
cion mineral (figs. 6 y 7).

Como resultado de dicho proceso, aparece una
alteracion selectiva de las plagioclasas respecto
del resto de los minerales constituyentes. Este fe-
nomeno no se manifiesta en las tres clases de gra-
nitos estudiados.

Relacionados con el cuarzo aparecen, también,
algunos microporos localizados en su interior, o
bien en los bordes de grano, preferentemente en
los contactos heterofasicos cuarzo-feldespato pota-
sico. Su nuamero, no obstante, es bajo, por lo que
seguramente no intervienen de forma significati-
va en el conjunto de la porosidad (fig. 8).

Las microfisuras son, en estas rocas, las discon-
tinuidades que controlan mas directamente el es-
pacio poroso. En todos los granitos estudiados

Figuras 6 vy 7.—Dos aspectos de la porosidad en el seno

de la plagioclasa. Arriba: Alineaciones de poros segun los

planos de exfoliacion del cristal. Abajo: Microcavidades en

plagioclasa, asociadas a un avanzado estado de deteriora-
cion mineral. Granito Gallo. (S.E.M.)
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Figura 8.—Microporos equidimensionales en el interior
de un cristal de cuarzo. Resaltan dos gamas de tamanos
bien diferenciados. Granito Guitiriz. (S.E.M.)

aparece una compleja y bien desarrollada red de
microfisuracion, la cual alcanza su maxima densi-
dad en el granito Gallo. Muchas de las microfisu-
ras son abiertas, siendo también el Gallo el que
presenta microfisuras de este tipo con aberturas
mayores. Otras veces las fisuras son cerradas o
neomineralizadas. Las mas frecuentes son las de
caracter inter y transgranular (fig. 9).

Figura 9.—Red de microfisuracion inter y transgranular.
Granito Guitiriz. (S.E.M.)

En estas rocas graniticas, las inclusiones existen-
tes dentro de algunos de sus minerales constituyen,
a veces, nucleos de microfisuracién, debido a la
concentracion de tensiones que se genera a Ssu
alrededor, a causa de las diferencias de compor-
tamiento elastico de un mineral respecto al otro.
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En el Guitiriz existe una microfisuracion aniso-
tropa, con una direccion preferencial que se ma-
nifiesta con caracter transgranular e intragranular
en sus cristales de cuarzo.

En el Albero, la mayor parte de sus microfisu-
ras, que son intergranulares, se desarrollan a lo
largo de los contactos heterofasicos cuarzo-mica.

Puede también afirmarse que la red de microfi-
suracion esta condicionada, en muchos casos, por
planos de debilidad del material (por ejemplo, ex-
foliaciones, bordes de grano, etc.) y por las alinea-
ciones de poros (fig. 10).

En las plagioclasas zonadas (nucleo rico en cal-
cio, borde rico en sodio) las microfisuras se des-
arrollan habitualmente siguiendo la zonacion.

Figura 10.—Microfisuras paralelas en un cristal de plagio-
clasa, siguiendo la direccion de exfoliaciéon. Granito Gui-
tiriz. (S.E.M.)

5.2. Correlacion con propiedades fisicas

El analisis del espacio poroso viene a corrobo-
rar los valores obtenidos de las propiedades fisi-
cas medidas en estos materiales graniticos (ta-
bla II). Asi, el elevado valor de la porosidad (tanto
abierta como total) del granito Gallo, en relacion
a los restantes, se debe fundamentalmente a su
tupida red de microfisuraciéon, como ya se ha
descrito. Esta microfisuracién es, también, la prin-
cipal responsable de la capacidad de retencién de
agua por parte de este material rocoso. A su
vez, el grado de conectividad entre los diversos
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espacios vacios (poros y microfisuras) viene cons-
tatado por la medida de la permeabilidad al aire
que, como puede observarse, es la mas alta de los
tres tipos graniticos descritos.

Por lo que se refiere al Albero y al Guitiriz, se
observa que los valores de porosidad abierta y
permeabilidad son similares; sin embargo, la po-
rosidad total en el primero excede en algo mas de
un 25 por 100 al segundo. Si tenemos en cuenta
que el grado de saturacion del Albero es mas
bajo que el del Guitiriz, resulta evidente que una
parte significativa de los espacios vacios en el
granito Albero no estan comunicados entre si.
Esto se confirma, también, a partir del analisis
del espacio poroso.

Se espera que, en un futuro préximo, y como
continuacion de este trabajo, dichas correlaciones,
asi como los aspectos cualitativos de las porosida-
des anteriormente descritas, puedan ser comple-
mentadas con otros datos cuantitativos obtenidos
a partir de medidas de porosimetria por inyeccion
de mercurio, y técnicas de cuantificacion mediante
proceso digital de imagenes microscopicas.

5.3. Influencia sobre la alterabilidad

La incidencia de poros y microfisuras, inheren-
tes al material, sobre la alterabilidad potencial de
estos granitos, parece evidente. En principio, aque-
llos tipos rocosos que presentan mayor desarrollo
de poros y microfisuras y un mayor grado de co-
nectividad entre ellos, como es el caso del granito
Gallo, seran también los que potencialmente sean
mas meteorizables. Por otra parte, el nivel de alte-
racién inicial de la roca es ya, de por si, otro
condicionante a tener en cuenta.

Desde el punto de vista de la evaluacion de la
alterabilidad, PErRaMI v THENOZ (1968), establecen
un limite de permeabilidad al aire de 0,10 mdcy
para la roca «matriz» o «intacta», por debajo del
cual puede considerarse al material granitico, a
efectos de durabilidad, como «inalterable»; por lo
que, segun este criterio, el granito Gallo seria
relativamente mas proclive a la meteorizacion a
corto plazo que el Albero y el Guitiriz.

6. CONCLUSIONES

De las distintas observaciones y mediciones rea-
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En el Guitiriz existe una microfisuracién anisé-
tropa, con una direccién preferencial que se ma-
nifiesta con caracter transgranular e intragranular
en sus cristales de cuarzo.

En el Albero, la mayor parte de sus microfisu-
ras, que son intergranulares, se desarrollan a lo
largo de los contactos heterofasicos cuarzo-mica.

Puede también afirmarse que la red de microfi-
suracién estd condicionada, en muchos casos, por
planos de debilidad del material (por ejemplo, ex-
foliaciones, bordes de grano, etc.) y por las alinea-
ciones de poros (fig. 10).

En las plagioclasas zonadas (nucleo rico en cal-
cio, borde rico en sodio) las microfisuras se des-
arrollan habitualmente siguiendo la zonacién.

Figura 10—Microfisuras paralelas en un cristal de plagio-
clasa, siguiendo la direccién de exfoliacién. Granito Gui-
tiriz. (S.E:M.)

5.2. Correlacién con propiedades fisicas

El andlisis del espacio poroso viene a corrobo-
rar los valores obtenidos de las propiedades fisi-
cas medidas en estos materiales graniticos (ta-
bla II). Asi, el elevado valor de la porosidad (tanto
abierta como total) del granito Gallo, en relacién
a los restantes, se debe fundamentalmente a su
tupida red de microfisuracién, como ya se ha
descrito. Esta microfisuracién es, también, la prin-
cipal responsable de la capacidad de retencién de
agua por parte de este material rocoso. A su
vez, el grado de conectividad entre los diversos
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espacios vacios (poros y microfisuras) viene cons-
tatado por la medida de la permeabilidad al aire
que, como puede observarse, es la mas alta de los
tres tipos graniticos descritos.

Por lo que se refiere al Albero y al Guitiriz, se
observa que los valores de porosidad abierta y
permeabilidad son similares; sin embargo, la po-
rosidad total en el primero excede en algo mas de
un 25 por 100 al segundo. Si tenemos en cuenta
que el grado de saturacién del Albero es mas
bajo que el del Guitiriz, resulta evidente que una
parte significativa de los espacios vacios en el
granito Albero no estin comunicados entre si.
Esto se confirma, también, a partir del analisis
del espacio poroso.

Se espera que, en un futuro préximo, y como
continuacidn de este trabajo, dichas correlaciones,
asi como los aspectos cualitativos de las porosida-
des anteriormente descritas, puedan ser comple-
mentadas con otros datos cuantitativos obtenidos
a partir de medidas de porosimetria por inyeccién
de mercurio, y técnicas de cuantificacién mediante
proceso digital de imdgenes microscdpicas.

5.3. Influencia sobre la alterabilidad

La incidencia de poros y microfisuras, inheren-
tes al material, sobre la alterabilidad potencial de
estos granitos, parece evidente. En principio, aque-
llos tipos rocosos que presentan mayor desarrollo
de poros y microfisuras y un mayor grado de co-
nectividad entre ellos, como es el caso del granito
Gallo, seran también los que potencialmente sean
mas meteorizables. Por otra parte, el nivel de alte-
racién inicial de la roca es ya, de por si, otro
condicionante a tener en cuenta.

Desde el punto de vista de la evaluacién de la
alterabilidad, PERAMI y THENOZ (1968), establecen
un limite de permeabilidad al aire de 0,10 mdcy
para la roca «matriz» o «intacta», por debajo del
cual puede considerarse al material granitico, a
efectos de durabilidad, como «inalterable»; por lo
que, segun este criterio, el granito Gallo seria
relativamente méas proclive a la meteorizacion a
corto plazo que el Albero y el Guitiriz. '

6. CONCLUSIONES

De las distintas observaciones y mediciones rea-
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lizadas en los granitos seleccionados se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

1. El anélisis del sistema poroso de los mate-
riales graniticos resulta imprescindible, tan-
to para una correcta interpretacién de aque-
llas propiedades fisicas (porosidad, permea-
bilidad, etc.) que se hallan directamente in-
fluenciadas por el conjunto de los espacios
vacios de la roca, como para una evaluacion
de su grado de meteorizacién actual o una
eventual prediccién de su alterabilidad fu-
tura.

s

2. El examen cualitativo de poros y microfisu-
ras se ve particularmente facilitado por el
uso de técnicas microscépicas especificas (co-
mo la fluorescencia por luz transmitida y la
electrénica de barrido), que permiten una
eficaz observacién directa de sus caracteris-
ticas geométricas y de sus interrelaciones es-
paciales. En este sentido, resulta aconsejable
el empleo de técnicas adecuadas de prepa-
racién de las muestras a observar, que no
introduzca «artefactos» (por ejemplo, la uti-
lizacién del adelgazamiento por bombardeo
iénico).

3. En términos generales, la porosidad de los
materiales graniticos se debe fundamental-
mente a su red de microfisuracién. No obs-
tante, las microcavidades intercomunicadas
(poros y microporos), preferentemente loca-
lizadas en el interior de los cristales de pla-
gioclasa, juegan también un papel significa-
tivo en el conjunto del sistema poroso de los
granitos, ejerciendo una accidén decisiva en
los procesos de alteracion quimica y degra-
dacién fisica de los citados minerales.

4. De los tres tipos graniticos estudiados, el
mas alterado (Gallo) es el que exhibe una
mayor abundancia de cavidades y fisuras,
con elevado grado de interconectividad. Cuan-
titativamente, su mayor porosidad y permea-
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bilidad, con respecto a los otros dos tipos
(Guitiriz y Albero), es un reflejo de la con-
figuracién, densidad y caracter de su siste-
ma poroso. Asimismo, su durabilidad es, por
esta causa, potencialmente mas baja que la
de los otros dos granitos.
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rock evolution, during an epigenetic or late diagenetic process, and formed from solutions with physicoche-
mical and hydrodinamic characteristics different from those which gave rise to the main early diagenetic trans-
formation in the host rocks.

Copper is considered to be derived from weathering and leaching of the neighbouring primary sulphide
deposits in the Hercinian basement materials, and was transported by drainage solutions of these zones. These
solutions percolated and migrated laterally through the porous levels. The formation of copper ores in deter-
minate levels of channel fluvial facies resulted from the creation of physicochemical barriers in them, deter-
mined by their particular physical characteristics and the interaction of the copper bearing solutions with

triasicas del sector de Navas de San ]uan (Provincia de ]aén)

Por J. TORRES-RUIZ (1) y J. FERNANDEZ (2)

RESUMEN

Las mincralizaciones dc cobre del sector de Navas de San Juan sc encuentran enclavadas dentro de las
capas rojas tridsicas («red beds») situadas en el borde sureste de la Meseta Ibérica, las cuales descansan discor-
dantemente sobre materiales metamorficos ¢ igneos pertenecientes al macizo Hercinico. Dichas rocas triasicas
forman un conjunto dominantemente detritico, depositado en un marco scdimentario correspondicnte a un sis-
tema fluvial de¢ baja sinuosidad.

La mincralizacion, constituida por crisocola, azurita y malaquita, y con una morfologia estratoligada, se
localiza en un tramo esencialmente areniscoso, con intercalaciones de limos y arcillas, depositado en un sub-
ambiente de un canal fluvial secundario. Estas rocas contienen pequenas cantidades de restos vegetales disper-
sos, los cuales estdn frccuentemente «limonitizados» o llevan asociados abundantes o6xidos de hierro.

Dentro del tramo mineralizado, las menas de cobre se presentan en distintas situaciones, csencialmente
con cardcter intersticial, bien de forma intergranular o rellenando pequefias venas y fracturas. Con frecuencia
corroen a los principales constituyentes de la arenisca (cuarzo, feldespatos y dolomita). Los carbonatos béasicos
de cobre se concentran preferentemente junto a/o cn las proximidades de las zonas con restos vegetales,

El estudio mineralégico y textural pone de manifiesto quc los minerales de cobre se han formado en una
etapa muy avanzada de la evolucién de la roca, durante un proceso epigenético o diagenético tardio, y a partir
de soluciones con unas caracteristicas hidrodinamicas y fisicoquimicas distintas de las que presentan las solu-
ciones intersticiales que dieron lugar a las principales transformaciones diagenéticas tempranas de las rocas de caja.

El cobre deriva de meteorizacién y lixiviacion de los depésitos de sulfuros primarios cercanos, existentes
en los materiales del zdcalo Hercinico, y fue transportado por las soluciones de drenaje de dichos materiales. Ta-
les soluciones se infiltraron y migraron a través de los cuerpos porosos, fundamentalmente en sentido lateral. La
formacion de los minerales de cobre en determinados niveles de facies de canal se debié a la creacién en
ellos de unas barreras fisicoquimicas, a causa de sus peculiares caracteristicas fisicas y a la interacciéon de las
soluciones portadoras del cobre con los minerales de la roca de caja.

ABSTRACT

The copper deposits from Navas de San Juan occur in the triassic red beds lying upon the metamorphic
and igneous materials of the Iberian Hercinian massif and are located in the southeast fringe of such massif.
These red beds constitute a predominantly detrital ensemble laid down in a fluvial system environment of low
sinuosity.

The mineralization, consisting of chrysocolla, azurite and malaquite, shows a strata-bound morphology.
It occurs in a level, composed mainly of sandstone with interbedded silts and clays, which was deposited in
a secondary fluvial channel subenvironment. These rocks contain small amounts of scattered vegetable debris,
which are often «limonitized» or bear associated abundant iron oxides.

Within the mineralized bed, copper ores occur following different patterns, essentially intertitial in charac-
ter (intergranular of filling little fractures). They often corrode the main constituents of sandstones (quartz,
feldspars and dolomite). The basic copper carbonates being preferentially concentrated in/or near the vege-
table debris bearing zones.

Mineralogical and textural study reveals that the copper ores originated in a advanced stages of the
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the host rock minerals.

INTRODUCCION

Las capas rojas tridsicas («red beds») del borde
sureste de la Meseta Tbérica constituyen un aflo-
ramiento que se extiende, con una direccién NE-
SO, desde Bailén hasta Alcaraz y desde este pue-
blo hacia Valdepefas, segin una direccién E-O,
ocupando parte de las provincias de Jaén, Ciu-
dad Real y Albacete (fig. 1).

Desde el punto de vista geoldgico, estos mate-
riales descansan en posicién horizontal a subho-
rizontal y discordantemente sobre materiales es-

tratificados y plegados del Paleozoico y, local-
mente, sobre rocas pluténicas pertenecientes al
batolito de Santa Elena. Las capas rojas tridsicas
son fosilizadas por materiales pertenecientes a
distintas unidades geoldgicas: a) materiales calizo-
dolomiticos del Mesozoico del macizo Ibérico, en
su extremo N y NE; b) materiales Mesozoicos y
Cenozoicos pertenecientes a la zona Prebética, por
el S y SE, y ¢) materiales detriticos Nedgenos de
la Depresién del Guadalquivir, en su extremo SO

(fig. 1).
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Litolégicamente, estas facies de capas rojas son
un conjunto de rocas dominantemente detritico,
constituido por areniscas, limos y arcillas, con
algunos delgados niveles carbonatados. Destaca
en su base un episodio conglomeratico y a techo
un episodio evaporitico.

En numerosos puntos de la regién ocupada por
estos materiales se han observado indicios de
cobre (fundamentalmente azurita y malaquita)
de escaso interés econémico. Especial mencién
merece la zona situada en las inmediaciones del
pueblo de Navas de San Juan (Jaén), en donde
existen labores mineras antiguas, en explotacién
hasta principios de este siglo (Mina de El Ahon-
dillo). Recientemente, esta zona ha sido objeto
de un estudio (FERNANDEZ y PEREZ GARCIA, en pren-
sa), en el que se establece el marco sedimentolé-
gico de las rocas encajantes de la mineralizacién
y se esbozan algunas ideas sobre la posible gé-
nesis de la misma.

El presente trabajo tiene por objeto dar a
conocer los resultados de nuevos estudios enfo-
cados fundamentalmente a las mineralizaciones
de cobre. Dichos estudios nos han permitido po-
ner de manifiesto la presencia de importantes
cantidades de crisocola, no descrita con anterio-
ridad, asi como de otros importantes datos que
contribuyen a la clarificacién de la génesis de la
mineralizacién y la enmarcan dentro de la evo-
lucién de las rocas de su contexto.

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

La serie estratigréfica esquematizada en la fi-
gura 2 ha sido levantada al SO de Santisteban del
Puerto y puede considerarse representativa del
sector comprendido entre dicho pueblo y el de
Navas de San Juan. En sintesis, consta de un
conglomerado basal, un tramo constituido por
alternancias de areniscas, limos y arcillas con al-
gunos niveles carbonatados, y hacia el techo un
tramo de lutitas con yesos. El sustrato de esta
serie tridsica estd constituido por pizarras del
Carbonifero y al techo por dolomias jurasicas o
por calizas bioclasticas y areniscas del Mioceno,
segun los puntos.

En relacién con el ambiente sedimentario de
esta serie tridsica, FERNANDEZ (1977) y DaBRrIO y
FERNANDEZ (1980) distinguen distintas facies se-
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dimentarias, referidas a diferentes subambientes
de depésito, dentro de un marco general sedi-
mentario de un sistema fluvial de tipo «braided»,
desarrollado sobre un zécalo Hercinico, en unas
condiciones climaticas de tipo 4rido. De forma
simplificada, dicho ambiente sedimentario y su
evolucién a través del tiempo puede resumirse
de la siguiente manera: sobre los materiales pa-
leozoicos se instala un sistema fluvial conglomers-
tico, a favor del cual se depositan gravas y con-
glomerados (correspondientes a barras longitudi-
nales de rios trenzados) y materiales finos (arenas
y limos) depositados fuera de los canales activos
en épocas de crecida, o en los propios canales
durante las etapas de caida de flujo. Sobre estos
materiales se instala un sistema fluvial arenoso
de baja sinuosidad, que es el responsable del
dep6sito de la casi totalidad de la serie triasica y
en el que se diferencian varios grupos de facies
correspondientes a distintos subambientes: facies
de canal, facies de llanura de inundacién proximal
y facies de llanura de inundacién distal (fig. 2).
Al final de la sedimentacién triasica, y en puntos
alejados de la influencia de los canales fluviales,
se desarrollan zonas lacustres en las que se depo-
sitan lutitas con yesos. En el conjunto de la for-
macion detritica predomina el color rojo debido
a la presencia de abundantes éxidos de hierro for-
mando parte de la matriz o cemento intersticial.
En menor proporcién existen tramos de colores
blanco-grisaceos, rosados o ligeramente verdosos.

La mineralizacién de El Ahondillo se localiza en
un tramo esencialmente areniscoso, de color blan-
co-grisdceo-verdoso (figs. 3 y 4). Su potencia es
de 4 a 6 metros y esta constituido por la super-
posiciéon de numerosas secuencias de energia de-
creciente a techo, puestas de manifiesto por el
tamafio de grano y por el tipo de estructuras
sedimentarias. De muro a techo estas secuencias
constan de arena fina con estratificacién cruzada,
en «sets» cuyo espesor se sitla en torno a 30 cm.,
limos con laminacién horizontal o cruzada, y ar-
cillas. Este tramo se interpreta como depositado
en un canal secundario activo solamente en épocas
de crecida del flujo de agua, en las que la co-
rriente desarrolla megaripples en arenas finas, y
al final de las cuales (fases de decrecida de flujo)
tiene lugar el asentamiento de las fracciones mas
finas en condiciones de energia progresivamente
mas baja: limos con estructuras de pequeia es-
cala y finalmente arcillas.
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Dispersos en estas rocas hay restos vegetales
carbonizados, los cuales, generalmente, estan «li-
monitizados» o llevan asociados abundantes o6xi-
dos de hierro. Con frecuencia se presentan como
acumulaciones de hojas y/o ramas, depositadas
en forma de finas peliculas (de menos de 1 mm.
a unos 2 cm. de espesor) dispuestas a lo largo
de las superficies de estratificacion (figs. 5 y 6).
De manera mas esporadica, también se encuen-
tran como gruesos troncos, de hasta 15-20 cm., de-
positados muy aislados unos de otros.

El tramo mineralizado (canal secundario) difie-
re del resto de los depédsitos de canal circundantes
(correspondientes a canales principales) en sus
caracteristicas granulométricas, estructuras y se-
cuencias sedimentarias y, obviamente, en su sig-
nificado sedimentolégico. Estos tiltimos presentan
mayor tamafio de grano (arena media-gruesa) y
estructuras y secuencias sedimentarias de mayor
escala, todo ello reflejo de condiciones de mayor
energia. Como consecuencia de ello, el tramo
mineralizado presenta una menor porosidad que
el resto de depdsitos de canal de su entorno, hecho
que, como veremos mas adelante, tuvo una im-
portante influencia en la localizaciéon de la mi-
neralizacidn.

MORFOLOGIA DE LA MINERALIZACION

En su conjunto, la mineralizacién muestra una
morfologia estratoligada. Dentro del tramo mi-
neralizado, los minerales de cobre no muestran
una distribucién homogénea sino que se encuen-
tran preferencialmente concentrados en deter-
minadas zonas y/o lechos. Asimismo, las mayores
concentraciones de cada uno de los minerales de
cobre (crisocola, azurita y malaquita) tienden a
presentarse separadas espacialmente, aunque sea
a muy pequefia escala.

— Azurita y malaquita generalmente se en-
cuentran concentrados en lechos diferentes o en
distintas zonas dentro de un mismo lecho. Cuando
la escala de diferenciacién es muy pequefia, en
las zonas de transito de uno a otro mineral, se
observa que los contactos entre ambos son muy

Figura 2.—Serie estratigrafica de los materiales que cons-
tituyen las capas rojas tridsicas, con la especificacion de
los principales ambientes y subambientes de depdsito.
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Figura 3.—Nivel mineralizado. Se observa que la roca de caja esta constituida por una secuencia de energia
decreciente de muro a techo. Las formas amigdalares corresponden a concentraciones diferenciales de crisocola
intersticial.

Figura 4—Muestra de mano perteneciente a una zona mineralizada. Las partes oscuras presentan altas concentra-
ciones de azurita y/o malaquita. En la parte superior de la fotografia las concentraciones de carbonatos de cobre
se disponen en lechos paralelos a la estratificacion, mientras que en el centro de la fotografia se observan
concentraciones de finas venas que cortan a las superficies de estratificAcion. Las partes claras contienen abun-
dante crisocola intersticial.

Figura 5.—Detalle de una de las laminas con concentraciones de restos vegetales, dispuestas paralelamente a la
estratificacion.

Figura 6.—Restos vegetales reemplazados por limonita (goethita esencialmente), conservandose perfectamente las
texturas celulares. Las fracturas que atraviesan estos restos vegetales limonitizados estan rellenas por mala-

quita. Luz reflejada. Nicoles paralelos.
Figura 7.—Nivel de arenisca constituido esencialmente por granos de cuarzo y feldespatos, cementados por
calcita vy malaquita (negro). Algunos feldespatos muestran un nucleo detritico alterado y un borde limpio de
recrecimiento. Luz transmitida. Nicoles paralelos.

nitidos y limpios. En el conjunto de la roca pre- ciones de restos vegetales limonitizados o con

domina la azurita. Ambos minerales se encuen- abundantes 6xidos de hierro asociados. Una deta-
tran en las siguientes situaciones: llada observacién visual, sobre todo en los tron-

a) Concentrados junto a/o en las inmedia- cos limonitizados, pone de manifiesto que los car-
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calcita y malaquita (negro). Algunos feldespatos muestran un niicleo detritico alterado y un borde limpio de
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nitidos y limpios. En el conjunto de la roca pre- ciones de restos vegetales limonitizados o con
domina la azurita. Ambos minerales se encuen- abundantes éxidos de hierro asociados. Una deta-

tran en las siguientes situaciones:
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llada observacidon visual, sobre todo en los tron-
a) Concentrados junto a/o en las inmedia- cos limonitizados, pone de manifiesto que los car-
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bonatos basicos de cobre cristalizan en las cavi-
dades y fracturas de dichos troncos. La morfo-
logia de estas concentraciones viene, pues, deter-
minada por la disposicién de los restos vegetales.

b) Como apretadas concentraciones de finisi-
mas y alargadas venas, con espesores de conjunto
comprendidos entre 1 mm. y unos 2 cm. Dichas
agrupaciones de venas, con frecuencia, tienden a
disponerse con sus maximas dimensiones subpa-
ralelas a las superficies de estratificacidn, si bien,
en detalle, cortan claramente a las estructuras
sedimentarias con angulos muy variables.

¢} Como pequefias concentraciones intersticia-
les aisladas unas de otras y con una disposicién
de conjunto que «a grosso modo» sigue tanto la
laminaciéon horizontal como los «sets» de estra-
tificaciéon cruzada.

d) En forma de finas costras que tapizan las
paredes de fracturas, por lo general muy ver-
ticales.

— La crisocola se presenta esencialmente con
un caracter intersticial cementando los niveles de
arenisca. La presencia de significativas cantida-
des de este mineral le confiere a la roca un color
verde azulado claro. Aunque en general se en-
cuentra segun niveles, su distribucién no es homo-
génea. Asi, unas veces se concentra en finos lechos
paralelos a la estratificacién, confiriéndole a la
roca un bandeado de color, con alternancia de
lechos grises y lechos verdosos, y otras veces se
concentra en determinados puntos dando formas
amigdalares que se disponen siguiendo las direc-
ciones de la laminacién (fig. 3). Con menor fre-
cuencia, también se presenta tapizando las pare-
des de pequenas fracturas. Conviene sefalar que,
aunque la crisocola no habia sido identificada y
descrita en anteriores estudios sobre esta mine-
ralizacién, su abundancia en el conjunto de la
roca es mayor que la de los carbonatos basicos
de cobre.

PETROGRAFIA DE LOS NIVELES
MINERAM.IZADOS

Este estudio pretrografico se centra en los ni-
veles de arenisca que son los que contienen la
gran mayoria de los minerales de cobre. Los le-
chos de limos y arcillas intercalados sélo mues-

13

tran pequefias cantidades de azurita y malaquita
bien asociadas a restos vegetales o en finas venas.

Las areniscas presentan unos porcentajes de
granos y de matriz muy variables de unos niveles
a otros. En conjunto, los valores mas frecuentes
se pueden estimar comprendidos entre los siguien-
tes margenes:

%
Granos ... ... ... cer eer ven e e e e 50-80
Matriz (1) ... ... ... ... . 20-50

Tomando como referencia la clasificacion de
PETTITO HN (1954), estas rocas se pueden catalogar
como grauvacas feldespaticas.

Para facilitar el estudio éptico se han realizado
diversas tinciones sobre laminas delgadas: los
feldespatos se han tefiido con cobaltonitrito sddi-
co, cloruro de bario y solucién de Amaranto, se-
gun el método de BOONE y WHEELER (1968), v los
carbonatos se han teflido con rojo de alizarina y
ferricianuro potdsico segiin el método de EwaMy
(1963).

Granos detriticos

1) Cuarzo

Su proporcién media oscila alrededor del 60-70
por 100 del total de los granos. El tamafio varia
entre 50 y 300 micras y sus formas mas frecuentes
son subangulosas a subredondeadas (figs. 7 a 9).
La mayoria de los cristales muestran extincién on-
dulante y en los cristales alargados su maxima
dimensién no coincide con el eje c cristalografico.
Aunque en muy escasa proporcion, se observan
algunos granos con inclusiones de diminutos cris-
tales de apatito y/o rutilo. Cuando estdn englo-
bados o en contacto con el cemento dolomitico,
los granos de cuarzo estin corroidos por la
dolomita, sobre todo en sus bordes. En menor
extensién, algunos granos también estan corroi-
dos por crisocola intersticial. Sélo de forma muy
esporadica y puntual, se aprecian algunos ligeros
recrecimientos de cuarzo sobre los granos detri-
ticos, con idéntica orientacién Optica, puestos de
manifiesto por la presencia de diminutas inclu-

(1) Se entiende aqui como matriz tanto la de origen
detritico como el cemento de precipitacién quimica.
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siones separando la zona recrecida de la parte
central correspondiente al nucleo detritico.

2) Feldespato potdsico

Constituye entre el 20 y el 30 por 100 de los
granos como valores mas frecuentes. Sus tamaiios
oscilan entre 100 y 400 micras y las formas varian
desde subangulosas o subredondeadas hasta euhe-
drales con predominio de estas ultimas. El estudio
optico pone de manifiesto la existencia tanto de
ortosa como de microclina, en proporciones va-
riables de unas zonas a otras, aunque en conjunto
predomina la ortosa. Los cristales de este ultimo
mineral en su mayoria se presentan sin maclar
y sOlo un pequefio porcentaje muestra la macla
de Carlsbad. Por el contrario, los cristales de mi-
croclina presentan la tipica macla en enrejado (fi-
gura 8).

La gran mayoria de los granos muestran un
borde euhedral de recrecimiento, el cual queda
muy bien diferenciado de los nucleos detriticos
debido tanto a la existencia de ligeras diferencias
de orientacién 6ptica, como debido a los efectos
de la meteorizacién sufrida por los ntcleos, lo
que hace que éstos se presenten algo sucios y
alterados frente a los bordes de recrecimiento
que aparecen frescos y limpios (figs. 7 a 9).

Muchos cristales estdn parcialmente corroidos
por dolomita y sobre todo por crisocola. Este
reemplazamiento afecta fundamentalmente a los
micleos y se realiza a partir de los bordes de
cristales, fracturas y planos de exfoliacién (fig. 9).

3) Plagioclasas

Su proporcién es muy escasa. En las muestras
estudiadas su porcentaje no sobrepasa en ningin
caso el 2 6 3 por 100 de los granos. Las formas
y tamaifios de los granos son similares a los del
feldespato potasico y como aquél muestran un
borde de recrecimiento. Presentan maclas polisin-
téticas segun la ley de la albita y su composicién
corresponde a la de términos albita-oligoclasa. Las
tinciones selectivas efectuadas parecen evidenciar
la existencia de una parcial potasificacién de las
plagioclasas, ya que éstas se tifien ligeramente
con la tincién selectiva del feldespato potasico.

4) Fragmentos de rocas

Son muy escasos y en ningin caso su propor-
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cién sobrepasa el 2 6 3 por 100 de los granos.
Estan constituidos casi exclusivamente por gra-
nos redondeados de cuarcitas con tamaiios medios
de 100 a 300 micras. Los cristales de cuarzo que
los forman presentan tamafios del orden de 20-40
micras y muestran bordes indentados y textura
granoblastica.

5) Fragmentos de restos vegetales

En el conjunto de estas rocas constituyen una
pequefia fraccién, siendo muy dificil de cuanti-
ficar ya que sus concentraciones se hallan dis-
persas y con una distribucién heterogénea. Como
ya se ha comentado anteriormente, se presentan
de varias formas: como acumulaciones de hojas
y ramas, formando delgadas laminas paralelas a
la estratificacidén, como diminutas particulas dis-
persas y, mas esporadicamente, como gruesos
troncos muy aislados unos de otros. En la mayoria
de estos vegetales carbonizados se observan muy
bien las huellas de la estructura vegetal. General-
mente, llevan asociados abundantes 6xidos de
hierro (esencialmente goethita), los cuales, con re-
lativa frecuencia, reemplazan parcial o totalmente
a los restos mas consistentes (troncos) conservan-
dose muy bien la estructura interna celular (fig. 6).

6) Minerales pesados

Su proporcién es muy escasa, oscilando por tér-
mino medio entre el 0,5 y el 1 por 100. Por orden
de abundancia se han detectado los siguientes
minerales: mica incolora, hematites, rutilo, tur-
malina, biotita, clorita y zircén. Aunque en infima
cantidad, merece destacarse la presencia de dimi-
nutas particulas de oro, presentes fundamental-
mente entre los restos vegetales carbonizados y
limonitizados. Los tamafios mas frecuentes de
estas particulas son inferiores a 10 micras, si bien
se han encontrado varias de tamafios maximos en
torno a 60 micras.

Matriz detritica

Su proporcién es extremadamente variable de
unas muestras a otras. En algunas constituye has-
ta el 50-60 por 100 de la roca, mientras que en
otras no llega al 5 por 100. Mediante estudios de
difraccién de rayos X se pone de manifiesto que
esta fraccién estd constituida esencialmente por
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illita (méas del 90-95 por 100), por muy escasa pro-
porcién de clorita y por trazas de caolinita, datos
estos ya publicados para estas rocas en otras zo-
nas proximas (SANTOS FRANCES et al, 1976).

Principales rasgos texturales
de la fraccién detritica

Las rocas estudiadas son fina a muy finamente
granudas y muestran una buena clasificacién gra-
nulométrica en los distintos niveles. Los tamafios
mas frecuentes de los granos oscilan entre 100
y 200 micras, con un tamafio medio en torno
a 150 micras. Las formas de los granos varian
desde subangulosas y subredondeadas a euhedra-
les, si bien es necesario sefialar que esta carac-
teristica estd muy influenciada por procesos post-
deposicionales y por la naturaleza de los distintos
minerales. Asi, mientras que los granos de cuarzo
son subangulosos a subredondeados, los feldes-
patos muestran una tendencia al idiomorfismo
ya en los nucleos detriticos, caracteristica ésta que
se acusa enormemente en los recrecimientos auti-
genos de los cristales. También de gran impor-
tancia, otro proceso postdeposicional. que influye
en la morfologia de los granos es la existencia de
reemplazamientos de los granos de cuarzo y de
feldespato tanto por dolimita como por crisocola.

En general, estas rocas han sufrido un grado
de compactacion relativamente bajo a moderado.
La mayor parte de los contactos entre granos son
de tipo tangencial y en menor proporcion recti-
lineos. Son muy escasos los de tipo céncavo-con-
vexo y excepcionales las lineas de sutura bien
desarrolladas, caracteres estos ultimos tipicos de
disolucién por presién. No obstante, los efectos
de la compactaciéon quedan puestos de manifiesto
por la rotura de granos y por la presencia de
cristales de mica y clorita doblados adaptandose
a la forma de los granos de cuarzo y de feldespato.

Cemento de precipitacion quimica
y otros minerales autigenos

El cemento de precipitacién quimica se pre-
senta en proporciones muy variables segiin nive-
les y zonas, pudiendo alcanzar en algunos casos
unos valores maximos del orden del 30-40 por 100
de la roca. Esti constituido fundamentalmente
por dolomita, crisocola y por carbonatos bésicos
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de cobre. En menor porcentaje existen también
6xidos de hierro hidratados. Otros minerales auti-
genos son: cuarzo, feldespatos y o6xidos de man-
ganeso.

1) Cuarzo y feldespatos autigenos

Como ya se ha comentado al hablar de los gra-
nos detriticos, se presentan como recrecimientos.
En el cuarzo son raros, mientras que en los fel-
despatos estdn muy extendidos.

2) Oxidos de hierro

Se presentan bien de forma intergranular o
reemplazando a los restos vegetales. Estan cons-
tituidos esencialmente por goethita.

3) Oxidos de manganeso

Se encuentran con formas dendriticas tapizando
las paredes de pequefias fracturas.

4) Dolomita

Es el mineral mas abundante del cemento y
estd presente en la totalidad de las muestras,
encontrandose dispersa en la roca (fig. 8) y en
cantidades muy variables segun las zonas. Como
patrén general, su abundancia estd en relacion
inversa con la de la matriz detritica arcillosa.
Generalmente se presenta como agregados de cris-
tales con texturas equigranulares y formas que
varian desde anhedrales a subeuhedrales. Los ta-
mafios mas frecuentes de cristales estan compren-
didos entre 0,1 y 0,6 mm. Dentro de algunos cris-
tales se observan numerosas y diminutas inclu-
siones de 6xidos de hierro y/o materia organica,
dispuestas ordenadamente en zonas concéntricas
de secciones rémbicas euhédricas, marcando suce-
sivas etapas del crecimiento y confiriéndole a los
cristales una estructura interna zonada. En oca-
siones, debido a procesos de recristalizacion, esta
estructura definida por las inclusiones queda so-
breimpuesta a diferentes cristales.

El estudio textural pone claramente de mani-
fiesto que la cristalizacién de la dolomita se
produce con posterioridad a los recrecimientos
diagenéticos del cuarzo y los feldespatos. Durante
su formacién se produce una corrosién de los gra-
nos de cuarzo y feldespato en los bordes y a partir
de pequeias fracturas.

v
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5) Crisocola

Su existencia ha sido confirmada mediante la
realizacién de un analisis quimico (tabla 1), previa
separacion de los demas constituyentes mediante
un separador isodindmico y liquidos densos. Tanto
de visu como al microscopio muestra un color
verde azulado claro. Se presenta fundamental-
mente como material intersticial cementando los
niveles areniscosos (fig. 8). Su proporcién es muy
variable de unas muestras a otras, pudiendo llegar
a constituir, en algunos casos, hasta el 35-40
por 100 del cemento. Como en el caso de la dolo-
mita, su proporcién estd en relacién inversa con
la de la matriz detritica arcillosa. Con frecuencia
se encuentra como pequefios agregados fibrosos
generalmente criptocristalinos, dispuestos con es-
tructura radial, dando formas esferuliticas con
unos tamafios medios de diametro comprendido
entre 50 y 100 micras (fig. 8). También se pre-
senta como masas sin forma definida y como
finas costras alrededor de otros minerales (fig. 10).
De forma mads esporadica se encuentra tapizando
las paredes de pequefias fracturas.

TABLA 1

Analisis quimico de crisocola (*) (en %).

Si0, ... o e e e e e . 3898
CuO ... oo e e e e e 36,03
H,0F 100° ... ... . oo e e e e e 12,66
H,0- 100° ... ... . ol 8,08
ALO; oo v e e 191
FepOs oo o e e et et et e e e e 0,88
Cal ... o e e e e 0,66
Na,O oo e v el e e e e 0,00

TOTAL ... ... oot oot e e e e . 101,34

(*) El concentrado obtenido contiene pequefias impu-
rezas de filosilicatos.

Si0, ha sido determinado por gravimetria, los restantes
6xidos por adsorcién atémica.

Su grado de cristalinidad, aunque variable de
unos puntos a otros, es en general muy bajo.
Este hecho viene corroborado por el bajisimo
poder reflectante mostrado en su difractograma
de rayos X.
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El estudio de las relaciones texturales con los
demas componentes de la roca evidencia que su
formacién ocurre con posterioridad a la del ce-
mento dolomitico. Su formacién va acompafada
de la fuerte corrosion de los cristales de dolomita,
cuarzo y sobre todo de los feldespatos (fig. 9).

6) Azurita y malaquita

Ambos minerales se presentan tanto intergra-
nularmente como rellenando fracturas y cavida-
des (figs. 10 a 12). En gran parte se encuentran
formando finisimas y alargadas venas (a modo de
hilos) en las que los cristales se disponen con
formas tabulares, con sus maximas dimensiones
perpendiculares a las paredes de las fracturas,
dando asi texturas en peine.

Como patrén general y aunque a muy pequefa
escala (a veces del orden milimétrico), azurita y
malaquita se encuentran separados espacialmente,
bien presentidndose en lechos distintos o con paso
lateral de un mineral a otro. En las zonas de
transito se observa que los contactos entre ambas
especies son muy netos y limpios. Estos hechos
parecen evidenciar una cristalizacién contempo-
ranea de ambos minerales.

En su conjunto estos minerales son los ultimos
en cristalizar en la roca, si bien en algunas zonas
su formacién se puede solapar con la de la cri-
socola. Ocasionalmente, en algunas zonas se ob-
serva que reemplaza parcialmente a granos de
feldespato.

Como ya se ha comentado anteriormente, una
gran parte de los carbonatos basicos de cobre se
encuentran concentrados junto a/o en las proxi-
midades de las concentraciones de restos vege-
tales «limonitizados» o con abundantes 6xidos de
hierro asociados. En estos casos conviene seflalar
que, contrariamente a lo sefialado con anteriori-
dad por FERNANDEZ y PEREZ GARCIA (en prensa),
los restos vegetales estan reemplazados exclusi-
vamente por Oxidos de hierro (goethita esencial-
mente), mientras que los carbonatos de cobre se
encuentran siempre rellenando huecos y pequenas
fracturas.

A excepcidén de la presencia de los minerales
de cobre descritos, la composicién y evolucién de
las rocas que los contienen es similar a la de otros
tramos de facies de canal, con la salvedad de la
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Figura 8.—Granos de cuarzo y de feldespatos cementados por calcita y crisocola. En el centro de la fotografia
se observa un cristal de microclina con un borde autigeno de recrecimiento. La crisocola se presenta como es-
ferulitos con estructura fibrosa radiada. Luz transmitida. Nicoles cruzados.

Figura 9.—Crisocola intergranular y reemplazando cristales de feldespato. Luz transmitida. Nicoles paralelos.
Figura 10.—Crisocola en finas costras alrededor de los granos de la arenisca. Malaquita bien cristalizada rellenan-
do una cavidad (parte central y superior de la fotografia). Luz transmitida. Nicoles paralelos.

Figura 11.—Azurita (negro) intergranular y reemplazando parcialmente a los granos de cuarzo ¥ feldespato.
Luz transmitida. Nicoles paralelos.

Figura 12—Finas venas de azurita atravesando un nivel de arenisca. Luz transmitida. Nicoles paralelos.

presencia en estos tltimos de abundantes ceolitas
(SANTOS FRANCES et al., 1976).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Y CONSIDERACIONES METALOGENICAS

De acuerdo con lo expuesto en los apartados
anteriores, se deduce que la formacién de la mi-
neralizacién se ha producido en una fase muy
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avanzada dentro de la evolucién de la roca. Dicha
evolucién puede ser resumida de la siguiente
forma:

Etapa sedimentaria

Depésito de material detritico procedente de la
erosiéon de los relieves hercinicos circundantes
(granos de cuarzo, feldespatos, fragmentos de ro-
cas y minerales pesados, junto con matriz arci-
llosa y restos vegetales), depositados en un am-
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Figura 8.—Granos de cuarzo y de feldespatos cementados por calcita y crisocola. En el centro de la fotografia
se observa un cristal de microclina con un borde autigeno de recrecimiento. La crisocola se presenta como es-
ferulitos con estructura fibrosa radiada. Luz transmitida. Nicoles cruzados.

Figura 9.—Crisocola intergranular y reemplazando cristales de feldespato. Luz transmitida. Nicoles paralelos.
Figura 10.—Crisocola en finas costras alrededor de los granos de la arenisca. Malaquita bien cristalizada rellenan-
do una cavidad (parte central y superior de la fotografia). Luz transmitida. Nicoles paralelos.

Figura 11.—Azurita (negro) intergranular y reemplazando parcialmente a los granos de cuarzo Yy feldespato.
Luz transmitida. Nicoles paralelos.

Figura 12—Finas venas de azurita atravesando un nivel de arenisca. Lu® transmitida. Nicoles paralelos.

presencia en estos ultimos de abundantes ceolitas
(SaAnTOS FRANCES et al., 1976).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Y CONSIDERACIONES METALOGENICAS

De acuerdo con lo expuesto en los apartados
anteriores, se deduce que la formacién de la mi-
neralizacion se ha producido en una fase muy
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avanzada dentro de la evoluciéon de la roca. Dicha
evolucién puede ser resumida de la siguiente
forma:

Etapa sedimentaria

Depoésito de material detritico procedente de la
erosion de los relieves hercinicos circundantes
(granos de cuarzo, feldespatos, fragmentos de ro-
cas y minerales pesados, junto con matriz arci-
llosa y restos vegetales), depositados en un am-
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biente de canal fluvial secundario, activo sélo en
épocas de crecida del flujo.

Procesos postdeposicionales

Con posterioridad al depésito de los materiales
detriticos, el sedimento sufre una serie de im-
portantes transformaciones dentro del campo de
la diagénesis en sentido amplio, pudiendo diferen-
ciarse distintas etapas. Tomando como referencia
la nomenclatura de BapiozamaNi (1973), podemos
hacer una division entre los procesos pertene-
cientes a la «diagénesis temprana» y a «diagéne-
sis tardia».

Procesos diagenéticos tempranos

Durante esta etapa, equivalente a los conceptos
de «diagénesis» de STRAKH OV (1970) y de BISSELL
y CHILINGAR (1967) y que abarca aquellos procesos
que conducen a la transformacién del sedimento
en roca sedimentaria, en las rocas estudiadas
se producen los siguientes procesos:

— Reemplazamiento de parte de los restos ve-
getales por 6xidos de hierro hidratados (goethita
esencialmente), encontrandose, con frecuencia,
muy bien preservadas las estructuras celulares.
Esta buena preservacién pone de manifiesto la
precocidad de este proceso.

— Cristalizacién de los bordes de recrecimien-
to sobre los granos detriticos de cuarzo y sobre
todo de los feldespatos.

— Precipitacién del cemento dolomitico en los
intersticios y parcial corrosién de los granos de
cuarzo y feldespatos por la dolomita.

-— Durante esta fase diagenética, en la matriz
arcillosa se producen importantes modificaciones
cristalquimicas de los minerales de la arcilla, tal
y como han puesto de manifiesto en otros secto-
res SANTOS FRANCES et al. (1976).

A partir de los procesos mencionados y de la
asociacién mineralégica resultante, se pueden ha-
cer algunas consideraciones sobre las caracteris-
ticas fisicoquimicas de las soluciones intersticia-
les. Asi, éstas debieron ser alcalinas, bicarbonata-
das y muy ricas en sales (con significativas can-
tidades de K, Ca y Mg). Asimismo, la asociacién
de Oxidos férricos con restos de vegetales limita
los margenes del potencial de oxidacién-reduccién.

De acuerdo con los diagramas de estabilidad de
los sedimentos en funcién de las condiciones am-
bientales en términos de pH y Eh (KRUMBEIN y Ga-
RRELS, 1952) y de distribucién de Eh-pH en am-
bientes naturales (Baas BECKING et al.,, 1960), se
pueden estimar como muy probables unos mar-
genes de pH y Eh comprendidos entre 8 a 10
y 0 a — 0,2 mV, respectivamente. Tales margenes
vendrian delimitados por las barreras geoquimi-
cas de los carbonatos célcico y/o magnésico, ma-
teria organica y del paso de éxidos a carbonatos
de hierro. No obstante, conviene sefialar que dada
la parcial destruccién de la materia organica, el
ambiente podria llegar a ser algo mds oxidante.

Procesos epigenéticos o diagenéticos tardios

En una etapa posterior y claramente diferen-
ciada de las anteriores, se produce la formacién
de los minerales de cobre: crisocola y carbonatos
bésicos (azurita y malaquita). Aunque es dificil
hacer una delimitacién precisa, no cabe duda de
que la formacién de estos minerales se produce
cuando el sedimento original ya estaba consoli-
dado como una arenisca y, por tanto, estos pro-
cesos formarian parte de la etapa diagenética tar-
dia segtn el concepto de BapiozaMaNT (1973), equi-
valente a los de «catagénesis» de STRAKH ov (1970)
y de «epigénesis» de BISSELL y CHILINGAR (1967).

Formacion de crisocola

A pesar de que en la actualidad se dispone de
numerosos estudios y analisis de crisocolas, atun
existen discrepancias sobre su férmula quimica
y estructura, si bien se admite una variabilidad
en su composicién y que posee una estructura
altamente desordenada. Estas propiedades han
conducido a diferentes autores a considerar que
la crisocola no se forma como una especie mi-
neral definida quimicamente, sino como un hidro-
gel o precipitado gelatinoso, siendo una solucién
sélida de CuO SiO. y de H,O como componentes
esenciales, cuya composicién en cada caso depen-
de de sus condiciones de formacién, habiéndose
propuesto diferentes férmulas (FOOTE y BRADLEY,
1913; SuMmiN y LasHEvA, 1951; SuN, 1963, entre
otros). En contraposicién a estas ideas, VAN Qos-
TERWYCK-GASTUCHE (1970) considera que la cri-
socola es una especie mineral de composicién de-
finida, correspondiente habitualmente a la férmu-
la (8isO)s, Cus(OH)., 8H:0, aunque también se
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encuentran férmulas con 0 y 4H.O. Respecto a
su estructura se han propuesto varias hipétesis:
a) estructura de tipo esmectita (Ross y HEN-
DRICHS, 1945; CHUKROV y ANosov, 1950; SuMmIN
y LAsHEvVA, 1951), idea esta criticada por Sun
(1963); b) estructura de filosilicato dioctaédrico
1:1 tipo caolinita-antigorita (CHUKROV et al., 1968),
y c¢) estructura en cadena del tipo sepiolita o
paligorskita (VAN OOSTERWYCK-GASTUCHE, 1970).

Respecto a sus condiciones de formacién, dife-
rentes trabajos de sintesis experimental, junto con
las caracteristicas de lps medios naturales donde
se presenta, evidencian que la crisocola se puede
formar a partir de soluciones con Cu y silice di-
suelta (en forma de Acido silicico), o bien a partir
de reacciones entre minerales silicatados y solu-
ciones portadoras de Cu, en un medio de pH cer-
cano a la neutralidad (NEwWBERG, 1967). Un primer
paso de estas reacciones es la formacién del com-
plejo hidroxilo metaestable de cobre, Cu-O-Si-
(OH);, que por polimerizacién flocula dando lugar
a la crisocola (ILER, 1955).

Asi, la crisocola se puede formar mediante la
siguiente reaccién:

Cut+++4Si(OH);=Cu-0-Si(OH)*; + H*
polimerizacién
Cu-O-Si(OH)*; CuSiO;-H:0+H~+ [1]

Por otra parte, las soluciones portadores del co-
bre pueden producir la hidrélisis de minerales
silicatados, como por ejemplo:

2NaAlSi;05+ 2H +9H 0=
=H,ALSi;0,+ 2N+, +-4Si(OH), [2]

Combinando las dos ecuaciones [1] y [2]:

Cut+ + 9Hzo —+ 2 NaAlSlaos =
=2Nat+ 3Si(OH ), + H,Al1,Si.09+ CuSiO;H,O  [3]

Esta ultima reaccién [3] indica que un silicato
de cobre amorfo, como la crisocola, puede for-
marse por reaccién sélido-solucién a pH cons-
tante y, ademas, que tal reaccién es «autocata-
litica», ya que la silice liberada en solucién puede
combinarse con mas cobre para formar adicional
silicato de cobre (NEWBERG, 1967). De acuerdo con
este autor, tal mecanismo es mas idéneo para la
formacién de la crisocola, ya que tiende a pre-
venir la sobresaturacién de la solucién respecto
a sulfatos hidréxilos insolubles, y por otra parte
si se mantuvieran condiciones acidas, como es el
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caso de la reaccién de la ecuacion [1], se inhibiria
o ocurriria muy lentamente la polimerizacién del
Cu-0-Si(OH); y, por tanto, la formacién de la cri-
socola.

En el caso de la mineralizacién que nos ocupa,
pensamos que la crisocola se ha formado a partir
de reacciones entre los minerales silicatados que
forman la arenisca y las soluciones portadoras
del Cu, ademas de por las razones teéricas aduci-
das anteriormente, por la existencia de los si-
guientes hechos en los niveles mineralizados:
a) importante corrosién de cristales de cuarzo y
sobre todo de feldespatos por la crisocola, y b) por
la presencia de filosilicatos junto a la crisocola
(posible caolinita, aiin no caracterizada).

Formacion de los carbonatos bdsicos de cobre

Aunqgue en parte su formacién se puede solapar
en algunos puntos con la de la crisocola, en su
mayor parte cristalizan claramente con posterio-
ridad. Su frecuente aparicién junto a/o en las
proximidades de restos vegetales, generalmente
«limonitizados» o con abundantes éxidos de hierro
asociados, parece estar justificada por la concu-
rrencia en estas zonas de los siguientes hechos
favorables para su formaciéon: por una parte, la
gran capacidad de adsorcién de cobre que mues-
tran tanto los 6xidos hidratados de hierro como
la materia organica (KRAUSKOPF, 1956; STRAKOV,
1970; ONG y SwaANSON, 1966; WEDEPOHL, 1978, en-
tre otros), poniéndose de manifiesto que, mante-
niendo constantes las demdas variables, el equili-
brio de absorcién viene determinado por la can-
tidad de adsorvente y por la concentracién de co-
bre en solucién, y por otra parte, el hecho de la
descomposiciéon de la materia orginica en am-
biente oxidante, con produccién de CO,, crean
las condiciones fisico-quimicas idoneas para la
formacién de los carbonatos basicos de cobre en
estas zonas.

La contemporaneidad de la formacién de azu-
rita y malaquita en lechos o zonas diferentes se
debe a variaciones locales en los valores de Pgge.
Asi, de acuerdo con los diagramas de estabilidad
de los compuestos de cobre en el sistema Cu-
C0:-0;, en funcién de Py ¥ Pega, a 25°C y 1 atmds-
fera, en solucién diluida, la malaquita es la espe-
cie estable a altos valores de Py y Pggz de 10-3.3,
mientras que la azurita es la especie estable al
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aumentar los valores de P¢g2, 0 por decrecimiento
de la actividad del agua (GARRELS y CHRIST, 1965).

A partir de la asociacién mineralégica consti-
tuida por crisocola, azurita y malaquita y teniendo
en cuenta las consideraciones efectuadas sobre sus
condiciones de formacion, se deduce que la mine-
ralizacién se ha producido por la interaccién de
soluciones ricas en Cu con los constituyentes de
las rocas encajantes, formandose los minerales
de cobre en un medio claramente oxidante y en
condiciones ligeramente alcalinas, préximas a la
neutralidad, ya que condiciones fuertemente al-
calinas o acidas desestabilizan a la crisocola.

ORIGEN DEL COBRE Y NATURALEZA
DE LAS SOLUCIONES TRANSPORTADORAS

De acuerdo con el contexto geolégico en el que
estan enmarcadas estas mineralizaciones, el ori-
gen del cobre no parece problemético. En efecto,
dada la inmediata proximidad de las rocas meta-
morficas e igneas del zécalo Hercinico, que son
las que han aportado los constituyentes detriticos
de las rocas encajantes de la mineralizacién, y el
hecho de que en ellas existan numerosos filones
de sulfuros de Cu y/o Pb fundamentalmente, pa-
rece légico pensar que estos yacimientos prima-
rios del z6calo sean la fuente de la mineralizacion
aqui estudiada.

De acuerdo con STRAKH OV (1970) y SAMAMA
(1973) entre otros, los tres principales aspectos
que controlan la génesis de los depdsitos estra-
toligados de Cu, U, Pb y/o Zn en areniscas (tipo
sandstone o red beds) estian relacionados con:
a) el contenido metdlico del «zécalo»; b) las carac-
teristicas de la meteorizacién, y ¢) las peculiari-
dades paleogeograficas de los ambientes detriti-
cos. Asimismo, como sefiala STRAKHOV (1970), la
distribucién de las menas en regiones aridas esta
controlada principalmente por el caricter petro-
grafico y régimen tecténico de las areas de dre-
naje. Es necesario que las rocas madre tengan
un alto contenido en el metal considerado, que
esté en una forma facilmente accesible a la me-
teorizacién quimica y que sea facilmente movili-
zable en tales condiciones climaticas. En zonas
climaticas aridas, como es el caso que nos ocupa,
en las que predominan los fenémenos de erosion
mecdnica, la meteorizacién quimica queda res-
tringida fundamentalmente a la aparicion de lu-
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gares humedos en torno a las areas de drenaje
desarrolladas por la existencia de un considerable
relieve topografico. Es en estas areas donde a tra-
vés de la meteorizacién quimica de yacimientos
primarios de sulfuros, el cobre puede pasar a
soluciéon en forma de sulfatos solubles. Es por
todas estas causas que las areniscas cupriferas
usualmente se forman inmediatamente después de
las mayores épocas orogénicas, en zonas plegadas
o en las partes de plataforma adyacentes, en cual-
quier caso frente a un fondo de marcada actividad
tecténica (SapozHNIKovV, 1948; FEokTISTOV y KoO-
CHIN, 1972).

En nuestra opinién, la génesis de las minerali-
zaciones estudiadas esta condicionada por un mar-
co geoldgico similar al descrito anteriormente (fi-
gura 13). El cobre procederia de la meteorizacién
de los yacimientos primarios de sulfuros del z6calo
Hercinico, de los que seria lixiviado en las zonas
de oxidacién y transportado esencialmente como
sulfatos solubles por las aguas de drenaje. Estas
aguas, que inicialmente presentarian un caricter
marcadamente acido, debido a la naturaleza de los
procesos de oxidacién de los sulfuros, se infiltra-
rian a través de determinados cuerpos Pporosos
migrando esencialmente en sentido lateral. De
esta forma irfan neutralizdndose a causa de su
interaccién con los constituyentes de las rocas
encajantes y los minerales de cobre se formarian
al crearse en determinadas zonas unas barreras
fisicoquimicas idéneas. En nuestro caso tales ba-
rreras estdn constituidas por la menor porosidad
que muestran las facies de canal secundario y por
la interacciéon de las soluciones portadoras del
cobre con los constituyentes mineralégicos de
tales rocas.

Si bien la gran mayoria de los depésitos de
cobre de tipo «sandtone» o «red beds» estan cons-
tituidos sobre todo por sulfuros, formados, por
tanto, en un ambiente reductor, concentraciones
de crisocola y carbonatos basicos de cobre se
encuentran con relativa frecuencia en la zona de
oxidacién desarrollada sobre tales depésitos pri-
marios de sulfuros, asi como en niveles de rocas
detriticas adyacentes, como son los casos de Sierra
Nacimiento en Nuevo Méjico (W0o0oDWARD et al,,
1974), Chuquicamata en Chile (NEWBERG, 1967) y
Mina Inspiracién en Arizona (ALLEN et al., 1971)
entre otros. En algunos casos, como en Chuqui-
camata, se han producido «migraciones laterales»
muy importantes del cobre, encontrandose las con-
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centraciones de crisocola y carbonatos basicos de
cobre a distancias de hasta 4 km. de la minerali-
zacién primaria, constituida en este caso concreto
por un yacimiento de tipo «porphiry copper».
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Teodoro Ardemans, hidrogedlogo ilustrado de

principios del siglo XVIII

Por FERNANDO LOPEZ VERA (*)

RESUMEN

TEODORO ARDEMANS (1664-1726), ademas de arquitecto, pintor, ingeniero, administrador y autor de unas co-
nocidas ordenanzas municipales de Madrid, fue un hidrogeélogo experto, que identificé el origen de la contamina-
cién urbana de las aguas e hizo notables aportaciones en la construccién de pozos, distribucién y legislacién de

aguas.

ABSTRACT

TEODORO ARDEMANS (1664-1726), architect and water expert, recognized problems of ground-water pollution,
well construction, water distribution, and water law. He is also noted for his achievements in architecture and
the writing of the first comprehensive building code for Madrid.

INTRODUCCION

TEODORO ARDEMANS, LOPEZ PINERO et al. (1983), es recor-
dado como un mediocre arquitecto, constructor del pala-
cio de San Ildefonso en la Granja (Segovia), criticado
por ser una pobre imitacién del palacio de Versalles.
También se le cita como un artista de talento modesto,
pintor de cidmara de Felipe V, del cual no se ha conser-
vado ninguna obra. Mejor memoria ha dejado entre los
madrilefios por sus ordenanzas municipales, hasta el pun-
to de haberle dedicado una calle.

Dentro, asimismo, de las actividades de caracter mu-
nicipal, destacan sus obras en el sistema de abastecimiento
y saneamiento del agua de la villa y corte de Madrid,
que recoge AsiN, J. O. (1958), pero su verdadero «genio»
parece ser que lo muestra en el campo de la Hidrogeo-
logia, como lo pone por primera vez de manifiesto Davis,
S. N. (1973).

(*) Departamento de Geologia v Geogquimica. Universi-
dad Auténoma de Madrid.
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TEODORO ARDEMANS Y SU EPOCA

Utilizando palabras del historiador ANTONIO Do0MINGUEZ
OrtIZ: «la situacién de los territorios de la Monarquia
espafiola al finalizar el siglo xvir resultaba, en verdad,
lamentable; su degradacién en todos los érdenes era vi-
sible...».

El Imperio, que un siglo antes imponia sus deseos
a no pocos pueblos europeos, era un mero fantasma, una
simple sombra de lo que habia sido. Ni siquiera alguna
de las beneficiosas medidas tomadas en los lustros del
reinado de Carlos II (reforma monetaria, creacion de la
junta de comercio...) habian comenzado a dar resultados
tangibles que pudieran ser considerados sfntomas de un
resurgir del que se tenian escasas esperanzas.

También el optimismo de los espafioles habfa entrado
en bancarrota en los ultimos tiempos de los Austrias, Ern
el desenlace ldogico a la labor de una pésima administra-
cion y a los intentos de efectuar una politica exterior
desproporcionada con los recursos disponibles v cada vez
mas distanciada de los anhcelos ¢ intereses hispdnicos,
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Cuando el 1 de noviembre de 1700 la muerte de Carlos 1I
puso fin no sélo a su reinado, sino también a la presencia
en el trono espafiol de la Casa de Austria, muchos vieron
la posibilidad de terminar con la decadencia, ya que se
suponia que Felipe de Anjou, el Borbén nombrado apenas
un mes antes heredero de la Monarquia, traeria nuevos
aires a la administracién de tan extensos dominios y cam-
biaria sustancialmente el papel de la misma en el con-
cierto internacional.

Sin embargo, la transicién a la nueva dinastia no fue
facil para Espaiia. El reconocimiento de Felipe V, nieto
de Luis XIV, causé la hostilidad inmediata de diversos
paises europeos (Dfaz-PrLaia, F., 1955). La Guerra de Suce-
sion Espafiola enfrenté a Espafia v Francia como aliados
contra otros paises como Inglaterra, Austria y Portugal,
entre los mas importantes. La guerra duré desde 1701 a
1713. Durante este tiempo, Madrid fue ocupado dos veces
por ejércitos hostiles, sufriendo graves dafios.

Esta guerra no sélo provocd una divisién internacional,
sino que también enfrenté regiones dentro de Espafia;
Catalufia, que apoyarad al Archiduque de Austria, ofrecié
una fuerte resistencia, hasta que finalmente fue ocupada
Barcelona por las tropas de Felipe V en 1714.

En esta época, turbulenta y de cambios, vivi6 ARDEMANS
en un ambiente cuyas caracteristicas se recogen con al-
gunas breves pinceladas en la tabla I.

TEODORO ARDEMANS nacié en Madrid en 1664, el mismo
afio en que moria el pintor extremefio Zurbarian. Hijo
de un emigrante alemadn que prestara sus servicios en
la guardia de Palacic y que tenia cierta influencia en
la Corte, de la que se benefici6 TEODORO ARDEMANS, que
disfruté de una educacién esmerada, como él mismo des-
cribe en la presentacién del libro de las Ordenanzas de
Madrid (1719):

«Habiendo la divina Providencia destinado mi
inclinacién desde la primera edad a las artes
liberales de la pintura y arquitectura, me hallé
de edad de diez y seis aflos con no pequefios
rasgos de aquélla, empezando a estudiar mate-
maticas, en que prosegui hasta los diez y ocho,
v hasta los veinte en el estudio de la arquitec-
tura, perspectiva y Optica, continuando en la
practica de varias trazas doctrinales de este
arte en todas especies de fabrica de piedra, al-
baifiileria, madera y metales hasta la edad de
los veinte y cinco afios, en que ocurrio la cele-
brada obra de la béveda de cruceria de piedra
que cubre el coro de la santa iglesia catedral
de Granada, para cuya traza y modelo fui elegido
entre doce de los mas afamados arquitectos,
quedando executada, que ella misma lo mani-
fiesta: logrando el titulo de maestro mayor de
aquella catedral, y dexando con esta ocasién
executada una nivelacién para conducir un to-
rrente de agua 4 la vega de aquella ciudad, que
habia de pasar por siete leguas de distancia, por
sierras vy valles, y asimismo dexando planteadas
diferentes fabricas de iglesias de dicho arzobis-
pado. En la edad de veinte y siete afios pasé 4
esta corte, donde se digné V.S.I. fiarme la traza
v perfeccion de sus casas de ayuntamiento, lo-
grando el titulo de ausencias v enfermedades de
su maestro mayor. En la de treinta me honré el

Emmo. Sr. cardenal Portocarrero con la plaza
de maestro mayor de la santa iglesia de Toledo,
executdndose en ella por sus trazas continua-
mente las mayores obras de diversas especies. En
el afio de mil setecientos me continué V.S.1. su
favor con el titulo de propiedad de la maestria
mayor, é inmediatamente con las ausencias y en-
fermedades de veedor y fontanero mayor; y ha-
llAndome con esta condecoracién, toda de la
protecciéon de V.S.I.,, me honrd el Rey (que Dios
prospere) con el titulo de maestro mayor de sus
obras reales; y en el afio mil setecientos y cuatro
me hizo S.M. su pintor de cdmara, cuyos em-
pleos continiio.»

TABLA I

Notas histdricas y culturales de la época de TEODORO
ARDEMANS.

La sociedad espariola de la época:

* A finales del siglo xvii, fuerte degradacién en todos
los 6rdenes en los territorios espafioles.

* 1 de noviembre de 1700. Muere Carlos II.

* Guerra de Sucesiéon (1705-1713).

* Tratados de Utrecht de 1714 y Viena en 1725.

* Reinado de Felipe V (1700 a 1724, primera vez, y 1724
a 1759, segunda vez) y estructuracion del estado centra-
lista y abolicién de Fueros. Inauguracién de una politi-
ca «ilustrada». Estado centralista.

* Poblacién total espafiola a comienzos de 1700: alrededor
de 8 millones de habitantes.

La cultura del tiempo:

* Lucha por el control de las Universidades y someti-
miento a la corona.

* Creacién de la Academia de la Lengua en 1714, la de
Historia en 1738 y la Regia Academia Médica Matri-
tense,

* Real Gabinete de Historia Natural del Museo de Cien-
cias Naturales (1752-1766).

* Fundacién de la Gaceta de Madrid, 1661.

* Diario de los literatos de Espaiia. Primer periédico
cientifico y cultural (1737).

* Decadencia de la pintura, retratistas franceses.

Claudio Coello (1621-1693).

* Gregorio Mayans y Siscar (1699-1781), escritor valencia-
no. P. Benito Feijéo (1688-1764).

*

®

La ciencia y sus representantes:

* Introduccién de la ciencia moderna en nuestra Penin-
sula: contactos con el extranjero, reformas institucio-
nales, disminucién de censura...

* Separacién de los dominios de Ciencia y Tecnologia.

* Berkely (1685-1753). Filésofo y matematico inglés.

* Leonhard Euler (1707-1783). Matematico de origen suizo.

* Edmond Halley (1656-1742).

* Isaac Newton (1643-1727).

* Giovanni Arduino (1714-1795). Crea la estratigrafia.

* Martin Lister (1638-1712). Primer cartégrafo geoldgico.

INFORMACION 111 -261

Uno de sus tutores fue Claudio Coello, artista re-
conocido por sus contemporineos en Madrid.

Asi, pues, ARDEMANS es encargado de los trabajos en
la catedral de Granada en 1688 y en la de Toledo en 1694,
bajo la proteccién del Cardenal Portocarrero, hombre de
gran poder, al formar parte del consejo de regencia que
se constituy6 a la muerte de Carlos II hasta la llegada
de Felipe V, aunque prolongue dicho consejo su poder
por mas tiempo, pues Felipe V asumié el poder a la
edad de 17 aifios.

La obra escrita de TEODORO ARDEMANS se limita a cin-
co libros:

— Descripcion de las minas de Almadén (1718), fichado
en la Biblioteca Nacional, pero que no hemos po-
dido consultar. -

— Tratado de construccion (1719).

— Declaracion y extensidn sobre las Ordenanzas, que
escribié Juan de Torija... (1719).

— Ordenanzas de Madrid y otras diferentes, que se
practican en las ciudades de Toledo, Sevilla... (1719).

— Fluencias de la tierra y curso subterrdneo de las
aguas... (1724).

Aqui nos ocuparemos de las dos ultimas, donde ex-
pone sus ideas hidrogeolégicas (figs. 1 y 2).

IDEAS SOBRE LA DINAMICA DEL AGUA
SUBTERRANEA DE ARDEMANS

STANLEY Davis, en la introduccién de su trabajo sobre
ARDEMANS, destaca su personalidad mas como ingeniero
practico que como cientifico. Y contimia afirmando que
sus estudios sobre aportaciones en la regulacién de dis-
tancias entre pozos y control sanitario de los mismos
son motivo suficiente para colocarle al nivel de las maés
destacadas figuras por sus aportaciones al amplio campo
de la Hidrogeologia (tabla II).

TABLA II

El nombre del espatiol TEODORO ARDEMANS es incluido
entre los proceres de la hidrogeologia en los cursos que
se imparten en The University of Arizona (Estados Unidos).

HYDROGEOLOGY
Historical Notes

Hippocrates (460-375 B.C.).—Described the relation of
water quality to health. Water from deep wells is
pure.

Titus Lucretius Carus (9055 B.C.).—Emphasized the im-
portance of evaporation in the hydrologic cycle.

Gaius Plinus Secundas (Pliny the elder) (23-79 A.D.)—
Concluded that fresh water floats on sea water in
coastal aquifers.

Dominique Argo (1786-1853).—Studied the temperature of
water from deep wells.

Alexander von Humboldt (1769-1859).—Related depth of
circulation of groundwater to the mean annual tempe-
rature of the water.

Charles Darwin (1809-1882).—Described fresh-water lense
and marine tides on volcanic islands.

Joseph Boussinesq (1842-1929).—Developed fundamental
equations of non-steady flow of ground water (1877)
and base-flow recession.

Teodoro Ardemans (1664-1726).—Established regulations
to control spacing and sanitation of wells.

Karaji (late 10th and early 11th Century).—Wrote «Explo-
ration for hidden water». This was the first book on
ground water,

John Snow (early 19th Century)—Did pioneer work in
public health. Proved cholera epedemic was caused by
a contaminated well.

Las ideas hidrogeolégicas de ARDEMANS, en lo que se
refiere al ciclo del agua y movimiento del agua subte-
rrénea, tal como las expone en los Caps. 1 y 5 de su
libro «Fluencias de la tierra...» (tabla III), estaban ya
superadas en su época, pues ¢l ciclo hidrolégico subte-
rraneo habia sido demostrado ampliamente por PIERRE
PeErRrAUT (1608-1680), EDME MARIOTTE (1620-1684) v EpMuND
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Figura 1.—Portada de la principal obra hidrogeolégica de
TEODORO ARDEMANS (1724).
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Figura 2.—Dedicatoria, folio 2 de la obra Fluencias de
la tierra y curso subterrdneo de las aguas (1724).

Hairey (1656-1742), (Rouse et al., 1957), e incluso en nues-
tro pais ya habia sido aceptado por personajes como
LiMoN MoNTERO (1697) (LOrEz VERA, F., 1982, p. 63).

En cuanto a la prospeccién de aguas subterraneas
(Cap. 6, tabla IIT), ARDEMANS recopila los usos y criterios
de la época y que hoy nos resultan tan folkldricos. Las
figuras 3 y 4 muestran algunas ilustraciones tomadas de
la obra de ARDEMANS, en los que explica algunos de estos
métodos, como la recogida del agua condensada al ama-
necer (punto de rocio) en vasijas de cobre o vellones de
cordero. Sin embargo, estos métodos tienen un gran
valor acorde con el pensamiento ilustrado de la época
y es que suponen un esfuerzo en la observacién de la
naturaleza, en oposicién a los métodos «sobrenaturales
o maégicos» utilizados en la Edad Media v que atin per-
viven en areas rurales.

Las argumentaciones y referencias bibliograficas de
ARDEMANS se basan fundamentalmente en la autoridad
de los autores de la Antigiiedad cldsica, en especial
VITRUVIO, por el que muestra gran fervor, ignorando
totalmente a los autores renacentistas y a sus coetaneos.
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ESTE BORRADOR ES EL QUE
PERTENECE AR

Figura 3.—ARDEMANS, en el Cap. VI de Fluencias de la

tierra..., recopila los criterios en uso en su época para

la prospeccion de aguas subterraneas, muchos de los

cuales fueron enunciados por VITRUvio. En la figura el

«hidrogeélogo» observa la evaporacién al amanecer a par-
tir de los acuiferos.

TECNOLOGIA DE CAPTACION, CALIDAD,
CONDUCCION Y DISTRIBUCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

De acuerdo con AsiN, J. O. (ibidem), la principal fuen-
te de informacién sobre la tecnologia de la construccién
de «viajes» de agua en Madrid, son los capitulos 12 y 17
de «Fluencia de la tierra...», de ARDEMANS, junto con los
trabajos de Crspepes, A. (1606), y AzNAR pE Poranco, J. C.
(1727). Otros aspectos tecnolégicos han sido recogidos
y completados por SoLEsi0o DE rLA Presa, M. T. (1975).

Segun AsiN (ibidem), la ciudad de Madrid debe su nom-
bre a su antiguo sistema de abastecimiento de aguas,
a base de galerias filtrantes o «mayrat» construidas ini-
cialmente por los musulmanes. Esta tecnologia fue impor-
tada de Iran, donde su utilizacién se remonta a los al-
bores de la historia y posteriormente extendida por todo
el mundo del Islam. Asimilada y perfeccionada por los
espafioles, fue ampliamente utilizada en la mitad sur de
la peninsula, si bien el mayor desarrollo lo experimenté
Madrid por ser la ciudad de mayor crecimiento que con-
tinué fiel a su antiguo sistema de abastecimiento de agua
hasta 1858, afio en que entrd en servicio el Canal de Isa-
bel II, que trajo las aguas del rio Lozoya, e inicié un
rapido abandono de los «viajes de agua», asi conocidos
entre los madrilefios.
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STE BORRADOR CORRESPONDE
al mefma Capitulo V1. fol, 34.

Figura 4—Otro criterio de prospeccién de aguas subte-
rrdneas era observar la condensacién de humedad en va-
sijas de cobre o en un vellén de cordero, para indicar
la localizacién méas favorable del agua subterranea. ARr-
DEMANS, T., Fluencias de la tierra... (1724).

Segin SoLEsio DE LA PREsA (1975), la red de los «viajes»
de Madrid superé los 127 Km. de longitud, y en este
sistema cabia distinguir los siguientes elementos: gale-
rias de captacion (sin revestimiento), galerias de conduc-
cién (normalmente, revestidas de mamposteria), pozos de
ventilacién (los mas antiguos tapados con obra de mam-
posteria y los mds modernos en pirdmides de granito),
dreas de distribucién y regulacién y, por ultimo, fuen-
tes. Las galerfas de captacién y conduccién presentan
secciones muy diferentes segin la época de construccién,
siendo frecuentes en las galerias de conduccién la cons-
truccién de canales y tuberias para evitar las fugas de
agua en e] transporte. Las figuras 5 y 6 muestran algunos
de estos elementos. El rendimiento de estas captaciones
en el siglo xviIl era del orden de unos 50 litros por se-
gundo, esto es, casi la cuarta parte del caudal que pro-
porcionan algunos de los pozos profundos (unos 500 m.)
de los actualmente existentes en los alrededores de Ma-
drid (Lramas, M. R., 1976).
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Figura 5.—«Capirote» para tapar un pozo de ventilacién
de un «viaje de agua», segiin OLIVER AsINs, J. (1958),
pp. 94 a 96. Estos «capirotes» de granito datan de las
ampliaciones hechas en los siglos xviI y xviii. Fotografia
tomada en La Dehesa de la Villa, correspondiente posi-
blemente a un ramal del viaje de la Fuente la Reina.

ESTE BORRADOR DE ESTE CORTE DE vN
principal correfponde iﬁ) l:‘ltctra A.y al Capirylg
VIL 1. :

Figura 6.—«Antes de llegar el agua de un viaje a la ciu-

dad, vierte en una o varias "arcas’, sucesivas, donde

"reposa”’ y afluyen las aguas de otras minas.» ARDEMANS,
T., Fluencias de la tierra (1724).

LAS APORTACIONES Y ORIGINALIDAD
DE LAS IDEAS DE ARDEMANS

Respecto al quimismo y calidad del agua, las ideas que
expone ARDEMANS en el sentido de que la calidad del agua
estd determinada por los minerales con los que ha es-
tado en contacto, no es totalmente originaria de él, pues
autores anteriores como LIMON MoNTErRO (LOPEZ VERA, F.,
1982) estudiaron con detalle este efecto. Asi, pues, con-
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STE BORRADOR CORRESPONDE
al me[ma Capitulo VI.fol. 34,

Figura 4—Otro criterio de prospecciéon de aguas subte-
rraneas era observar la condensacion de humedad en va-
sijas de cobre o en un vellon de cordero, para indicar
la localizaciéon mas favorable del agua subterranea. ARr-
DEMANS, T., Fluencias de la tierra... (1724).

Segtiin SoLESI0 DE LA PRESA (1975), la red de los «viajes»
de Madrid superd los 127 Km. de longitud, v en este
sistema cabia distinguir los siguientes elementos: gale-
rias de captacion (sin revestimiento), galerias de conduc-
cion (normalmente, revestidas de mamposteria), pozos de
ventilacion (los mas antiguos tapados con obra de mam-
posteria v los mas modernos en piramides de granito),
areas de distribucion y regulacion y, por ultimo, fuen-
tes. Las galerias de captacion y conduccion presentan
secciones muy diferentes segiin la época de construccion,
siendo frecuentes en las galerias de conduccion la cons-
truccion de canales v tuberias para evitar las fugas de
agua en el transporte. Las figuras 5 yv 6 muestran algunos
de estos elementos. El rendimiento de estas captaciones
en el siglo xviir era del orden de unos 50 litros por se-
gundo, esto es, casi la cuarta parte del caudal que pro-
porcionan algunos de los pozos profundos (unos 500 m.)

de los actualmente existentes en los alrededores de Ma-
drid (Lramas, M. R., 1976).
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Figura 5.—«Capirote» para tapar un pozo de ventilacion
de un «viaje de agua», segun OLIVER ASINS, J. (1958),
pp. 94 a 96. Estos «capirotes» de granito datan de las
ampliaciones hechas en los siglos Xvil y Xviil. Fotografia
tomada en La Dehesa de Ja Villa, correspondiente posi-
blemente a un ramal del viaje de la Fuente la Reina.

STk

'..J,.;uw il

i

ESTE BORRADOR DE ESTE CORXTE DE VN
principal correfponde i la letra Ao y al Capicplg
Vil tolax. '

ARCA

Figura 6.—«Antes de llegar el agua de un viaje a la ciu-

dad, vierte en una o varias ''arcas’, sucesivas, donde

"reposa” y afluyen las aguas de otras minas.» ARDEMANS,
T., Fluencias de la tierra (1724).

LAS APORTACIONES Y ORIGINALIDAD
DE LAS IDEAS DE ARDEMANS

Respecto al quimismo y calidad del agua, las ideas que
expone ARDEMANS en el sentido de que la calidad del agua
esta determinada por los minerales con los que ha es-
tado en contacto, no es totalmente originaria de él, pues
autores anteriores como LiM6N MoNTERO (LOPEZ VERA, F.,
1982) estudiaron con detalle este efecto. Asi, pues, con-
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sideramos que las aportaciones en €l campo de la hidro-
quimica y el de las relaciones de la calidad del agua
con sus usos, por ejemplo, en la ebullicién de los vege-
tales, eran ideas conocidas en su época.

Algo muy distinto ocurre en el saneamiento e hidrauli-
ca de captaciones, terrenos en los que no conocemos an-
tecedentes a sus ideas. Asi vemos c6mo establecié la ne-
cesidad de distanciar los pozos de abastecimiento de los
pozos negros y sumideros de aguas usadas, determinando
una distancia mayor de cinco metros entre ambos. Tam-
bién reconocié claramente los peligros por la contami-
naciéon del agua subterrdnea a partir de pozos negros y
sumideros, asi como la potencialidad de ser fuente de
enfermedades las aguas subterrianeas contaminadas. Ade-
lantandose mas de un siglo a la plena identificacién de
epidemias de cdlera con la contaminaciéon de pozos, como
la ocurrida en Londres en el siglo x1x. Relacioné a su vez
el descenso del agua en los pozos con las extracciones

efectuadas, aconsejando esperar 24 horas para determinar
el nivel real del agua en los pozos, con lo que establecid
un primitivo ensayo de bombeo.

Otra aportacién interesante fue el reconocer el efecto
de interferencias entre pozos, estableciendo una distancia
minima entre ellos de 8 metros. Esta separacién es muy
pequefia para los pozos modernos, pero hay que tener
en cuenta que los medios de extraccién de aguas de la
época no producian grandes descensos. Asimismo, esta-
blece que la profundidad de pozos vecinos serd semejante,
pues de ser uno mas profundo que el otro, el de mas
profundidad arrebataria el agua al de menos.

Estas ideas las expone TEODORO ARDEMANS en los ca-
pitulos 12 al 22 de Fluencias de la tierra... (1724) y en
los capitulos 16 y 17 de sus Osdenanzas de Madrid...
(1719), tablas II1 y IV.

Todas estas ideas, expuestas por TEODORO ARDEMANS
(1724), eran precisas en los momentos posteriores a la
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TABLA 1V

Contenido de las Ordenanzas de Madrid y otras diferentes. ARDEMANS, TEODORO. Reedicion

de 1790 por la Viuda de Barco Ldpez. Madrid.

Capitulos

y
PAginas

CONTENIDO

Prélogo del
autor. 4 pags.

En los que presenta su curriculum y autobiografia.

Un prefacio y
tres proemiales

En el prefacio defiende los intereses profesionales de los arquitectos en el primer proe-

,mial, mientras en los proemiales segundo y tercero establece normas organizativas para

TABLA III

Contenido de Fluencias de la tierra y curso subterrianeo de las aguas. ARDEMANS, T. (1724).

Capitulos
y CONTENIDO
Paginas

Dedicatoria Dedicatoria a MARIA SANTISIMA DE BELEN, huida a Egipto, patrona y especial titu-
4 paginas lar de los constructores y arquitectos de la Villa de Madrid.

Permiso de la censura del R. P. F. Francisco Garcés; licencia del Inquisidor Ordina-
Prefacio rio D. Cristoval Damasto y aprobacién de Gabriel Valenciano, prof. de arquitectura y
4 paginas alarife de la Villa de Madrid. Privilegio, fe de erratas y tasas. Décimas en honor del

autor.
Prologo ) ~ res . e e
pags. 1 a 14 Prélogo y desengafio para los artifices en los que incluye algunos datos autobiograficos.
Caps. 1 a 5 En los que explica el ciclo hidrolégico, interpretando el origen de las aguas continen-
pags. 15 a 33 tales, como procedentes del mar en un continuo flujo y reflujo subterranco.
Cap. 6 Dedicado a criterios de captaciéon de las aguas subterrineas, siguiendo criterios de auto-
pags. 34 a 40 res de la antigiiedad clasica, especialmente Vitruvio.
Caps. 7 a 11 . . oo . . .
pags. 41 a 79 Dedicado a la hidroquimica, calidad y depuracion de las aguas subterraneas.
Caps. 12 a 27 Dedicado a las obras de captacién, conduccién y almacenamiento de aguas en especial
pags. 80 a 148 subterraneas y pluviales. Técnica de construcciéon de viajes de agua.
Caps. 28 a 32 . .. c i
pags. 149 a 232 Se trata del acabado de pozos, norias y viajes de aguas y obras de distribucién.
Anexos Informes sobre politica hidraulica para abastecimiento y caudales y saneamiento de
pags. 233 a 278 los mismos.
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pags. 1 a 42 la construccion.

Caps. 1 a 15 . i

pags. 43 a 84 Tratan de ordenanzas urbanisticas, referentes a construccién de casas.

Caps. 16 y 17 Ordenanza sobre construcciéon de pozos y norias de abastecimiento; estanques y pozos
pags. 84 a 88 negros.

Caps. 18 a 27 En los que establece normas sobre instalaciones artesanales e industriales. Asi como

provisién y caracteristicas de materiales para obras. Mantenimiento de fuentes publicas
y normas sanitarias para los «fontaneros».

Anexos En el primero establece criterios de calificacion del suelo urbano. Los tres anexos si-
pags. 135 a 159 guientes son adiciones posteriores de esta edicién, incluye un bando sobre incendios
' y nombre de arquitectos, pintores, escultores, etc., de la época.

Guerra de Sucesién en que Madrid habia visto quebrarse .
su abastecimiento de agua, asi como otros servicios mu- g 1 55370

[
nicipales. La oportunidad-necesidad hicieron que ARDE-
MANS tuviera que enfrentarse a la construccién de nuevos O R D E N A N Z A S
pozos y galerias, asi como las estructuras de distribucion
de agua, su reparacion y ampliacién. La experiencia ad- DE M ADRID,
Y OTRAS DIFERENTES

quirida en estos trabajos quedd plasmada en sus Orde-
nanzas Municipales... (fig. 7), que fueron una cantera de
sabiduria en materia municipal durante todo el si- Que se praclicanen'] as ciudades de Tole doychilIa,
glo XVILL. con algunas advertencias 4 los alarifes y particu-
lares , y otros capitulus afiadidos 4 perfecta inteli-
gencia de la materia; que todo secifraen ¢l ge-

bierno -politico de las fibricas.
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Noticias

30.346 MILLONES DE PESETAS, PRESUPUESTO En miles
DE LA DIRECCION GENERAL DE MINAS

PARA ESTE ARO * Programa de aplicaciéon de las normas

de demarcacién de la Ley 22/1973 de
Minas y Derechos Mineros solicitados
con anterioridad a su entrada en vigor. 28.200,—
* Laboratorios antigristi y seguridad mi-

La Direccién General de Minas cuenta este afioc con un
presupuesto de 30.346 millones de pesetas. El capitulo mas
importante dentro del mismo es el relativo a Transfe-

rencias Corrientes, con casi 22.000 millones de pesetas, NETA oo vr e e eer e 26.300,—
cuyo desglose es el siguiente: —_—
TOTAL ... ... ... . o n o 293.700,—
En miles
Por ultimo, hay que destacar el capitulo dedicado a las
— A organismos autonomos administrativos Transferencias de Capital, subdivididas en dos apartados:
* Subvencién al Instituto Geolégico v 1) A organismos auténomos administrativos, con 3.275 mi-
Minero de Espafia 155.715 — llones de pesetas; v 2) A Empresas, con un desembolso
P B de 3.791 millones. En total, 7.066 millones de pesetas,
— A Empresas cuyo desglose es el siguiente:
* Subvencién a la produccion y trans- — A organismos auténomos administrativos
porte de hulla coquizable ... ... ... ... 2.203.000—

* Plan Nacional de Abastecimiento de
Materias Primas Minerales no Energé-
ticas. Subvencién al Instituto Geoldgi-
co v Minero para el desarrollo de los
programas de infraestructura, inventa-
rio y exploracién, asi como para la
promocion de actividades técnico-em-

* Subvencién a la produccién de hulla

en funcién de los correspondientes con-

VEMIOS ... oi e e ee e e e e 15.551.700,—
* Subvencién a Hunosa para cubrir las

pérdidas extraordinarias previstas en

el contrato-programa para el ejercicio

de 1983 ... ... .. o e 2.550.000,— presariales (adquisicion de participa-
* Subvencién a Hunosa, Minas de Fi- ciones en empresas) ... ... ... ... . 1.317.200,—
garedo y La Camocha como prevision * PEN, Subvencién al IGME para el
de la liquidacién definitiva del ejerci- desarrollo de programas de explora-
cio de 1982 ... ... .. .. .. .. .. .. .. 1520.600— cién e investigacién general de carbo-
nes y pizarras bituminosas. Investiga-
TOTAL ... ... ... .. .. o o . 21.825.300— cién tecnolégica de recursos energéti-
cos y exploracién de energia geotér-
El relativo a Inversiones Reales cuenta con casi 294 mi- MECA oo ot cee e e eee e e 966.000,—
llones de pesetas, a repartir de la siguiente forma: * Subvencién al IGME para la ejecucién
L, del Plan de Abastecimiento de Aguas
— Plan Nacional de la Mineria Subterraneas a los nucleos urbanos y
* Plan Nacional de Abastecimiento de Plan de Geologia Territorial y Am-
Matefias Primas Minerales no Energé- biental ... oo oer e e e e 394.300,—
ticas (planificacion y acuerdos inter- * Subvencién al IGME para el desarro-
nacionales) ... ... .. .. ool 145.600,— llo del Plan General de Cartografia y
* Plan Energético Nacional. Analisis mi- Exploraciéon de Fondos Marinos ... ... 92.000,—
nero del sector carbonero y acuerdos * Subvenciéon al IGME para el Programa
internacionales ... ... ... ... .. .. .. 93.600,— de APOyo ... ... .o o e o 100.000,—
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En miles

* Subvencion al IGME para el desarro-
llo del programa de Accidén Regional
en Andalucia ... ... ... ... el

* Subvencion al IGME para construc-
ciéon de la nueva sede y rehabilita-
cion de la actual ... ... ... oo

330.800,—

74.900,—

TOTAL ... ... .. oo o o oo o 3.275.200,—

— A Empresas

* Plan Energético Nacional. Subvencién
a la Empresa Nacional Adaro de In-
vestigaciones Mineras, S. A., para el
desarrollo en el interior de fases avan-
zadas de investigacion geoldgico-mine-
ra de yacimientos de carbén, desarro-
llo tecnolégico, de su aprovechamien-
to, v de las acciones de exploracién
en el exterior ... ... ... ... .. ool
Plan Energético Nacional. Subvencién
a la Empresa Nacional Adaro de In-
vestigaciones Mineras, S. A., para la
investigacion geoldgica-minera y tec-
nolégica en fases avanzadas y la pro-
mocién del aprovechamiento de fuen-
tes complementarias de energia (geo-
termismo, rocas bituminosas y resi-
duos soélidos) ... ... ... ... . oL L 318.000,—
Subvencién a empresas derivadas de
la aplicacion de la Ley 6/1977, de 4 de

1.055.000,—

&

*

enero, de Fomento de la Mineria ... 1.020.000—
* Subvencidén a la Sociedad que desarro-
lla el proyecto del Complejo integral
para aprovechamiento del mineral de

hierro del Suroeste ... ... ... ... ... 350.000,—

TOTAL ... ... .. .. i oo e ... 3.791.000,—

ACUERDO IGME-PRINCIPADO DE ASTURIAS
PARA EVALUAR LOS RECURSOS MINEROS
DE LA REGION

El Instituto Geoldgico v Minero y el Gobierno del Prin-
cipado de Asturias acaban de firmar un convenio marco
de asistencia técnica, en virtud del cual Asturias dispon-
dra de los servicios del IGME en su doble faceta de
érgano asesor en toda labor de investigacién y de dérgano
encargado de dirigir y ejecutar los proyectos que a partir
de ahora se establezcan.

La actuacién del IGME se concretard en los siguientes
campos:

A) Infraestructura geoldgica y minera. En este apar-
tado se recogen los estudios basicos necesarios para los
trabajos de actividades y aplicacién al conocimiento de
los recursos mineros, asi como a la adecuada utilizacién
del medio material.

B) Recursos minerales. Incluye la localizacién y eva-
luacién del potencial minero, en funcién de la viabilidad
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de las explotaciones y el aprovechamiento racional de
los yacimientos.

C) Geologia aplicada al medio natural. En este capi-
tulo se aborda la investigacion de las aguas subterra-
neas, conservaciéon y aprovechamiento de los acuiferos,
mantenimiento de las debidas redes de control y explo-
taciéon de las reservas hidricas.

Aparte de este breve cuadro de principios, v con el
objeto de concretar las actuaciones a ejecutar, sobre todo
en lo que se refiere al primer apartado, tanto el IGME
como el Principado de Asturias van a elaborar conjun-
tamente un programa, de acuerdo a las previsiones pre-
supuestarias de cada afio. A tal efecto serd creada una
comisién mixta, integrada por dos representantes de
cada parte, que se reunira periddicamente para vigilar la
marcha de los acuerdos estipulados en el convenio-marco,
cuya vigencia se extenderia hasta el 31 de diciembre de
este ano, siendo prorrogable tacitamente por afos natu-
rales, siempre que no sea denunciado por ninguno de
los entes representados en las mismas.

LA CALIFICACION DE «EL MAYOR DE EUROPA»
ES DESMEDIDA, SEGUN LOS GEOLOGOS

QUE TRABAJAN EN EL:

EL YACIMIENTO DE ESTANO DE PONTEVEDRA
ESTA AUN EN FASE DE INVESTIGACION

La investigacién del yacimiento de casiterita localizado
en el Ayuntamiento de Forcarey, en Pontevedra, y que
llegé a considerarse como el mayor de Europa, se en-
cuentra actualmente en fase preliminar, y hasta el pré-
ximo afio no serd posible saber si es o no explotable,
segin han manifestado los gedlogos que trabajan en €l
desde hace dos afios. De hecho, fueron los citados pro-
fesionales los primeros sorprendidos ante la informacion
difundida, en la que se sefialaba que dicho yacimiento
era el mas importante de Europa.

Las prospecciones se llevan a cabo desde hace dos afios
a cargo de la compafifa canadiense Rio Ibe, con la inter-
vencién de tres gedlogos y cinco obreros que trabajan
con camiones con perforadora. La casiterita se obtiene
de una veta situada a 90 metros de profundidad y cu-
bierta con pizarra, en una superficie de 1400 metros de
longitud por 400 de ancho, en la cima del monte Pe-
nachan, de propiedad municipal. El material extraido se
analiza en Inglaterra y la riqueza del mineral hasta ahora
encontrado es variable.

EXISTEN 353.000 MILLONES DE TONELADAS
ACCESIBLES DE CARBON A NIVEL MUNDIAL:
NUEVAS EVALUACIONES DE LOS RECURSOS
MUNDIALES DE CARBON

La Unidad de Investigacion de Carbdén de la Agencia
Internacional de la Energia, en su «Concise Guide to
World Coalficlds», ha realiado un importante cambio con
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respecto a los métodos tradicionales de evaluar los re-
cursos mundiales de carbdén. Al contrario que sus antece-
sores, principalmente la Worls Energy Conference (WEC)
en 1978, la AIE ha hecho deliberadamente un juicio sub-
jetivo sobre la utilidad de las reservas identificables. Su
medida de «carbén accesible» —definido como carbén de
posible extraccién en los préximos 20 afos— difiere
considerablemente de las estimaciones del WEC sobre
«carbén recuperable econdmicamente»., La AIE escoge la
cifra de 353.606 millones de toneladas accesibles de car-
bén a nivel mundial, lo que supone un 23 por 100 menos
de los 460.570 millones de toneladas de reservas «recupe-
rables econémicamente» del WEC. La WEC estimé las
«reservas totales mundiales» en 10538 billones de tone-
ladas. Las repercusiones de esta aproximacién oscilan de
un pais a otro, aunque la AIE concede ain que la Unién
Soviética y China tienen las mayores reservas accesibles.
En Estados Unidos, la estimacién ha sido reducida a
73.000 millones de toneladas, frente a los 113.230 millones
de toneladas estimados por el WEC. El WEC sitda a Es-
tados Unidos en segundo lugar, por delante de China en
solamente 1.000 millones de toneladas, cuyas reservas es-
timé el WEC en 98.883 millones de reservas. La Unién
Soviética sufre una brusca reduccién, de 155.900 millones
de toneladas de carbdén recuperable econémicamente a
81.000 millones de toneladas de carbén accesible.

«Concise Guide to World Coalfields» es de hecho sola-
mente el escaparate de un servicio de datos base mas
amplio sobre las reservas mundiales de carbén propor-
cionado por Investigacion de Carbén de la AIE en Lon-
dres.

GRACIAS A LA GEOQUIMICA SE PUEDEN
DETECTAR YACIMIENTOS DE MINERALES

CON EL ANALISIS DE LOS GASES SULFUROSOS
QUE AMANAN DE LA TIERRA

En Botswana, bajo la arena del desierto del Kalahari,
se estdn buscando mineralizaciones cuya pista se conoce
gracias al aumento de gases sulfiricos. El equipo para
esta busqueda procede del Instituto Federal para las
Geociencias v Recursos Naturales en Hannover, que con
ello se ha puesto a la cabeza en el desarrollo mundial
de ese método.

Los actuales métodos geofisicos no siempre bastan cuan-
do se trata de encontrar yacimientos muy profundos, ya
que muchos de estos yacimientos minerales no se pue-
den reconocer ni por cambios del campo de gravitacion
local ni por perturbaciones de los campos eléctricos y
magnéticos terrestres. Es, pues, un desafio para la geo-
quimica, con cuyos métodos se pueden deducir los ya-
cimientos ;profundos partiendo del aumento de ciertas
sustancias en la superficie. Con este sistema se han con-
seguido en Irlanda grandes éxitos a la hora de buscar
metales no ferrosos.

Pero si los yacimientos estan recubiertos por rocas jo-
venes, el problema se complica también para la geoqui-
mica; los éxitos pasan a ser casualidades que no pueden
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ser la base para una prospeccién moderna. Por eso se
tienen grandes esperanzas en los nuevos métodos geoqui-
micos que tratan de localizar los gases caracteristicos
procedentes de yacimientos escondidos, ¥y que no pueden
ser retenidos ni por arena ni por otras capas. Si bien
estos gases estdn presentes en todas partes, por encima
de zonas mineralicas han de ser mas fuertes.

Uno de los gases que se presume serd caracteristico es
el vapor de mercurio, que se encuentra en los mas dife-
rentes tipos de yacimientos de mineral. Por otra parte,
si se dan emanaciones de helio mas fuertes que las nor-
males, se puede deducir la existencia de grietas o quebra-
duras en el subsuelo que podrian contener sustancias in-
teresantes. Los cientificos del Instituto Federal estan pro-
bando actualmente la eficacia de este método de helio;
su campo de pruebas es una chimenea vulcadnica en los
Estados Unidos que contiene diamantes.

SISTEMA PARA RECONOCER MINERALES
CON AZUFRE

Ahora, en Hannover, se ha conseguido desarrollar un
sistema que permite reconocer minerales que contienen
azufre, partiendo de gases sulfurosos que emanan de la
tierra. Este sistema es de gran importancia, porque mu-
chos de los minerales de metales no ferrosos, de plata y de
mercurio, estan formados por combinaciones sulfuricas. Si
estos minerales entran en contacto con aguas subterra-
neas, emanan gases como el sulfuro de carbono o el sul-
furo de carbonilo, que en parte se pueden oler y siempre
se pueden medir exactamente con el cromatdégrafo de
gas.

Hay que reconocer que este método para buscar mi-
nerales, en principio, no es nada nuevo: en la Unién So-
viética, desde hace mas de un decenio, se emplean pe-
rros adiestrados para rastrear gases sulftiricos. Y una
empresa sueca, hace cinco afios, estuvo buscando en las
costas finlandesas del Mar Baltico gases sulftiricos que
hubieran podido dar noticia de filones submarinos. Pero
ha sido el Instituto Federal donde se ha desarrollado
este método hasta tal perfeccién técnica que puede des-
cubrir huellas minimas de los gases de yacimientos pro-
fundos. Basta conseguir concentraciones de un miligramo
por tonelada de roca.

En los primeros intentos se probd el sistema en yaci-
mientos ya conocidos en Alemania. Como los resultados
fueron positivos se siguié probando en zonas desérticas
de Arizora y Namibia. Ahora se usa en Botswana, por
primera vez en un proyecto de cooperacién técnica con
un pafs en desarrollo, buscando yacimientos todavia des-
conocidos. Para ello, en una zona con una capa relativa-
mente plana de arena, se tomaron unas cinco mil prue-
bas de gas, separadas entre ellas por una distancia de
unos cincuenta metros. El andlisis mostré un aumento
de gases sulfuricos, lo que podria indicar que hay mine-
rales en el subsuelo. Aun cuando no fuera rentable ex-
plotar tales yacimientos, si se hubiera conseguido demos-
trar su existencia, seria un importante indicio de que el
método es eficaz.
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NUEVAS TECNICAS RADIOMETRICAS PARA
EL EXAMEN MINERALOGICO DEL FONDO
DEL MAR

A raiz de un convenio firmado recientemente, en el
Reino Unido se comercializaran técnicas radiométricas
para el examen mineralégico rapido del fondo del mar.
En virtud del acuerdo, la British Oceanics Limited (BOL)
iniciard la aplicacién comercial del «equipo espectromé-
trico de arrastre», puesto a punto por el laboratorio de
investigacién de Harwell, dependiente de la Comisién de
Energia Atémica del Reino Unido, para la prospeccion
de minerales submarinos.

Este sistema permite aplicar a la prospeccién subma-
rina las técnicas radiométricas utilizadas en el reconoci-
miento terrestre y aéreo. El espectrémetro detecta la ra-
diactividad natural del fondo del mar, identificando y
midiendo tres elementos principales: el uranio, torio y
potasio. Esta informacién constituye una guia valiosa para
detectar la presencia de minerales como, por ejemplo,
fosfatos, monacita y zircén, asociados directamente con
dichos elementos radiactivos. El equipo espectrométrico
completo incluye una sonda submarina; conexién por
cable; espectrémetro a bordo; registradores de datos, y
la programadtica necesaria para preparar los planos aco-
tados de los yacimientos de potasio, uranio y torio. El
sistema se pone en practica arrastrando continuamente
la sonda por el fondo del mar a una velocidad maxima
de 4 nudos. El reconocimiento hasta una profundidad
méxima de 400 metros constituye hoy dia una tarea ru-
tinaria.

Este equipo ha sido perfeccionado por el laboratorio de
investigacion de Harwell, en colaboracién con el Instituto
de Ciencias Geoldgicas del Reino Unido, en virtud de un
programa patrocinado por €l Consejo de Investigacién
del Medio Ambiente (NERC) de Gran Bretaiia. Ha sido
utilizado profusamente por el NERC en el levantamiento
del mapa geolégico de la plataforma continental del Reino
Unido, v, en fecha mas reciente, por la British Oceanics
Limited en la exploraciéon mineralégica del mar Tirreno.
British Oceanics Limited, filial de British Underwater
Engineerign Ltd. para operaciones marinas y en alta
mar, ofrecera el nuevo equipo con sus servicios de pros-
peccién marina internacional.

El laboratorio de Harwell y Bol iniciaran otro programa
de puesta a punto, encaminado a la utilizacién del equi-
po en el estudio de la geologia y contaminacién marinas.
Se aplicaran técnicas neutrénicas para la activacién de
los materiales submarinos, de forma que los rayos gamma
que emiten, sirvan para identificar los elementos existen-
tes. Todo esto permitira levantar directamente el mapa
de distribucién de los minerales.

VALIDO PARA CARBONES BLANDOS Y CAPAS
INCLINADAS: NUEVO METODO DE ARRANQUE
DE CARBON EN LAS MINAS, MEDIANTE CHORROS
DE AGUA A MUY ALTA PRESION

El ingeniero canadiense M. L. Jeremic, profesor de
Mecdanica de Roca e Ingenieria Minera en la Universidad
Laurentiana de Sudbury-Ontario, ha presentado en la Uni-
versidad de Oviedo un nuevo método para el arranque de

carbén en las minas. El nuevo sistema consiste en la uti-
lizacién de chorros de agua a muy alta presién, lo que
se conoce como «método hidraulico», que ya estd siendo
utilizado en Canada, la URSS y China. En este ultimo
pais, el agua transporta también el carbén, que circula,
canalizada, por las galerias, en sustitucién del método
tradicional de transporte por vagones.

Con este nuevo sistema, el minero estid lejos del arran-
que, manejando la maquina hidriulica a 15 o 20 metros
de distancia, lo que evita los riesgos por desprendimiento.
El picador se convierte en un especialista que maneja
valvulas que varian el caudal, potencia, presién y posicién
del chorro de agua. También se consigue disminuir los
riesgos de silicosis, al estar la mina mas fresca y sin
polvo. El «método hidraulico», segtin el profesor Jeremic,
aumenta la productividad y se disminuyen los costes, ade-
mas de permitir la explotacién de minas marginales que
hasta ahora no eran rentables.

No obstante, el método en cuestién tiene sus inconve-
nientes, ya que no puede utilizarse en todas las minas,
sino sélo en aquellas que tengan unas determinadas con-
diciones geoldgicas, con carbones blandos y en capas in-
clinadas, cualidades que no tienen nuestras minas astu-
rianas. De esta manera, el nuevo método de arranque de
carbon no es aplicable en minas de antracita o en explo-
taciones de hullas antracitosas; aunque puede utilizarse,
en cambio, en carbones de cierta dureza, siempre que
el frente presente capas con carbén fracturado por mo-
vimientos geolégicos.

El «método hidraulico» permite obtener 20 toneladas
por hombre y dia como minimo, ya que cada hidromo-
nitor, o manguera para lanzar el chorro de agua, arranca
tres toneladas por minuto. Posteriormente, el agua puede
utilizarse para el transporte del carbén desde el pozo al
lavadero, recuperandola después para volverla a usar.
También puede eliminarse en el mismo pozo las tres
cuartas partes del agua empleada en el arranque, y dejar
s6lo una que salga al exterior, transportando en suspen-
sion los finos. Los gruesos se extraen por medios meca-
nicos tradicionales (jaula, skip o cinta transportadora en
planos inclinados).

Para que el carbdn no se sedimente durante el trans-
porte por agua, debe discurrir por canalizaciones en las
galerias, con una pendiente de 2,5 grados. Dichos canales
han de ser de acero, recubiertos de materiales de baja
friccién, como plasticos, fibras o ceramica. Otro punto
a favor del nuevo método de arranque es la economia de
los equipos y la nula inversién en infraestructura de la
mina, ya que es la misma que para los métodos conven-
cionales.

De momento, estd previsto llevar adelante algunas ex-
periencias en minas asturianas, después de que el ensayo
efectuado en Sabero (Ledén) no diera los resultados de-
seados.

DIA MUNDIAL DEL MEDIO AMBIENTE:
ESPANA GENERA ANUALMENTE DIEZ MILLONES
DE TONELADAS DE DESECHOS

«Una quinta parte de los desechos de productos produ-
cidos anualmente por la industria constituyen una ame-
naza directa para la salud humana.» Asi lo asegura el
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informe elaborado por el director ejecutivo del programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Mustafd
Tolba, presentado con motivo de la celebracién del Dia
Mundial del Medio Ambiente.

Segin el mencionado informe, cerca de 10 millones de
kilometros cuadrados (veinte veces la extensién de Es-
pafia) se estdn volviendo acidos en Europa y Norteamé-
rica. Las fabricas y las centrales de energia liberan en
la atmdsfera una excesiva cantidad de contaminantes,
principalmente azufre y nitrégeno, que vuelven a la Tie-
rra en forma de lluvia acida y muchas veces a kilémetros
de distancia de su fuente de origen.

El doctor Tolba asegura que se trata de un azote de
la era posindustrial con grave amenaza para la vida y la
salud del hombre, y considera que los desechos peligro-
sos constituyen del 10 al 20 por 100 de todos los residuos
industriales del mundo. Estados Unidos, el mayor pro-
ductor, genera 60 millones de toneladas al afio y los paises
de Ia Comunidad Econémica Europa, de 20 a 30 millones.
En Espafia se generan anualmente unos 10 millones de
toneladas.

Con motivo de la celebracién de esta jornada, el Go-
bierno Vasco ha anunciado su intencién de crear centros
de animacién ecoldgica, denominados Casas de la Ecolo-
gia, por toda la geografia del Pais Vasco. Dichos centros
se convertirdn en lugares de encuentro abiertos a todos
los ciudadanos, grupos de trabajo aficionados o cienti-
ficos, interesados por el medio ambiente. También se pre-
senté un proyecto para las islas del Bidasoa, que consti-
tuyen una importante zona de captaciéon de aves migra-
torias, donde se proyecta crear un parque natural.

Por su parte, la Asociacién para la Defensa Ecoldgica
de Galicia (ADEGA) ha elaborado también un ambicioso
proyecto de recuperacién de las riveras de los tres rios
que pasan por Orense.

Por otra parte, sefialar que el proyecto de ley basica
del Medio Ambiente sera remitido al Parlamento después
del verano, segin manifesté en dias pasados en Oviedo el
subdirector general de Medio Ambiente, José Ramén Mon-
tes Gonzdlez.

LA MODERNIZACION DE LOS COLEGIOS
PROFESIONALES, PRINCIPAL OBJETIVO:
LOS INGENIEROS TECNICOS MINEROS
DE ASTURIAS Y GALICIA CELEBRARON
SU ASAMBLEA GENERAL

En dias pasados se celebrd en los locales de la Camara
de Comercio e Industria de Oviedo, la asamblea general
del Colegio Oficial de Ingenieria Técnica Minera de As-
turias-Galicia, que cuenta con dos mil asociados, mil
quinientos de los cuales desarrollan su actividad profe-
sional en la regién, mientras el resto lo hace en empresas
repartidas por toda la geografia nacional.

La asamblea fue presidida por Avelino Suarez, elegido
presidente" del Colegio el pasado mes de noviembre, v en
ella se planteé como objetivo fundamental la moderniza-
cién de los colegios profesionales, como consecuencia del
desarrollo tecnolégico de los sectores industrial y minero.

Entre los objetivos alcanzados, Avelino Suarez resaltd
la consecucién de la representatividad proporcional al
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nimero de colegiados, en el Consejo Superior, reivindi-
cacién histérica de este Colegio a lo largo de los tiltimos
21 afios. Por otra parte esta la respuesta positiva del di-
rector general de Minas, sefior Kindeldn, a la peticién
del colegio de que se normalice la realizacién de practicas
de trabajo en empresas de la regién, para técnicos de
primer empleo.

LA FUNDACION «GOMEZ-PARDO» PRESENTA
SU MEMORIA DE ACTIVIDADES DURANTE 1982

La Fundacién Gémez-Pardo acaba de dar a conocer su
memoria de actividades correspondiente al ejercicio del
pasado afo. En la misma se pone de manifiesto lo sa-
tisfactoria de las actividades realizadas, que han superado
las previsiones de su presupuesto y plan operativo. En
este sentido se ha mantenido la tendencia creciente de
los altimos tres aftos, aunque cada vez se tienda a selec-
cionar mas cuidadosamente aquellas actividades que re-
sulten mds provechosas.

En el capitulo de actividades generales hay que resaltar
el estrecho marco de colaboracion entre la Fundacién y la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Ma-
drid, a la que complementa en algunos aspectos. En este
sentido hay que destacar las numerosas publicaciones edi-
tadas, principalmente en los ambitos universitarios, cultu-
rales e industriales. Como espaldarazo oficial de la capa-
cidad cientifica y técnica de la Fundacién, sefialar que
durante el pasado afio fue inscrita en el Registro Espe-
cial correspondiente a la Direccién General de Innovacién
Industrial y Tecnolégica, como entidad colaboradora del
Ministerio de Industria y Energia.

No obstante, una de las principales actividades de la
Fundacién siguen siendo sus cursos de formacién perma-
nente, de los que se han desarrollado un buen numero
durante el pasado afo, alguno de ellos canalizado a tra-
vés del Instituto de la Energia. De momento, y dado el
nivel alcanzado, no se piensa incrementar este tipo de
actividades, estando dirigidos los esfuerzos del equipo
directivo hacia una mejora de la calidad y eficacia de
las acciones de formacién y de los medios puestos en
juego.

En cuanto al Laboratorio de Andlisis Quimico Indus-
trial, ha continuado su colaboracién con diversas empre-
sas, para las cuales realiza investigaciones, analisis y
estudios de tipo muy variado. Para la realizaciéon de los
ensayos correspondientes, aparte de las técnicas analiticas
clasicas, se dispone de los mds recientes aparatos de
aplicaciéon de técnicas instrumentales. Ante el interés cre-
ciente sobre temas energéticos, el Laboratorio ha parti-
cipado en grandes proyectos, entre los que se pueden
destacar los siguientes:

— Evaluacién de reservas de lignitos, con innumerables
determinaciones de andlisis inmediato, analisis ele-
mental de combustibles y cenizas, potencia calorifica
superior e inferior, etcéiera.

— Evaluacidn de reservas de pizarras bituminosas, para
lo que se ha puesto a punto la técnica de Fischer
mejorada. Esto permite determinar el contenido en
crudo destilable a 500° C. Asimismo se han realizado
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ensayos de pizarras para estudiar la viabilidad de
su explotacién comercial,

— Ensayos geoquimicos dirigidos a la determinacién de
hidrocarburos diluidos en rocas y sedimentos mari-
nos, técnica intimamente relacionada con la busqueda
y evaluacién de yacimientos de petréleo. Para su rea-
liacién ha sido necesaria la puesta a punto de los
métodos de extraccién y de analisis cromatografico
de los hidrocarburos resultantes.

AITEMIN

La Asociacién de Investigacion Tecnoldgica de Equipos
Mineros (AITEMIN), promovida por la Fundacién Gémez-
Pardo, la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mi-
neras (ENADIMSA), y la Asociacién Nacional de Fabri-
cantes de Bienes de Equipo (SERCOBE), fue aprobada
por la Comisién Asesora de Investigacién Cientifica y
Técnica, de la Presidencia del Gobierno, en 1977, y entre
sus asociados se encuentran las principales empresas mi-
neras de Espafia y la mayoria de los fabricantes de
equipos mineros, siendo socio titular de mérito el Insti-
tuto Geolégico y Minero.

Dentro de sus objetivos, el desarrollo, con caracter
cooperativo, de programas de investigacién cientifica y
resolucion de problemas de asistencia técnica de las
empresas asociadas, durante 1982 ha duplicado el volumen
de sus actividades en relacién al afio anterior. Dentro de
este fuerte impulso global, la actividad especifica de
investigacién ha sido la que ha experimentado el avance
mas significativo.
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LABORATORIO OFICIAL
«JOSE MARIA DE MADARIAGA»

Durante el pasado afio este laboratorio ha desarrollado
una considerable labor, basada en el uso de los equipos
de instrumentos aportados por el Ministerio de Industria
y Energia. En el drea de Estudios, Ensayos e Informes
Técnicos se ha producido un incremento de actividades
decisivo. Las actividades docentes se incrementaron tam-
bién de forma notable, al igual que las relativas a inves-
tigacién, que han permitido culminar dos tesis doctorales,

GESTION ECONOMICA

El ejercicio se ha liquidado con un déficit aproximado
de 460.000 pesetas, que no supone ni siquiera un 1 por 100
del presupuesto total. Aunque este déficit, al igual que
en los tres afios precedentes, es muy pequefio, la direc-
ciébn de la Fundacién tiene interés en frenarlo para
este afio.

El total de ingresos rondé los 50 millones de pesetas,
procedentes en su mayor parte de las cantidades perci-
bidas por las actividades de Formacién Permanente y la
Residencia. En cuanto a los gastos, fueron superiores a
los ingresos en esas 460.000 pesetas de déficit que se han
sefialado. Los capitulos m4s destacables fueron los rela-
tivos a emolumentos y Seguridad Social, y suministros
y servicios exteriores.

Notas

GEOLOGIA GENERAL

20815. Estudio geoldgico, eddfico y fitoecolégico de la
zona de pastos del Valle de Tena (Huesca). FERRER
BENIMELLI, C.

Publicacion num. 2 de la Institucion Fernando el Cato-
lico. Zaragoza (1981), num. 805, 1-300, esp., bibl. IGME.

* Valle, Geologia regional, Geomorfologia, Pedologia,
Provincia Huesca.

GEOLOGIA REGIONAL

20773. El Karst de Pradera de la Sierra. MORENO
SANZ, F.

Geographica (1980), num. 21-22, 7794, ref., 24, esp., bibl.
IGME.

* Karst, Cretdcico, Caliza, Analisis mayores, Sondeo
eléctrico, Metodologia, Tecténica de cobertera, Geomor-
fologia, Fuente, Calidad agua, Caudal, Balance agua, Pro-
vincia Segovia.

20776. Contribuciéon al estudio de la superficie de ero-
sibn en Galicia al Noroeste de la dorsal. RODRIGUEZ
MARTINEZ-CONDE.

Geographica (1980), nam. 21-22, 195200, ref. 11, esp., bibl.
IGME.

* Superficie de erosién, Metodologia, Litofacies, Gneis,
Gneis ojoso, Micaesquisto, Granito, Orogenia hercinica,
Tectdénica de fractura, Galicia.

20816. El substrato rocoso: Litologia y Tectonica. FE-
RRER BENIMELLI, C,

Publicacion niim. 2 de la Institucion Fernando el Cato-

lico. Zaragoza (1981), nim. 805, 25-54, 137 ref., esp., bibl.
IGME.

* Silaricg, Devénico, Carbonifero, Pérmico, Trias, Cre-
tacico sup., Granito, Aureola metamérfica, Analisis quimi-
co, Analisis cuantitativo, Orogenia hercinica, Orogenia al-
pina, Tectdénica imbricada, Valle de Tena, Provincia
Huesca.

20841. Sintesis del Terciario Continental] de la Cuenca
del Duero. PORTERO GARCIA, J. M.; DEL OLMO ZA-
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bibliograficas

MORA, P.; RAMIREZ DEL POZO, J.; VARGAS ALON-
SO, 1.

Temas geoldgicos-mineros (1979), vol. 4, 11-37, ref. 106,
esp., res. ing,, bibl., IGME.

* Terciario, Sedimentacién continental, Medio continen-
tal, Geologia regional, Estilo tecténico, Paleogeografia,
Fauna vertebrada, Cuenca Duero.

ESTRATIGRAFIA

20824. El Jurdsico en facies carbonatadas del sector le-
vantino de la Cordillera Ibérica. GOMEZ, J. J.

Semin. estratigr. Ser. monogr. (1979), nam. 4, 1-683, esp.,
res. ing., franc., bibl. IGME.

* Tesis, Jurasico, Sedimentacién marina, Estructura se-
dimentaria, Litofacies, Composicién carbonato, Corte son-
deo, Fauna especifica, Paleografia, Provincia Valencia, Pro-
vincia Cuenca, Provincia Castelldn.

20825. Estratigrafia y paleogeografia del Pérmico y Tri4-
sico al Oeste de Molina de Aragdn, provincia de Guada-
lajara. RAMOS, A.

Semin. estratigr. Ser. monogr. (1979), nam. 6, 1-313, ref.
13 pp., esp., bibl. IGME.

* Tesis, Pérmico, Trias, Corte sondeo, Litofacies, Cro-
noestratigrafia, Fauna especifica, Palinologia, Paleogeogra-
fia, Provincia Guadalajara.

20848. Evolucion de la sedimentacion terciaria en el
borde N de la Cuenca del Duero enire los valles del
Torio y Pisuerga. Leén-Palencia. COLMENERO, J. R
GARCIA RAMOS, J. C.; MANJON, M.; VARGAS, I.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 171-181, ref. 9,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacidén detritica, Abanicos fluviales, Sedimento,
Litofacies, Terciario, Provincia Le6n, Provincia Palencia.

20849. Depositos aluviales ciclicos en el Paledgeno del
borde N de la Cuenca del Duero; Leén-Palencia. COLME-
NERO, J. R; MANJON, M.; GARCIA-RAMOS, J. C; VAR-
GAS, 1.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 185-190, ref. 9,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacidon detritica, Abanicos aluviales, Ciclo se-
dimentario, Sedimentos, Litofacies, Paleégeno, Provincia
Leén, Provincia Palencia.
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20850. EIl Paledégeno del sector septentrional de la Cuen-
ca de Ciudad Rodrigo, alrededores de Torresmenudas, Sa-
lamanca. CORDERO, P.; CORROCHANO, A.

Temas geoldgico-mineros (1979), 199-207, ref. 6, esp., res.
ing., bibl, IGME.

* Sedimentacién detritica, Abanicos aluviales, Sedimento,
Litofacies, Pale6geno, Estratificacién cruzada, Corte geolé-
gico, Provincia Salamanca.

20862. Una etapa de comunicacién entre las cuencas de
Calatayud y Almazdn durante el Mioceno Superior. ME-
LENDEZ, A.; PARDO, J.; PENDON, J. G.; VILLEGAS, J.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 6, 415429, ref. 12,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Paleografia, Cuenca sedimentaria, Mioceno sup., Corte
geologico, Correlacion, Fauna, Caliza, Yeso, Paleocorriente,
Provincia Soria, Provincia Zaragoza, Cuenca Duero.

INFORMACION

Cuad. inv. geograf. (1981), vol. 7, num. 1-2, 3-49, esp.,
bibl. IGME.
* Morfologia, Bibliografia, Espafia, Portugal.

20762. Morfologia del Circo de Tucarroya (Macizo del
Monte Perdido, Pirineo Aragonés). NICOLAS, P. M.

Cuad. inv. geograf. (1981), vol. 7, num. 1-2, 51-80, ref. 23
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Morfologia glaciar, Sintesis bibliografica, Relieve es-
tructural, Escama, Orogenia hercinica, Orogenia alpina,
Karst, Caliza, Disolucién, Glaciar, Geometria, Periglaciar,
Morrena, Pleistoceno, Holoceno, Pirineos espafioles, Pro-
vincia Huesca.

s

GEOLOGIA MARINA

GEOMORFOLOGIA

20817. Geomorfologia. FERRER BENIMELLI, C.

Publicacion num. 2 de la Institucion Fernando el Catd-
lico. Zaragoza (1981), num. 805, 55-66, ref. 137, esp., bibl.
IGME.

* Geomorfologia, Valle glaciar, Ciclo erosién, Erosién,
glaciar, Periglaciar, Solifluxién, Derrubio, Valle de Tena,
Provincia Huesca.

20863. Esquema morfolégico evolutivo de la fosa de
Ciudad Rodrigo (Salamanca). MOLINA, E.; BLANCO, J. A.;
MARTINEZ GIL, F. J.

Temas geoldgico-mineros (1976), vol. 6, 433-448, ref. 20,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Geomorfologia, Graben, Evolucién, Plioceno, Cuater-
nario, Macizo montafioso, Valle, Penillanura, Glacis, Te-
rraplenamiento  fluvial, Provincia Salamanca, Cuenca
Duero.

20864. El sistema de terrazas del rio Carrién. OLIVE
DAVO, A.; PORTERO GARCIA, J. M.; DEL OLMO ZA-
MORA, P; ARAGONES VALLE, E.; CARRERAS SUA-
REZ, F.; MOLINA, E.; GUTIERREZ ELORZA, M.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 6, 449459, ref. 17,
esp. res. ing., bibl. IGME.

* Terraza, Terraplenamiento fluvial, Plano inundable,
Abanicos fluviales, Grava, Granulometria, Arena, Paleoco-
rriente, Suelo fersialitico, Provincia Palencia, Cuenca Duero.

CUATERNARIO

20761. Repertorio Bibliogrifico sobre morfologia glaciar
de la Peninsula Ibérica. MARTINEZ DE PISON, B.; AN-
TON, 1J.
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22103. Distribucién y composicion de la materia or-
gédnica en suspensiéon en aguas de las Islas Canarias. DE
ARMAS, J. D.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1981), vol. 6, num, 4, 209-220,
ref. 28, esp. res. franc., ing., bibl. ENADIMSA.

* Agua mar, Suspensién, Materia en suspensién, Carbo-
no organico, Nitrégeno, Fésforo, Azucar, Glicido, Cloro-
fila, Variacion estacionaria, Variacién espacial, Canarias,
Tenerife, Atlantico Norte.

22104. Un estudio comparado preliminar de la biomasa
seca, materia orgdnica, carbono, hidrégeno, relacién C/N,
y del contenido energético del zooplancton de las rias de
Arosa y Muros. CORRAL, J.; MASSO, C.; ALVAREZ-0SSO-
RIO, M. T.

Bol. Inst, Esp. Oceanogr. (1981), vol. 6, num. 4, 221-240,
ref. 9, esp., res. ing., bibl. ENADIMSA.

* Plancton, Zooplacton, Biomasa, Materia organica, Car-
bono, Nitrégeno, Energia, Medio pelagico, Agua mar, Va-
riaciéon estacionaria, Provincia Pontevedra, Bahia Arosa,
Ria de Arosa, Ria de Muros, Atlantico Nordeste.

22105. Les deversements petroliers accidentels et leurs
consequences sur les ressources marines vivantes exploita-
bles en prenant pour reference l'accident de L’AMOCO-
CADIZ. MAURIN, C.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1981), vol. 6, nam. 4, 259-272,
franc., bibl. ENADIMSA.

* Polucién, Agua mar, Vertido petréleo.

22110. Bioconcentracién de V y Ni por elementos de
la biosfera marina. BALLESTER, A.; CASTELLVI, J.

Invest. pesq. Barcelona (1980), vol. 44, nam. 1, 1-12, ref.
20, esp., res. ing., bibl. ENADIMSA.

* Sedimento actual, Concentracién, Vanadio, Niquel,
Plataforma continental, Medio bentdnico, Medio pelagico,
Sedimentacién marina, Provincia Barcelona, Provincia Ta-
rragona, Mar Mediterraneo Oeste.

22111. Hidrografia de la plataforma costera de Vizcaya
y Guiptizcoa, febrero a diciembre 1976. ARIAS, E.; MAN-
RIQUEZ, M.; CALDENTEY, P.; SOUSA, J. M.

INFORMACION

Invest. pesq. Barcelona (1980), vol. 44, nim. 1, 13-34, ref.
14, esp., res. ing., bibl. ENADIMSA.

* Agua mar, Plataforma continental, Medio agua poco
profunda, Salinidad, Densidad, Temperatura, Provincia Gui-
puzcoa, Provincia Vizcaya, Atlantico Nordeste.

22112. Evolucién y distribucién vertical de la biomasa
de zooplancton expresada en carbono y nitrégeno orga-
nicos, relacién C/N, y carbono detritico en una zona ma-
rina afectada por aguas residuales procedentes de la ciu-
dad de Barcelona. ALCARAZ, M.

Invest. pesq. Barcelona (1980), vol. 44, num. 2, 265-274,
ref. 9, esp., res. ing., bibl. ENADIMSA.

* Evolucién, Biomasa, Plancton, Zooplancton, Profundi-
dad, Medio litoral, Muestreo, Reparto muestras, Concen-
tracién, Carbono, Nitrogeno, Polucién, Provincia Barcelo-
na, Mar Mediterrineo. -

20748. Estudio geolégico submarino del litoral cants-
brico con sonar de barrido lateral. REY SALGADO, J;
SANZ ALONSQ, J. L.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1982), vol. 7, num. 1, 8996,
ref. 6, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fondo Marino, Carbonifero, Cretacico, Fracturacién,
Sonar, Mapa geoldgico, Provincia Santander, Mar del
Norte.

20749. Resultados preliminares de la campajia de Geo-
logia Marina «GANSA-80» realizada entre Gandia y Sagun-
to. PALOMO, C.; ACOSTA, J.; DE ANDRES, J. R;; DIAZ
DEL RIO, V.; HERRANZ, P; REY, J.; SANZ, J. L.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1982), vol. 7, nim. 1, 117-124,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Plataforma continental, Levantamiento geofisico, Sis-
mica reflexién, Sonar, Muesireo, Sedimento marino, Pro-
vincia Valencia, Mar Mediterraneo Oeste.

20750. Apantallamientos actisticos en la Ria de Muros
y Noya y en el margen continental de Cddiz. ACOSTA
YEPES, J.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1982), vol. 7, nim. 1, 127-149,
ref. 31, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sismica reflexion, Margen continental, Sedimento ma-
rino, Onda acustica, Propagacién onda, Anomalia, Perfil
geofisico, Mapa geofisico, Provincia La Corufia, Provincia
Cadiz.

20778. Informe preliminar sobre la campaifia de geologia
marina «Hércules-81» en el Estrecho de Gibraltar. ACOS-
TA, J; SANZ, J. L.; PALOMO, C.; DIAZ DEL RIO, V.
JEBU, H.,; HERRANZ, P.; REY, J.; SANZ GIL, C.

Inf. tec. Inst. Esp. Oceanogr. (1982), vol. 82, num. 1
no pp., ref. 6, esp., res. franc. bibl. IGME,

* Batimetria, Perfil geofisico, Sismica reflexién, Sonar,
Campo electromagndtico, Relieve submarino, Nedgeno, Dis-
cordancia, Basamento, Horst, Atlintico Nordeste, Estre-
cho Gibraltar,

’
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20543. Geologia y Medio Ambiente. PEDRAZA GIL
SANZ, J.
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Series Monogrdficas Centro Estudios Ordenacion Terri-
torio y Medio Ambiente (1981), num. 11, 1-463, ref. 521, esp.,
bibl. IGME.

* Monografia, Geologia del medio ambiente, Geologia.

20573. Aspectos geotécnicos para la Ordenacién de] Te-
rritorio en zonas de Montafia. Area Bielsa-Plan.

IGME (1980), 2 vols., 11-31, esp., bibl. IGME.

* Nota explicativa, Mapa geoldgico, Mapa litolégico, Mapa
topogréfico, Mapa geotécnico, Planificacién, Planificacion
regional, Cartografia, Metodologia, Roca ignea, Roca me-
tamorfica, Yeso, Roca sedimentaria, Cuaternario, Propie-
dad geotécnica, Pirineos espafioles, Provincia Huesca.

20752. El medio ambiente y los esmaltes. VAN DER
RHEE, A. K.

Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr. (1982), vol. 21, nim. 1, 23-31,
ref. 19, esp., bibl. IGME.

* Industria, Polucidn, Atmdsfera, Agua, Proteccién me-
dio ambiente, Coste, CEE.

20757. La clasificacién geomecsnica de las rocas apli-
cadas a las obras subterrdneas,. MORENO, E,

Cuad. EPTISA (1981), nim. 1, 1-65, esp., bibl. IGME.

* Obra subterranea, Roca, Propiedad geotécnica, Clasi-
ficacién, Histdrico, Metodologia, Sostenimiento.

20758. Experiencias de la utilizacién de clasificaciones
geomecdinicas en la construccién de tineles. MORENO, E.

Cuad. EPTISA (1981), nam. 2, 363, ref. 11, esp., bibl.
IGME.

* Via comunicacion, Tunel, Roca, Propiedad geotécnica,
Clasificacién, Historico, Metodologia, Sostenimiento, Pro-
vincia Ledn.

20759. Sismicidad inducida. Estudio de deslizamientos
en la depresion terciaria Valdeolivas-La Ventosa. OCHOA
BRETON, A.; LAZUEN ALCON, F. J.

Cuad. EPTISA (1982), nam. 3, 1-30, ref. 14, esp., bibl.
IGME.

* Sismicidad, Seismo inducido, Deslizamiento ladera,
Mioceno, Yeso, Litofacies, Precipitacién atmosférica, Su-
perficie, Castillejo del Romeral, Provincia Cuenca.

20760. Calculo del amortiguamiento por radiacion en
la vibracion forzada de un cuerpo que descansa sobre
un estrato elastico. NAVARRO UGENA, C.

Cuad. EPTISA (1982), nim. 3, 3343, rcf. 6, esp., bibi.
IGME.

* Teoria, Vibracion, Difusiéon onda, Atenuacién, Medio
elastico, Medio discontinuo, Ecuacién matemética.

20840. Lodos de sondeo y perforacion minera. JAN-
NAIRE, M. M.

Tecniterrae (1982), vol. 8, num. 46, 79-92, esp., bibl.
IGME.

* Perforacion, Sondeo, Sostenimiento, Inyeccién, Ben-
tonita, Materia solucion, Propiedad fisico-quimica, Tixo-
tropia, Viscosidad, pH, Hidrodinamica, Ecuacién matc-
matica, Filtrado, Reciclaje.
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PALEONTOLOGIA DE LOS INVERTEBRADOS

20847. Ostracofauna de la facles «Cuestas» en el borde
occidental de la Cuenca del Duero. CIVIS, J.; GARCIA
MARCOS, J. M,; JIMENEZ, E.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 153-167, ref. 11,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Fauna ostracodo, Arcilla, Marga, Caliza, Tortoniense,
Vallesiense, Corte geoldgico, Abezames, Provincia Zamora.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

20858. Los primeros microvertebrados de la Cuenca del
Duero: Listas faunisticas preliminares e implicaciones
bioestratigrdficas y paleofisiogrdficas. LOPEZ MARTINEZ,
N.; DE BORJA SANCHIZ, F.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 341-353, ref. 9,
esp., res. franc., bibl. IGME.

* Fauna vertebrada, Medio continental, Sedimentacién
continental, Mioceno medio, Mioceno sup., Vallesiense,
Bioestratigrafia, Paleoecologia, Provincia Palencia.

PALEOBOTANICA

20814. Estudio sistemdtico y paleoecolégico de la flora
miocénica de la cuenca de la Seu d'Urgell. SANZ DE
SIRTA CATALAN, A.

Paleontol. evol. (1980), nam, 15, 3-31, ref. 16, esp., res.
franc., bibl. IGME.

* Pteridophita, Equisetales, Filicales, Monocotileddneas,
Dicotiledéneas, Mioceno sup., Medio lacustre, Sedimenta-
cién lacustre, Paleoecologia, Provincia Lérida.

TECTONICA !

20844. Contribucién al estudio tecténico de la regién
de Santa Maria la Real de Nieva; Provincia de Segovia.
ALVAREZ LOBATO, F.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 87-105, ref. 23,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Pizarra, Antecambrico, Cidmbrico, Cuarcita, Ordovicico
inf., Litofacies, Orogenia hercinica, Pliegue, Esquistosidad,
Micropliegue, Kink band, Tecténica de fractura, Falla de
desgarre, Provincia Segovia.

20861. Andlisis estructural de las fracturas fotodetec-
tadas en el alto Duero. Cuenca de Almazin., MARTIN
ESCARZA, C.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 391411, esp., res.
ing., bibl. IGME.

* Tecténica de fractura, Red fractura, Lineacion, Direc-
cién, Fractura extensién, Tectogénesis, Geodinamica, Pro-
vincia Soria.

HIDROLOGIA

20512, Alto Noguera Ribagorzana. Su valoracién hidro-
16gica. PLANA-CASTELLVI, J. A,

Pirineos (1981), vol. 31, num. 112, 540, ref. 8, esp., bibl.
IGME.

* Reserva hidrogréfica, Clima, Meteorologia, Precipita-
cién atmosférica, Temperatura, Dato, Estadistica, Metodo-
logia, Agua superficie, Provincia Lérida.

20740. Influencia del poder desecante de la atmosfera
en la evaporacién desde una superficie de agua. GARMEN-
DIA, J.; MATEOS, J.; RODRIGUEZ, C.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. Salamanca (1978), vol. 4,
253-263, ref. 25, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Ecuacién matemaética, Desecacién, Atmosfera, Evapo-
racién, Agua superficie.

20828. Balance hidrico actual y futuro de la Regién
murciana, SENENT ALONSO, M., RODRIGUEZ ESTRE-
LLA, T.; GOMEZ DE LAS HERAS, J.

Tecniterrae (1981), num. 44, 44-57, esp., bibl. IGME.

* Rf?ursos agua, Agua subterranea, Agua superficie, Ca-
lidad agua, Demanda, Accién preventiva, Planificacién cuen-
ca hidrogeoldgica, Politica Estado, Provincia Murcia.

20842. Aprovechamiento de las aguas subterrdneas del
valle de Amblés para el abastecimiento de agua a Avila.
CORCHON, F.; SAHUN, B.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 41-55, ref. 10, esp.,
res. franc., bibl. IGME.

* Manto agua, Arena, Arcilla, Sedimentacién detritica,
Terciario, Recurso agua, Calidad agua, Provincia Avila.

SILICATOS

20751. Petrografia y mineralogia de arcillas en relacién
con procesos de coccién rapida. BASTIDA, J.

Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr. (1982), vol. 21, ndm. 1, 15-22,
ref. 18, esp., res. ing. franc., alem., bibl. IGME.

* Arcilla mineral, Grupo arcilla mineral, Propiedad fi-
sica, Granulometria, Limite Atterberg, Anilisis mayores,
Composicién mineraldgica, Porosidad, Greisenizacién, Piré-
lisis, Experiencia.
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PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

20513. Primer Simposium sobre diagénesis y sedimen-
tos de rocas sedimentarias.

Rev. inst. invest. geol., Barcelona (1983), vol. 34, 5-349,
esp., bibl. IGME.

* Reunién, Roca sedimentaria, Sedimentacién, Medio,
Diagénesis.

20777. Andlisis comparativo de la morfometria de canto
de la raifia y de otras formaciones detriticas de Somo-

sierra (Sistema Central Espafiol). SANZ DONAIRE, J.

Geographica (1980), ntims. 21-22, 235-251, ref. 26, esp.,
bibl. IGME.

* Canto rodado, Cuarcita, Conglomerado, Roca elastica,
Pérmico, Buntsandstein, Mioceno, Granulometria, Frac-
cién gruesa, Distribucién estadistica, Histograma, Paleo-
clima, Paleorrelieve, Hercinico, Centro, Provincia Madrid,
Provincia Segovia.

20826. La separacion de residuo insoluble de rocas car-
bonatadas. BARAHONA FERNANDEZ; PALUMBO, P.

Tecniterrae (1981), nim. 44, 69, ref. 8, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Roca carbonatada, Separacién, Residuo insoluble, Me-
todologia.

20843. Estudio sedimentolégico de los depésitos fluvia-
les del Paledégeno en Olmo de la Guareiia, Salamanca.
ALONSO GAVILAN, G.

Temas geolégico-mineros (1979), vol. 4, 59-83, ref. 20,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Paledégeno, Es-
tructura sedimentaria, Litofacies, Estratificacién cruzada,
Paleocorriente, Provincia Salamanca.

20845. Los abanicos aluviales terciarios del flanco nor-
te de la Sierra Monrubia-Pradales. ARMENTEROS, I.;
CARBALLEIRA, J; CORROCHANO, A.; CORRALES, I;
ALONSO GALAN, G.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 109-123, ref. 7,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Abanicos aluviales, Sedimento, Fango, Litofacies, Mio-
ceno, Provincia Burgos, Provincia Segovia.

20846. Presencia y origen de alunita en el borde meri-
dional de la Cuenca del Duero, Provincia de Avila, BUS-
TILLO, A.; MARFIL, R,; UBANELL, A. G.; DE LA PENA,
J. A.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 127-149, ref. 21,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Aluminio sustancia, Alunita, Roca clastica, Sedimen-
to, Yacimiento hidrotermal, Paledgeno, Corte geoldgico,
Analisis térmico diferencial, Microsonda electrénica, Di-
fraccion RX, Monsalupe, Provincia Avila.

20852. Texturas y estructuras en calizas continentales:
Un ejemplo de heterogeneidad textural: Las rocas carbo-
naticas de la Cuenca del Duero. GARCIA DEL CURA, M.
A.; ORDONEZ, S.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 227-252, ref. 21,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Roca carbonatada, Caliza, Sedimentacién lacustre,
Medio lacustre, Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Tex-
tura, Petrofdbrica, Litofacies, Provincia Segovia, Provin-
cia Soria.

20853. Rejuvenecimiento del drea distributiva del NE
de la Meseta, provincias de Palencia y Burgos, en el Al-
biense inferior-medio. GARCIA MONDEJAR, 7J.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 255-271, ref. 15,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Sedimentacién
deltaica, Medio deltaico, Rejuvenecimiento relieve, Al-
biense, Arenisca, Conglomerado, Estratificacién cruzada,
Sedimentacién litoral, Medio litoral, Caliza, Paleogeogra-
fia, Provincia Palencia, Provincia Burgos, Provincia San-
tander.

20854. Modelo de sedimentacién en los abanicos alu-
viales de clastos carbonatados del borde N de la Cuenca
del Duero. GARCIA-RAMOS, J. C; COLMENERO, J. R.;
MANIJON, M.; VARGAS, 1.

Temas geologico-mineros (1979), vol. 4, 275-289, ref. 4,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Sedimentaciéon fluvial, Medio fluvial, Abanicos aluvia-
les, Sedimento, Composicién carbonatada, Estructura sedi-
mentaria, Paleocorriente, Paleégeno, Provincia Ledn, Pro-
vincia Palencia.

20855. Utilizacion de minerales pesados y de espectros
litolégicos como ayuda en la identificacién del drea ma-
dre y en la separacién de los diferentes sistemas de aba-
nicos aluviales. Terclario del borde N de la Cuenca del
Duero. GARCIA-RAMOS, J. C.; MANJON, M.; COLMENA-
REJO, J. R.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 293-301, ref. 6,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Abanicos aluvia-
les, Sedimento, Composicién carbonatada, Composicién sili-
cea, Fraccién fina, Mineral pesado, Diagénesis, Terciario,
Provincia Ledén, Provincia Palencia.

20857. La sedimentacion terciaria en la parte occiden-
tal del Bierzo, Leén, y sus implicaciones geomorfoldgicas.
HERAIL, G.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 323-337, ref. 22,
esp., res. ing., franc., bibl. IGME.

* Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Terciario, Es-
tructura sedimentaria, Fraccién fina, Fracciéon gruesa, Li-
tofacies, Geomorfologia, Provincia Leén.

20859. Génesis y distribucién espacial de los abanicos
aluviales silicicldsticos del Terciario superior en el borde
N de la Cuenca del Duero, Leén-Palencia. MANJON, M.;
COLMENERO, J. R.; GARCIA-RAMOS, J. C; VARGAS, 1.

Temas geoldgico-mineros (1979), vol. 4, 357-370, ref. 4,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Abanicos aluviales, Sedimentacién fluvial, Medio flu-
vial, Estructura sedimentaria, Sedimento, Composicién si-
licea, Litofacies, Mioceno sup., Provincia Leén, Provincia
Palencia.

20860. Procedencia, significado y distribucién de diver-

sos sistemas de abanicos aluviales con clastos poligénicos
en el Nedgeno del borde N de la Cuenca del Duero. MAN-
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JON, M.; GARCIA-RAMOS, J. C,; COLMENAREJO, J. R;
VARGAS, 1.

Temas geologico-mineros (1979), vol. 4, 373-388, ref. 7,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Abanicos aluviales, Sedimentacién fluvial, Medio flu-
vial Sedimento, Conglomerado, Fango, Eluvién granitico,
Fraccién fina, Fraccién gruesa, Mineral pesado, Nedgeno,
Provincia Ledén, Provincia Palencia.

YACIMIENTO DE METALES

20830. Geologia, mineralogia y génesis del yacimiento
de Pb-Zn del Cerro del Toro, Motril, Granada. HIGUE-
RAS, P.; FENOLL HACH-ALI, P.; RODRIGUEZ GORDI-
LLO, J.

Tecniterrae (1981), num. 44, 65-76, ref. 31, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Plomo sustancia, Galena, Cinc sustancia, Esfalerita,
Yacimiento estratiforme, Yacimiento hidrotermal, Dolo-
mia, Pérmico, Trias inferior, Analisis quimico, Paragéne-
sis, Provincia Granada.

YACIMIENTOS DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

20833. El caolin en Espaiia. GARCIA FERNANDEZ, A.;
FERNANDEZ ALVAREZ, J. M.

Tecniterrac (1982), vol. 8, num. 46, 11-15, ref. 6, esp.,
bibl. IGME.

* Caolin, Sustancia no metalica, Yacimiento sedimen-
tario, Yacimiento hidrotermal, Yacimiento residual, Pri-
mario, Cretacico, Nedgeno, Cuaternario, Yacimiento vol-
cénico, Produccién, Utilizacién sustancia, Espafia.

SUELOS

20737. Ensayo de clasificacion numeérica a suelos in-
trazonales de la regiéon Oeste de Espaiia. CASCAJO CAR-
DOSO, M. L.; GALLARDO LANCHO, J. F.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl., Salamanca (1978), vol. 4,
177-208, ref. 18, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo intrazonal, Perfil suelo, Estructura sue-
lo, Clasificacién, Método estadistico, Analisis componen-
te principal, Provincia Avila, Provincia Valladolid, Provin-
cia Salamanca.

20738. Contribucién al estudio de los suelos de la mar-
gen izquierda del rio Esla, Zamora. Evolucién de ses-
quiéxidos. FONTEZA BONNIN, J.; GARCIA RODRIGUEZ,
A.; NIETO DIAZ, J. L.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl., Salamanca (1978), vol. 4,
209-221, ref. 11, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Luvisol, Suelo mediterraneo, Perfil suelo, Es-
tructura suelo, Movilidad, Alumina, Silice, Oxido hierro,
Andlisis quimico, Suelo lixivado, Acrisol, Provincia Za-
mora.

20739. Caracteres hidricos y produccién en suelos de
la Cuenca del Guadiana. JUAREZ SANCHEZ-RUBIO, C;
BLANCO DE PABLOS, A.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl., Salamanca (1978), vol. 4,
237-252, ref. 8, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Region hidrogeoldgica, Evapotranspiraciéon, Suelo,
Agricultura, Mapa pedolégico, Método estadistico, Provin-
cia Ciudad Real, Provincia Badajoz.

20741. La necesidad de cal en suelos acidos dedicados
al cultivo de pastos en la provincia de Salamanca. PRAT
PEREZ, L.; MARTIN POLO, J. L.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl., Salamanca (1978), vol. 4,
289-303, ref. 6, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Enmienda suelo, Suelo, Cal, pH, Analisis quimico,
Ecuacién matematica, Suclo acido, Provincia Salamanca.

20742. Consideraciones sobre el drea granitica compren-
dida entre Béjar y Linares de Riofrio, Salamanca. SAAVE-
DRA ALONSO, J.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl., Salamanca (1978), vol. 4,
305-317, ref. 39, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Granito, Génesis, Cordierita, Estabilidad, Rubefaccién,
Provincia Salamanca.

20818. Los suelos. FERRER BENIMELLI, C.

Publicacion nium. 2 de la Institucion Fernando el Caté-
lico, Zaragoza (1981), nam. 805, 83-89, ref. 137, esp., bibl.
IGME.

* Suelo, Roca madre, Suelo pardo, Analisis menores,
Humedad suelo, Valle de Tena, Provincia Huesca.

20851. Relaciones entre procesos edificos y superficies
morfolégicas. Vertiente Nor-Oeste de la Sierra de Francia.
GALLARDOQ, J. F.; MOLINA, E.

Temas geoldgico-mineros (1979), 211223, ref. 14, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Geomorfologia, Sedimentacién detritica, Plioceno, Cua-
ternario, Morfologia fluvial, Pedogénesis, Suelo pardo,
Gley, Perfil suelo, Estructura suelo, Provincia Salamanca.

20856. La cubierta edafica de la depresion del Duero.
GARCIA RODRIGUEZ, A; FORTEZA BONNIN, J; LO-
RENZO MARTIN, L. F.

Temas geologico-mineros (1979), vol. 4, 305-320, ref. 22,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Suelo mediterraneo, Suelo poco
evolucionado, Sierozem, Suelo halomorfo, Solonchak, So-
lonetz, Suelo lixiviado, Luvisol, Vertisol, Gley, Roca ma-
dre suelo, Sedimento, Pedogénesis.
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GEOQUIMICA

20827. Distribucién de elementos trazas en las esfaleri-
tas y galenas de los yacimientos filonianos espaiioles del
tipo B. G. P. C. ARRIBAS, A.; MORO, C.

Tecniterrae (1981), nam. 44, 1043, 33 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Plomo sustancia, Galena, Cinc sustancia, Esfalerita,
Filén, Yacimiento hidrotermal, Roca plutdnica, Roca me-
tamorfica, Analisis menores, Analisis elemento traza, Para-
génesis, Espana.

-

FISICA DEL GLOBO

20541. Modificaciones del movimiento del eje de rota-
cién de la Tierra al considerar modelos deformables. SE-
VILLA, M. J.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nat.,, Madrid (1982),
vol. 76, nam. 1, 177-180, ref. 5, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Planeta Tierra, Rotacién, Polo geomagnético, Ecua-
cién matemaAtica.

20763. La precipitacion en funcién de la presion y el
relieve entre la Iberia himeda y seca en el espacio Vasco-
Riojano. RUIZ URRESTARAZU, E.

Cuad. Inv. geograf. (1981), vol. 7, nums. 1.2, 81-100,
ref. 17, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Precipitacion atmosférica, Presién barométrica, Re-
lieve, Observatorio, Método estadistico, Histograma, Pro-
vincia Alava, Provincia Guiptizcoa, Navarra.

20829. Anelasticidad en la regién del Océano Pacifico
comprendida por las Islas Kuriles, Islas Marianas y las
Islas Haway. CANAS, J. A.

Tecniterrae (1981), nam. 44, 58-64, ref. 19, esp., bibl.
IGME.

* Anelasticidad, Analisis espectro quimico, Onda Rayle-
igh, Atenuacién, Modelo, Ecuacién matematica, Océano
Pacifico, Pacifico Norte.

ENERGIA

20636. Simposio sobre prospecciéon de Carbon.

Esc. Tec. Sup. Ing. Minas, Oviedo (1982), 3 vols., bibliog.
disem., bibl. IGME.

* Reunién, Carbén, Sustancia 1util, Prospeccién mincra,
Sondeo, Diagrafia, Espaia.

20810. Primera Central solar fotovoltaica espafiola. GON-
ZALO PEREZ, A. L.

Mundo electronico (1982), nam. 117, 81-85, esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Energia solar, Célula fotovoltaica, Central eléctrica,
Proyecto, Coste, Espafia.

20812. Planta de energia solar en Lactaria Castellana
(Alcorcén). MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA.

Nuevas energias (1981), num. 1, 3-5, esp., bibl. IGME.

* Energia solar, Vapor agua, Explotacién, Metodologia,
Provincia Madrid.

20839. Aportaciones al ahorro energético en el sector
ceramico. VIDAL, A.

Tecniterrae (1982), vol. 8, num. 46, 64-78, esp., bibl.
IGME.

* Industria, Material vidrio, Ceramica, Economia de
energia, Pirdlisis, Temperatura, Arcilla, Arcilla industrial,
Inventario, Reserva, Propiedad fisica, Estudio de un
caso.

ECONOMIA

20736. Estudio tecnoldgico de arcillas cerdmicas de la
provincia de ‘Salamanca. VICENTE HERNANDEZ, M. A.;
GONZALEZ GARCIA, S.; SANCHEZ CAMAZANO, M.

Anu. Cent. Edafol. Biol., Apl., Salamanca (1975), 115-135,
ref. 2, esp., bibl. IGME.

* Arcilla industrial, Ceramica, Porosidad, Granulome-
tria, Plasticidad, Contraccién, Composicién mineralégica,
Fraccién fina, Indice de Rieke. Provincia Salamanca.

20831. Investigacién operativa aplicada a proyectos mi-
neros. BARRERA CORTEZ, J. E.

Tecniterrae (1982), nam. 45, 5-80, ref. 19, esp., res. ing.,
bibl. IGME.,

* Tesis, Investigacién operacional, Proyecto, Explota-
cién, Cielo abierto, Modeclo fisico, Modelo matematico,
Método iterativo, Optimizacién, Rentabilidad, Programa
ordenador.

20832. Las rocas ornamentales en Espaiia. CEPYMEC.

Tecniterrae (1982), vol. 8, num. 46, 6-10, esp., bibl. IGME.

* Material ornamentacién, Pizarra, Marmol, Granito,
Importacién, Exportacién, Produccién, Precio, Espaiia.

20834. El sulfato sédico natural en Espaiia. ORDONEZ,
S.; MENDUINA, J.; GARCIA DEL CURA, M. A.

Tecniterrae (1982), vol. 8, nam. 46, 16-33, ref. 24, esp.,
bibl. IGME.

* Thenardita, Glauberita, Mirabilita, Sulfato sodico, Eva-
porita, Recurso natural, Propiedad fisoquimica, Solubili-
dad, Salinidad, Diagrama equilibrio, Yacimiento estrati-
forme, Mina, Corte geol6gico, Mineralurgia, Explotacién,
Produccién, Importacion, Exportacion, Reserva, Génesis,
Lago salado, Salmuera, Mioceno, Provincia Madrid, Cuen-
ca Ebro.
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20835. Problemdtica de los minerales y rocas indus-
triales en Espaiia. MENDUINA, J.

Tecniterrae (1982), vol. 8, nuim. 46, 34-43, esp., bibl.
IGME.

* Sustancia no metalica, Clasificacién, Produccién, Pre-
visién, Esparfia.

20836. Normalizacién: Principios generales y aplicacion
a los minerales y rocas industriales. CARRASCO, J.:
OBIS, J.

Tecniterrae (1982), vol. 8, num. 46, 4246, csp., bibl.
IGME.

* Normalizacion, Institucién, Sustancia ttil, Legislacién,
Espaiia.

20837. Las diatomitas en Espana. PLIEGO, D.. BA-
BIANO, F.
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Tecniterrae (1982), vol. 8, num, 46, 4752, ref. 32, esp.,
bibl. IGME.

* Diatomita, Carbonato, Propicdad fisica, Mina, Cielo
abierto, Inventario, Mercado, Andalucia.

20838. Panordmica general del yeso en Espaiia. Los
yesos de la cubeta de Calatayud en la provincia de Za-
ragoza. COLLANTES, L. P.; GRIFFO, J. L.

Tecniterrae (1982), vol. 8, num. 46, 53-63, ref. 21, esp.,
bibl. IGME.

* Yeso sustancia, Génesis, Produccién, Reserva, Anali-
sis quimico, Propiedad fisico-quimica, Graben, Mioceno
medio, Vindoboniense, Aquitaniense, Corte geoldgico, Pro-
vincia Zaragoza.



A

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
Rios Rosas, 23 - Madrid-3

v) SERVICIO DE PUBLICACIONES
MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA ISSN O368-01768




