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El Nedgeno de Mallorca:

Caracterizacién sedimentoldgica y bioestratigrafica

\: L ~v~,‘éb/f

Por M. ALVARO (*), A. BARNOLAS (**), P, DEL OLMO (*),
J. RAMIREZ DEL POZO (*) y A. SIMO (**¥)

RESUMEN

Se definen ocho unidades deposicionales en el Neégeno de Mallorca, a partir de sus caracteristicas sedimen-
tologicas, bioestratigraficas y estructurales. Estidn separadas por discontinuidades estratigraficas de orden ma-
yor, y cada una de ellas representa un episodio que permiten reconstruir la evolucién tectosedimentaria de Ma-
llorca durante esta época.

ABSTRACT

The Neogere trom Mallorca (West Mediterranean Sea) is subdivided into eight depositional units from the
sedimentological, biostratigraphical and structural points of view. They are limited by mayor stratigraphic dis-
continuities.

The lower unit is a thick sequence of black breccias, dolostones and gravitational deposits, located in the north-
western area of Mallorca, where several pull-apart bassins are developed during oligo-aquitanian times.

The second one is extensive over the black breccias. It is an ensemble of terrestrial and shallow marine
deposits, of Burdigalian age, that points out a regional downwarping stage.

The third unit is turbiditic, with abundant resedimented material (olisthostromes, debris-flows and olis-
thons).

The general sequence is deepening upwards and ends with regional tectonic collapse. However, in the
central area of the island this unit ends with a prograding carbonate shelf regresive sequence. This turbiditic
and carbonatic unit is syn-orogenic, and dates the principal tectonic phase of deformation in Mallorca, during
Langhian times (thrust and nappe units setting).

The fourth unit, of Serravallian age, is represented by terrestrial and shallow marine deposits located in
some isolated depressions. The Serravallian-Tortonian marls and gypsums of the fifth unit are extensive over
this deposits. Thes marls have lenses of fluvial conglomerates in the bottom, and fresh-water limestones towards
the top. Both the fourth and fifth units are post-nappe, but they are slighthly folded.

The «Heterostegina layer» (Upper Tortonian) is at the bottom of the sixth unit. The Lower Messinian is repre-
sented by a prograding reef system, with shallowing upwards sequences, and fringing, barrier and ramp reef
morphologies.

During Upper Messinian the seventh unit exhibits several cyclic events (normal to hypersaline), with lacus-
trine facies at top. The uppermost unit, of Pliocene age, is a deltaic sequence in the bottom, and beach sequence
at top, extensive over the Messinian, into which it is strongly excavated.

The three Upper Miocene and Pliocene units are limited by discontinuities that mark strong vertical tec-
tonic reactivation phases in a regional distensive tectonic regime.

Finally, an active-margin, geodinamic model in Mallorca during Upper Oligocene-Lower Miocene times is
postulated. This model coordinates the observed delapsional events and the FALLOT’S and DARDER’S classical
structural models.

INTRODUCCION a establecer los rasgos basicos de la geologia ma-
llorquina, en los aspectos cartografico, estratigra-
La Isla de Mallorca esta situada sobre la pla- fico, estructural y paleontolégico: FaLrot (1922),
taforma balear, como prolongacién de las Cor-
dilleras Béticas, en el centro del Mediterraneo (*) Companfa General de Sondeos.
occidental. (**) Divisibn de Geologia. IGME,

. (***) Departamento de Petrologia. Universidad Central
Numerosos autores han dedicado su esfuerzo de Barcelona.
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DarpER (1932), CoLom (1947, 1975), OLIVEROS, Es-
CANDEL y CoLoM (1960), BourRrROUILH (1973), Ma-
TAILLEX y PECHOUX (1975), entre otros. Recien-
temente, una serie de trabajos especificos sobre
el Nedgeno han precisado la estratigrafia y sedi-
mentologia de conjunto o de algunas de las uni-
dades que se tratan en este articulo: ESTEBAN
et alt. (1977), Pomar (1979), RobpriGUEz (1982),
EscuizABAL (1982), ForNos (1983).

Los sedimentos mas antiguos que afloran en
Mallorca son de edad triasica, en facies Buntsand-
stein, Muschelkalk y Keuper. El Jurasico Inferior
estd representado por depésitos carbonaticos de
aguas poco profundas, hasta el Toarciense, en el
que la fragmentacién y hundimiento de la plata-
forma carbonatada da paso a una sedimentacién
‘de cuentca con altos y surcos, que persiste hasta
el Cretacico Superior.

Los primeros movimientos alpinos son atesti-
guados por la inexistencia de sedimentos Paleo-
cenos, ya que los primeros depdsitos terciarios
son de edad Eoceno Medio (Luteciense) en facies
continentales y costeras. Estas condiciones per-
sisten durante el Eoceno Superior y el Oligoceno
Inferior-Medio. Una nueva etapa de deformacién
es la responsable de la discontinuidad existente
entre estos depdsitos y los del Oligoceno Superior,
también de caricter continental.

La serie nedgena de Mallorca presenta ocho
unidades deposicionales. La inferior, en relacién
de continuidad con el final de la sedimentacién
paleégena, estd ubicada en zonas netamente deli-
mitadas y se caracteriza principalmente por un
conjunto de brechas, dolomias negras y olistones.
Por el contrario, la siguiente unidad es extensiva
sobre toda el area emergida de la Isla; es una
unidad caracterizada por conglomerados fluviales
y carbonatos de plataforma.

La tercera unidad consiste en un conjunto de

margas, areniscas turbiditicas, depésitos de mass-
flow, silexitas y olistones de dimensiones varia-
bles, que en el sector central de la Isla evoluciona
verticalmente a carbonatos de plataforma.

Estas tres unidades estan afectadas por una
fase de compresion de edad Langhiense Superior,
responsable de las estructuras tangenciales que
configuran los aspectos esenciales de la arquitec-
tura actual de la Isla: pliegues, cabalgamientos
y recubrimientos tecténicos del orden de decenas
de kilémetros y vergencia al NO.

Los depdsitos «postorogénicos» se disponen or-
lando los relieves de las sierras y del centro de
la Isla, y su configuracién y caracteristicas estin
controlados por la actividad de fracturas del z6-
calo estructurado, en un ambiente distensivo. La
primera unidad deposicional «postectonica» co-
rresponde a un conjunto de carbonatos costeros
que quedan limitados a un area muy localizada
de la zona central de Mallorca, al pie de la Sierra
de Levante., Las margas, conglomerados, calizas
lacustres, yesos y lignitos de la siguiente unidad
ocupan una extensién mayor, y ambas aparecen
afectadas por una fase de deformacién débil que
genera estructuras de plegamiento de gran radio.
En el Mioceno Superior hay un término inferior
de potencia variable y escasa representacién («ca-
pas de Heterosteginas»), una unidad de caracter
arrecifal y otra superior carbonatada-hipersalina
con sedimentacién lagunar a techo. Finalmente,
la unidad deposicional pliocena aparece encajada
en cuencas subsidentes, y evoluciona de depési-
tos deltaicos a costeros.

El Plioceno Superior y el Cuaternario estan
representados por litologias muy variables, con-
dicionadas por los ambientes deposicionales: con-
glomerados de conos aluviales, arcillas de decal-
cificaciéon, dunas, depdsitos litorales y de bahia,
etcétera (CueErbpa, 1975).

El objeto de este trabajo es establecer las
unidades deposicionales del Nedgeno de Mallorca,
describiendo su estratigrafia, sedimentologia y
bioestratigrafia, y ofrecer una interpretacién de
conjunto de los ambientes deposicionales y su
evolucién en un contexto dindmico.

Todos los datos para su elaboracién se han
obtenido durante la realizacién de proyectos del
IGME por los autores, especialmente en la ela-
boracién del Mapa Geolégico a escala 1:50.000

‘(MAGNA), vy en el estudio sedimentolégico del

Nedgeno a partir de datos del subsuelo. A este
organismo hemos de agradecer la posibilidad de
haberlos utilizado.

Nuestro agradecimiento también para D. Alfre-
do Barén, gedlogo del Servicio Hidraulico de Ba-
leares, por la informacién aportada sobre los
pozos y sondeos de la Isla. El nos introdujo a
algunos de nosotros en la problematica del Neé-
geno postectdnico.

Este trabajo se ha presentado graficamente en
una sesion sobre el Nedégeno mediterraneo du-
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rante el X Congreso Nacional de Sedimentologia,
celebrado en Mahdén (Menorca) en septiembre
de 1983.

UNIDADES DEPOSICIONALES

En el Nedgeno de Mallorca se definen ocho
unidades deposicionales delimitadas por rupturas
sedimentarias de caracter erosivo o discontinui-
dades sedimentarias importantes. En este apar-
tado se describen la geometria de las unidades,
las relaciones entre las facies deposicionales y
su contexto general. Légicamente, el caracter sin-
tético del trabajo obliga a omitir las descripciones
minuciosas y los datos de caricter local.

Las tres primeras unidades deposicionales estan
muy deformadas por la fase de compresion lan-

ghiense, a la que en principio se la asigna la.

maxima importancia en la estructuracién del area
mallorquina. De las cinco restantes, consideradas
postorogénicas en sentido amplio, las dos infe-
riores aun aparecen afectadas por estructuras
compresivas de menor importancia, y las tres
superiores unicamente muestran evidencia de ac-
tividad tecténica distensiva.

UNIDAD DE BRECHAS NEGRAS
OLIGOCENO SUP. (?)-AQUITANIENSE

Esta unidad estd limitada geograficamente en
una franja situada a lo largo del sector septen-
trional de la Sierra norte (fig. 1). Su espesor es
variable, entre 200 y 900 metros. Se apoya me-
diante un contacto erosivo sobre el Trias y el
Jurasico Inferior, y a techo estd erosionado por
una unidad marina. Hasta el momento a esta
unidad se le habia asignado una edad jurasica,
y asi figura en los mapas geoldgicos existentes.

Se caracteriza por diferentes litofacies de ca-
racter delapsional (brechas y olistolitos) y lagunar
(dolomias negras fétidas brechificadas). La su-
cesion de estas litologias es diferente segun el
lugar en gque se verifique, revelando un notable
control tecténico sobre un ambito sedimentario
compartimentado (fig. 2).

En principio se considera equivalente de la
Brecha de Alcanar (SOLER et alt., 1982), y posible-
mente esta en relacién con las facies de brechas

Figura 1.—Distribucién de la unidad de brechas negras
Oligoceno Superior-Aquitaniense.
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Figura 2.~Secciones estratigraficas de la unidad brechas
negras. A: Seccién de Sa Calobra. B: Serie de Port de
Valldemosa. C: Serie de George Sand.
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de olistolitos oligocenos de la fosa de Manosque
(G1coT, 1975). i

Las litofacies observadas son:

a) Dolomias fétidas negras a gris oscuro, con
oncolitos, gasterépodos y niveles laminados. Nor-
malmente estan brechificadas por procesos pe-
dogenéticos y se disponen en bancos de 40 a 70
centimetros. Aparecen intercaladas en toda la se-
rie como tramos de potencia variable. También
se presentan como olistolitos dentro de la litofacies
de brechas.

b) Brechas masivas poligénicas de cantos de
caliza, dolomias, areniscas y ocasionalmente silex.
La fabrica es desordenada, soportada por los
cantos y polimodal. La matriz estd bien a pobre-
mente clasificada. No hay estratificacién cruzada.
Generalmente no presentan gradacién, y cuando
sucede puede ser normal a inversa, y siempre
difusa. La estratificacién es masiva, a estratifi-
cada, en capas de 60 a 140 centimetros de espesor.
Cuando presentan gradacién normal el techo apa-
rece retrabajados por corrientes tractivas. Son fre-
cuentes los niveles «slumpizados», la dolimitizacién
y la presencia de «Microcodiumn».

¢) Olistolitos, megabrechas y depésitos asocia-
dos. Consisten en bloques de dimensiones métricas
a hectométricas de materiales tridsicos (Keuper,
Muschelkalk) y Jurasico (Lias, Doger y Malm) y
conglomerados asociados que aparecen preferen-
temente en la parte superior de la serie. La geo-
metria es de tipo cufia, con conglomerados pre-
cursores, que se diferencian de las brechas por
acentuarse su caracter poligénico, y que soportan
al olistolito, y conglomerados en la parte trasera
con algunos bloques de pequeifias dimensiones.

La alternancia de las diferentes litofacies, su
variabilidad de composicién y espesor regional-
mente, y la naturaleza del sedimento sugieren un
transporte corto de materiales erosionados en un
escarpe inestable afectado por meteorizacion sub-
aérea, y transportados en masa como brechas y
olistolitos a una cuenca con sedimentacién lagunar
carbonatica localizada en un sistema de fosas sub-
sidentes con escarpes tectonicos muy activos (fi-
gura 1).

UNIDAD DE CONGLOMERADOS Y CALIZAS
(AQUITANIENSE-BURDIGALIENSE
INFERIOR)

Es una unidad extensiva sobre la anterior y
aparece en toda la Isla. Se apoya mediante un
contacto erosivo sobre la Unidad de brechas
y el Mesozoico y Paleégeno estructurados. El con-
tacto con la unidad superior es disconforme. Su
espesor es variable, de 10 a 70 metros, como re-
sultado de rellenar un sustrato irregular. En parte
corresponde a la «Unidad basal» de RODRIGUEZ
(1982) (fig. 3).

Presenta dos litofacies claramente diferenciables:

a) Conglomerados unimodales con fabrica bien
clasificada y soportada por los cantos, y gradacién
normal. La matriz estd bien a pobremente clasi-
ficada. Los cantos son de caliza, dolomia y are-
nisca, muy bien redondeados y esféricos, varian-
do su tamafio de 2 a 7-10 centimetros. La matriz
es de arena media a fina con algunos niveles mi-
croconglomeraticos y arcillosos. Generalmente pre-
sentan buena cementacién carbonatica. Estan aso-
ciados a niveles de limolitas, arcillas amarillo-ro-
sadas con trazas de raices, y dolomias.

b} Calizas bioclasticas de textura rudstone a
packestone, con bivalvos, equinidos, ostreidos y

Figura 3.—Distribucién de la unidad de conglomerados y
calizas. Aquitaniense-Burdigaliense Inferior.
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rodoficeas como componentes dominantes, aunque
son comunes corales, briozoos, etc. Son masivos
y sin estructuras sedimentarias. En general, en la
base son conglomeraticas, con cantos del Meso-
zoico y del Paleégeno. En la Sierra Norte las
interdigitaciones de barras conglomeraticas son
frecuentes, presentando sus cantos seiiales de re-
trabajamiento en un medio costero («Lithodomus»,
etcétera). Es frecuente observar que esta litofacies
se dispone sobre un sustrato alterado pedogené-
ticamente.

La litofacies de conglomerados se interpreta
como sedimentos fluviales. La litofacies de cali-
zas bioclasticas se interpreta como depdsitos de
plataforma carbonatica costera.

La litofacies de calizas bioclasticas ha sido
datada en la Sierra Norte como Burdigaliense
Inferior. En este sector, ademas, aparecen local-

mente facies «paralicas» (CoLoM, 1968). En la

Sierra de Levante su edad es Aquitaniense (Bou-
RROUILH, 1973).

Todas las caracteristicas de esta unidad sugie-
ren un dispositivo paleogeografico, consistente en
unas plataformas someras marinas situadas al sur
y norte de la Isla, separadas por un sector con
predominio de sedimentacién fluvial de los rios
que drenaban los relieves sometidos a denudacién.
En la linea de costa el material grosero aportado
por la desembocadura de los rios es retrabajado
por el oleaje formando barras conglomeraticas (fi-
gura 4).

Este dispositivo es claramente transgresivo, y
el hundimiento acelerado de toda el Area mallor-
quina conduce a que los sedimentos carbonéticos
recubran directamente a la unidad de brechas ne-
gras en la Sierra Norte durante el Burdigaliense
Inferior.
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Figura 4.—Modelo deposicional de la unidad de conglomerados y calizas Aquitaniense-Burdigaliense Inferior,

UNIDAD TURBIDITICA-CARBONATICA
(BURDIGALIENSE SUPERIOR-
LANGHIENSE)

Por encima de la unidad precedente se desarro-
lla un episodio de sedimentacién de cuenca en
toda Mallorca, que en el sector central culmina

con depoésitos de rampa carbonatica (fig. 5). El
limite inferior de esta unidad puede ser erosivo
sobre la anterior. Su espesor, dificil de evaluar
por motivos tectdnicos, es variable y del orden
de hasta varios centenares de metros. Es la ultima
unidad anterior a la fase de estructuracién lan-
ghiense, siendo evidente su caracter sintecténico.
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Figura 5.—Distribucién de la unidad turbiditica y carbo-
natica. Burdigaliense-Langhiense.

Su edad varia en sentido S-N, de Burdigaliense a
Langhiense Medio. Corresponde en parte a la
unidad turbiditica de PomaRrR (1979) y RODRIGUEZ
(1982) y a las «Calizas de Randa» (ESQUIZABAL,
1982).

Presenta dos litofacies, que corresponden a do-
minios sedimentarios diferentes (fig. 6):

a) Margas, areniscas, silexitas, olistostromas,
etcétera.

b) Calizas organégenas.

a) La primera corresponde a depdsitos de talud
inestable, en el que alternan capas de areniscas,
margas con silexitas y depdsitos delapsionados.
Las areniscas aparecen en capas de 5 centime-
tros hasta 1,5 m. de espesor, y son litarenitas de
tamaifio arena media, bien clasificadas y con gra-
dacién normal, con estructuras tractivas en casos
con disminucién de energia hacia el techo. Co-
rresponden a capas turbiditicas con los términos
de Bouma Tb-c y capas tractivas. Son frecuentes
las estructuras de escape de agua; las paleocorrien-
tes y «slumpings» son hacia el norte. Lateralmente
pueden pasar a conglomerados de pie de talud.

Las margas, de tonos verdes, con abundante fau-
na de globigerinas, intercalan frecuentemente ni-
veles de silexitas de espesor centimétrico. En todas
las series son muy frecuentes las intercalaciones
de depositos delapsionales, como slumps, debris
flows, mudflows y olistones, en las margas y are-

SIERRA NORTE J0NA CENTRAL
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la zona central es «shallowing up», con rapida prograda
cion de carbonatos.
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niscas. La naturaleza de los elementos que las com-
ponen es tanto intraformacional como procedente
de la unidad deposicional anterior, o del Mesozoico
y Paledgeno, y su tamafio varia desde centimetros
a hectémetros cubicos.

El techo de esta litofacies en las sierras peri-
féricas generalmente es una superficie de corri-
miento.

b) En la zona central de la Isla, sobre la lito-
facies anterior aparecen depdsitos de una plata-
forma carbonética progradante. Texturalmente son
rudstones de rodoficeas y moluscos muy bien
cementados y dispuestos en capas de 15 a 35
centimetros, y canales conglomeraticos a techo.
Las estructuras sedimentarias varian, de base a

techo: capas de turbiditas carbonéticas (con des-
arrollo a veces de los términos Ta-c de BouMa),
estratificaciéon cruzada de bajo angulo, barras y
canales. La secuencia es granocreciente y some-
rizante hacia el techo.

Las secuencias observables varian de unos do-
minios paleogeograficos a otros. En las Sierras
Norte y Levante las secuencias son profundizantes
y terminan con un colapsamiento por emplaza-
miento de unidades aléctonas o paraautéctonas
procedentes del SE. Por el contrario, en el sector
central de la Isla se trata de una secuencia some-
rizante con deposicion rapida de carbonatos de
aguas poco profundas progradante hacia el Norte
sobre depositos del «Shelf» arcilloso.

Mesozoico
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j<d
<] <
1<

Complejo arrecifal
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w Dunas pliocenas
1 <

Figura 7.—Geometria de las unidades deposicionales postectdnicas en el drea de Manacor-Santa Margarita.

UNIDAD CARBONATICA SERRAVALIENSE

Ocupa una zona situada entre las Sierra Central
y de Levante, rellenando las dreas mdas deprimidas
de los relieves estructurados (fig. 8). El limite infe-
rior corresponde a conglomerados y regolitas. El
techo estd truncado por conglomerados continen-
tales. La sedimentacién de esta unidad es marina,
siendo los, componentes mas abundantes: frag-
mentos de equinidos, rodoficeas, bivalvos, gaste-
répodos y briozoos. La serie representativa (fig. 9)
presenta unos conglomerados basales mal clasifi-
cados, poco rodados, subesféricos y heterométri-
cos, que hacia el techo pasan a estar bien clasi-

ficados, bien rodados y esféricos, disminuyendo
el tamafio de grano de 5-12 c¢cm. a 2-7 cm. La
matriz pasa de arcilla roja a matriz calcilutitica.
Le sigue un tramo carbonatico calcilutitico de
color ocre-rosado con pasadas de cantos de 0,5
a 1 cm., pulidos flotando en una matriz de textura
wackstone-packstone de puas de equinidos; el ta-
mafio de grano es de arena media a fina. De forma
progresiva se observan facies de rodolitos, bival-
vos, gasterépodos y briozoos, con pequefias pasa-
das conglomeraticas, y recurrencias de las facies
anteriores. La matriz es blanca pulverulenta muy
chalkyficada.

En la base corresponde a depdsitos continen-
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Figura 8.—Distribucién de la unidad carbonitica Serra-

valliense.
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tales de caracter aluvial, localizados en las 4reas
mds deprimidas. Posteriormente se depositan se-
dimentos masivos que hacia el techo evolucionan
a una plataforma carbonatica abierta.

UNIDAD MARGAS CON YESOS
SERRAVALIENSE-TORTONIENSE

Esta unidad, que ocupa mayor extensién que la
anterior, esta situada entre la Sierra de Levante
y la Sierra Norte. Corresponde a la unidad «Bur-
digaliense Superior salobre-lacustre» de OLIVEROS,
EscaNpeLL y Corom (1960). El limite inferior es
erosivo y de caracter conglomeritico y el techo
de la unidad estd truncado (fig. 10). Las potencias
son variables (40 a 200 m.).

Su caracter sedimentario es lagunar, represen-
tado por diversas litologias y areas deposicionales
que se describen a continuacién:

— Sector NE, Sta. Margarita (fig. 10).—Estu-
diada en afloramiento y sondeos presenta
una sucesién (fig. 11) de conglomerados ba-
sales, pasando a margas con yesos masivos,
y a niveles de lignitos con Hydrobias aso-
ciados a canales conglomeraticos, y un te-
cho de carbonatos lacustres. Los conglome-
rados son clast-supported, bien rodados y
esféricos. La matriz es arcillosa a microcon-
glomerética. Estan canalizados y presentan
una elevada imbricacién de canales en la
base (canales efimeros), y una imbricacién
escasa en el techo de la serie. Los yesos se
han localizado en algunos sondeos, y su tex-
tura es masiva, creciendo entre niveles arci-
llosos, interpretdndose los cristales y rom-
piendo la textura deposicional. Los lignitos
estdn alternando en bandas con margas la-
minadas. Internamente son abundantes los
gasterépodos (Hydrobia) y filamentos algales.
Es abundante la silicificacién tardia en né-
dulos de 5 a 40 cm. Los carbonatos lacus-
tres son masivos, bioturbados, de color blan-
¢o, con algas cianoficeas o bien corresponden
a depdsitos laminados con tepees y algin
cristal de yeso.

Figura 9.—Columna sintética de la unidad carbonitica Se-
rravalliense.
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Figura 10.—Distribucién de la unidad de margas con yesos.
Serravalliense-Tortoniense.

— Sector SO, Llano de Palma (fig. 10).—El
limite inferior de la sucesién del Llano de
Palma es desconocido. Los materiales mas
bajos alcanzados en sondeos pertenecen a
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canales conglomeriticos efimeros como los
descritos anteriormente y el resto de la serie
corresponde a una alternancia de gypsareni-
tas, margas y Yyesos.

Los yesos son autdctonos o aléctonos. En el
primer caso se diferencian tres litofacies: (1) yesos
en empalizada de 0,5 a 2 cm. separados por lami-
nas de lutita carbonitica, (2) yesos intersticiales
de habito lenticular o prismatico, y (3) costras de
yesos lenticulares de 0,5 a 1 ¢m. de potencia. En
el primer caso corresponden a yesos depositados
bajo la lamina de agua; en el segundo caso corres-
ponde a yesos depositados en la zona vadosa, y
los terceros a la interfase vadoso-freatico («gypsum
mush», SHEARMAN, 1966). En todos los casos la
precipitacidon tuvo lugar por la sobresaturacidn,
causa directa de descensos peridédicos de la ldmina
de agua (modelo «draw down» de MAIKLEM, 1971).
Estas litofacies sugieren la deposicién en un cuer-
po de agua restringido y poco profundo. La tnica
presencia de yesos podria corresponder a dos
causas: A) continuo aporte de agua dulce, que
evitaria la precipitacién de evaporitas mdas salo-
bres (ej., HARDIER and EUGTER, 1971; NatTIsK and
Ricct LuccHi, 1978), o B) las aguas no estarian

FLUVIAL CONGLOMERATICO

=

COSTRAS DE YESOS

YESOS  VADOSOS

Figura 11.—Modelo deposicional de la unidad de margas con yesos. Serravalliense-Tortoniense.
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lo suficientemente restringidas como para permi-
tir la precipitacién de sales.

Los yesos aléctonos corresponden a gypsarenitas
con estructuras tractivas. El habito cristalino es
lenticular de 1 a 3 mm. segan el eje méximo. Pre-
sentan dos tipos de fabrica: (1) «spill over ripples»,
siendo la litologia gypsarenitas puras, y (2) capas
con gradacién normal en las que hay un lag de
fragmentos carbonosos mezclados con yesos len-
ticulares. Hay abundante bioturbacién. En el pri-
mer caso corresponden a depésitos originados por
el oleaje, de tipo tormentitas, y en el segundo
caso a turbiditas que drenarian areas con depo-
sicién de carbones. Los yesos lenticulares serian
drenados de la Hanura arcillosa.

Las arcillas son de color gris, masivas, muy
bioturbadas. En ocasiones presentan cantos de 5-
15 cm., rodados y subangulosos. La figura 11 re-
presenta la sucesién vertical de las diferentes
litofacies descritas.

El conjunto corresponde a una cuenca evapo-
ritica, con precipitacién de yesos. Se diferencia
un area con predominio de sedimentacién conti-
nental (sector Sta. Margarita), otra intermedia,
que corresponderia a una extensa llanura arcillosa,
y un area lagunar (Llano de Palma).

El 4rea con sedimentacién continental presenta
diferentes ambientes: (1) canales fluviales con
relleno conglomeratico, (2) over bank arcilloso,
(3) lagunas con sedimentacién reductora (carbo-
nes), o bien carbonatica (fig. 11). El 4rea inter-
media o llanura arcillosa, presenta sedimentacién
arcillosa y evaporitica. El habito cristalino del
yeso estd controlado por las zonas de circulacién
de aguas (vadoso y freatico) y la sobresaturacién
producida por los descensos de la ldmina de agua.
No es posible concretar la profundidad de la
laguna, y el caricter sedimentario es gypsarenitas
entre niveles de arcillas.

MIOCENO SUPERIOR:

CAPA DE HETEROSTEGINAS
(TORTONIENSE)-COMPLEJO ARRECIFAL
(MESSINIENSE)

El complejo arrecifal se desarrolla sobre una
unidad Tortoniense (Capa de Heterosteginas y equi-
valentes) que representa el maximo expansivo pos-
terior a la unidad descrita anteriormente. En un
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area de sedimentaciéon mas reducida se deposita
el Complejo arrecifal. Este se extiende por la
costa sur, este y norte de la Isla, ocupando una
franja (costa oriental) o bien una zona extensa
(costa sur, fig. 12). Descansa sobre un sustrato
variable (sustrato estructurado, margas con yesos
Serravallienses-Tortonienses) y presenta el techo
carstificado y erosionado. La potencia varia de 0
a 150 metros.

BAHIA DE
ALCUDIA

Figura 12.—Distribucién de la unidad del complejo arre-
cifal. Messiniense.

El caracter sedimentario es arrecifal y progra-
dante (secuencia shallowing) y ha sido estudiado
con anterioridad por ESTEBAN (1979) y ESTEBAN
et al. (1977). Presenta tres facies deposicionales
bien diferenciadas, de base a techo:

1. Talud arrecifal: forma una secuencia grano-
creciente hacia el techo, pasando de mudstone-
wackstone arcilloso a grainstone-rudstone bioclas-
tico. Los componentes bioclasticos son bivalvos,
gasterépodos, rodoficeas y placas de Halimeda.
La bioturbacién es abundante en la base y dis-
minuye progresivamente hacia el techo. Los com-
ponentes del talud varian de ser totalmente de
Rodoficeas a ser de placas de Halimeda a medida
que prograda el arrecife. La potencia varia de 100
a 20 m.

2. Frente arrecifal: caracterizado por la textura
framestone de caracter masivo formada por co-
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rales Tarbellastrea sp., y Porites sp. Asociados a
estos materiales hay grainstones-packstones bio-
clasticos y floatstones de bivalvos «in situ». La
morfologia de los corales y la relacién con el se-
dimento permite diferenciar tres tramos: (a) Tra-
mo inferior, que se caracteriza por corales pla-
nales alternando con sedimento interno bioclastico
o rodoficeas (pared arrecifal), (b) Tramo interme-
dio o pradera de rodoficeas, con abundante sedi-
mento bioclastico (terraza arrecifal), y (c) Tramo
superior, en que aumenta gradualmente la propor-
cién de corales esféricos y ramosos hasta ser ma-
sivo, con canales rellenos por sedimento bioclas-
tico. Hacia el techo aumenta la proporcién de
grainstones bioclasticos masivos bien cementados,
con fragmentos de corales (spur and groove, y reef
flat). Los corales dominantes son Tarbellastrea sp.
y Porites sp., siendo sustituido totalmente el pri-
mero por el segundo a medida que prograda el
arrecife. La potencia varia de 55 a 25 m.

3. Plataforma interna o Back reef: alternan-
cia de niveles bioclasticos y construcciones arre-
cifales (patch reefs). La morfologia de los corales
es en domo y ramosas y presenta sedimento
interno formando bolsadas. La colonizacién del
sustrato se realiza progresivamente y el limite
superior es erosivo. Lateralmente pasa a packstone-
grainstone bioclastico, siendo los componentes mas
comunes los bivalvos, rodoficeas, gasterépodos, os-
treidos, milidlidos y alvedlidos. Son masivos y
localmente presentan estratificacion cruzada. Po-
tencia variable de 5 a 20 m.

Las facies deposicionales y el cardcter secuen-
cial se mantiene constante a lo largo de los aflo-
ramientos. No obstante, se diferencian tres domi-
nios segun la posicién del frente arrecifal respecto
a la linea de costa y geometria del frente arre-
cifal.

a) Sector Plataforma de Lluchmayor (fig. 13),
presenta un talud, frente arrecifal, y plataforma
interna muy desarrolladas. El frente arrecifal es
continuo, cortado por algunos canales de drenaje
y alejado de la linea de la costa de 2 a 4 Km.
Corresponderia a una barrera arrecifal con un am-
plio lagoon interno y una barrera continua de
una anchufa variable de 25-75 m.

b) Sector Marina de Levante (fig. 13). La con-
figuracién actual de la costa impide con precisién
el poder seguir el frente arrecifal; no obstante,
es accesible en algunos puntos. El caracter del

TR A e WA R0,
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Figura 13.—Modelos arrecifales de la unidad del complejo
arrecifal Messiniense (ejemplo A, segiin ESTEBAN, 1979).

talud y del frente arrecifal son parecidos a los
del sector anterior, pero la distancia entre el
frente arrecifal y la linea de costa entre 1 a.0,5 Km.
Todo ello lleva a pensar en un arrecife franjeante
(fringing reef) con un pequeiio lagoon.

c¢) Sector Bahia de Alcudia (fig. 13). El frente
arrecifal es discontinuo, formando parches alinea-
dos. La geometria del cuerpo es en rampa, con
una suave pendiente hacia el mar, rota por la
presencia de las bioconstrucciones.

COMPLEJO TERMINAL MESSINIENSE

En esta unidad deposicional se agrupan dos
unidades superpuestas en €l tiempo: una inferior
carbonatica hipersalina, y una superior arcillosa
con fauna de agua dulce. Ocupa la zona costera
de Levante, el margen de la cuenca de Palma, y
zonas dispersas de la Bahia de Alcudia (fig. 14).
El limite inferior corresponde a una superficie de
erosién, y el superior a una superficie karstica
y erosiva.

A) La unidad carbondtica inferior ocupa mayor
extensién que la superficie, y presenta una alter-
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Figura 14—Distribucién de la unidad del complejo ter-
minal Messiniense.

nancia de niveles ooliticos y estromatoliticos. El
caracter sedimentario es expansivo (Simo, 1982)
Esta unidad fue definida por ESTEBAN et alt. (1977)
y ESTEBAN (1979) en el Mediterrineo occidental y
ha sido estudiada por BARON (inédito) y FORNOS
(1983) en los afloramientos de la costa. Se dife-
rencian las siguientes facies deposicionales:

Grainstone oolitico-caliza oolitica de color blan-
co con abundante crossbedding. El tamaiio de
grano es arena fina a gruesa y estid fuertemente
cementado.

Estomatolitos-bindstones de algas cianoficeas de
textura planar a columnar, color blanco y gran
continuidad lateral.

Calcisiltitas bioturbadas. Calizas blancas pulve-
rulentas con bioturbacién vertical muy marcada.

En la Marina de Levante la serie presenta un
tramo inferior de calcisiltitas bioturbadas interpre-
tadas como mangrove (BARON, en prensa; FoRr-
Nos, 1983). Un tramo intermedio estromatolitico,
y uno superior oolitico-estromatolitico interpre-
tado como sand-shoal y zonas de estabilizacién. El
conjunto estd afectado por colapsos de hasta
80 m®.
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En la cuenca de Palma el tramo inferior es
arcilloso con niveles microconglomeraticos y on-
coliticos. A techo se desarrolla el término oolitico-
estromatolitico.

Este conjunto puede estar neomorfizado total
o parcialmente a facies de calizas negras («facies
Pont d'Inca»).

Por encima de la superficie de erosién intra-
messiniense se inicia el ciclo expansivo del com-
plejo terminal. La base se caracteriza por depdsito
de poca profundidad, y escasa energia, pasando a
niveles energéticos representados por los shoals
ooliticos. Potencia maxima 40 m.

B) Localizado el margen E de la cuenca de
Palma y en la cuenca de Alcudia. Por encima de
los oolitos-estromatolitos de la unidad precedentes
o en contacto con los sedimentos de talud del
complejo arrecifal se desarrolla una unidad ciclica
caracterizada por varias discontinuidades inter-
nas (fig. 15):

— Arcillas sapropélicas: margas laminadas de
2 mm. con pasadas grises, verdes y negras.
Presentan peces bien conservados.

— Diatomitas blancas pulverulentas masivas de
agua dulce.

— Arcillas verdes bioturbadas con algunos can-
tos de 0,5 a 3 cm. de didmetro muy redondos
y esféricos.

Wackstone blanco pulverulento bioclastico. Los
componentes son bivalvos y gasterépodos.

La relacién entre los diferentes términos es
erosiva. En sondeos el transito entre cada unidad
esta bioturbado, y en afloramiento el ciclo se inicia
con una superficie irregular que brechifica la uni-
dad inferior. Las zonas brechificadas se rellenan
de arcillas laminadas y masivas pasando a los
términos de wackstone-estromatolitico (fig. 15).

Esta unidad de agua dulce, situada entre el
complejo terminal y el Plioceno ha sido reconocida
por RoucHY (1981) en el Mediterrdneo y repre-
senta el cambio entre el Mioceno terminal, que
se enrarece progresivamente (factores aberrantes,
EsTEBAN et alt., 1977) y el Plioceno marino normal.

No hay afloramientos de yesos messinienses en
la Isla. Sin embargo, en algunos sondeos de la
zona del Llano de Palma (sector del Coll d’en
Rabassa), debajo de la unidad del Plioceno se
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Figura 15.—Columnas sintéticas del complejo terminal Mes-
siniense.

han cortado yesos masivos, que BARGN y CoLoM
(inédito) han atribuido al Messiniense. Teniendo
en cuenta que la unidad serravalliense también
presenta niveles de yesos masivos, y que la unidad
pliocena aparece fuertemente encajada en ella, es
necesario disponer de un mayor numero de datos
que permitan comprobar las relaciones de los
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yesos y confirmar o no su atribucién al Messi-
niense.

UNIDAD DEPOSICIONAL PLIOCENA

Esta unidad, distribuida en tres cuencas (fi-
gura 16), es de caracter arcilloso, granocreciente
y shallowing hacia el techo. Se encuentra encajada
en las unidades precedentes y el techo esti fosi-
lizado por el Pliocuaternario. La potencia maxima
de la unidad es de unos 250 metros.

Presenta tres facies bien diferenciadas:

A) Arcillas y margas limoliticas con Ammus-
sium, Dentalium, Foraminiferos plancténicos vy
abundante bioturbacién. La estructura es masiva,
con pasadas detriticas finas mas abundantes hacia
el techo. Color gris.

B) Lateralmente al término anterior se obser-
van conglomerados y areniscas en secuencias gra-
nocrecientes con abundantes estructuras de escape
de agua. Los cantos estan rodados y son esféricos,
variando el tamafio de 1 a 5 cm. Son de caliza,
areniscas, y algunos paleozoicos.

C) Por encima de los términos anteriores se
desarrolla un tramo granocreciente a techo, ini-

CONTINENTAL

/T N| CALCISILTITAS Y LUMAQUELAS - PLAYAS

FRENTE DELTAICO

]

PRODELTA

Figura 16.—Distribucién de la unidad deposicional del
Plioceno.
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ciado por calcisiltitas con abundantes fragmentos
de bivalvos que pasan de forma progresiva a un
rudstone de bivalvos con estratificacién cruzada.

En la cuenca de Campos los componentes son
calizas de milidlidos y calizas neomérficas blancas.
Igualmente estan asociadas a depésitos de bahia
en la cuenca de Alcudia-La Puebla. La extensién
de este tramo es superior al de los tramos Ay C,
que estan encajados en su sustrato.

La unidad se interpreta como una secuencia
shallowing que evoluciona desde materiales del-
taicos (tramos A y B) a depédsitos de Playa cos-
teros (tramo C).

El Complejo Deltaico estaria alimentado basi-
camente por la denudacién de la Sierra Norte y
por canales muy encajados que drenan la Sierra
de Levante y Sistema Central. Alejado de la area
fuente, se desarrollan playas que progradan hacia
el centro de la cuenca (fig. 17).

Las cuencas de Palma y Alcudia-La Puebla son
de mar abierto y la cuenca de Campos corres-
ponde a un area restringida.

SIERRA
NORTE,

LLAKUKD CELTAICA

MARGEMN ACTIVO
ACUNULACION DE CONGLOMERADO S
DE CONOS ALUVIALES COSTEROS

MAREAS DE PRODFLTA

Figura 17.—Modelos deposicionales de la unidad plioceno
en la cuenca de Alcudia (A) vy en la cuenca de Palma (B).

CRONOESTRATIGRAFIA

Resulta muy dificil datar correctamente las se-
ries Nedgenas de Mallorca no sélo por ser, gene-
ralmente, pobres en fosiles, sino también porque
éstos, en la mayor parte de las unidades depo-
sicionales, tienen un valor cronoestratigrafico muy
reducido por tratarse de facies muy litorales, tran-
sicionales o incluso lacustres. La excepcién a lo
indicado anteriormente son las unidades turbi-
ditica (Burdigaliense Superior-Langhiense) y las
arcillas y margas con Armussium (Plioceno) que,
por corresponder a sedimentos de mar abierto,
contienen Foraminiferos plancténicos que permi-
ten establecer biozonaciones. Por otra parte, en al-
gunas unidades son muy frecuentes los microfé-
siles resedimentados de otras mas antiguas, par-
ticularmente de las unidades del Mioceno Inferior-
Medio.

Los datos obtenidos de los estudios micropa-
leontolégicos realizados se resumen en las lineas
siguientes:

Unidad de brechas negras

La litofacies de calizas micriticas y microdolo-
mias contiene restos de Lamelibranquios, Gaste-
répodos y concreciones algales que indican un me-
dio lagunar, pero que no permiten hacer datacién
alguna.

Las brechas masivas poligénicas, con cantos pre-
dominantes del Lias y algunos del Dogger y Trias,
tienen una matriz grumosa que puede presentar,
en ocasiones, texturas de caliche y zonas con
concreciones criptoalgales, asi como secciones de
Microcodium y Ostracodos.

Los fosiles encontrados no permiten asignar
una edad precisa a esta unidad, que se atribuye
al Oligoceno Superior y Aquitaniense en base a
su posicién por debajo de la unidad marina si-
guiente.

Unidad de conglomerados y calizas

Tanto la litofacies de calizas bioclasticas (bio-
micritas a intrabiomicritas) como el cemento car-
bonatico de los conglomerados contiene abundan-
tes microfésiles entre los que se destacan: Am-
phistegina lessoni d’ORB., Operculina complanata
(DEFR.), Lenticulina, Cibicides, Gyroidina, Gypsina,
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Ammonia, Globigerinidos, Textularidos, Lithotham-
nium y Lithophyllum junto a Briozoos, Ostreidos,
Equinodermos y Coralarios mas o menos frag-
mentados. Son frecuentes los Equinodermos de
los géneros Scutella y Clypeaster, asi como Os-
traea gingensis SCHLOT. y Chlamys.

Excepcionalmente, en algiin nivel que ha podi-
do levigarse, se ha identificado la siguiente mi-
crofauna: Globigerina bollii CiTA y PREM. SILva,
Globigerinoides sacculifer (BrapY), Globigerinoi-
des trilobus (REuss), Globigerinoides bisphaeri-
cus Tobp, Globigerinoides inmaturus LEROY, Glo-
bigerinita dissimilis (CusHM. y BERM.), Globige-
rinita naparimaensis BRONN, Globoquadrina dehis-
cens (CHAPMAN, PArRr y CoLLiNs), Globorotalia
mayeri CUSHM y ELLISOR, Cibicides pseudounge-
rianus (CUsHM.) y Siphonina reticulata (CZJEK).

En algunos puntos se ha reconocido Miogypsina
mediterranea BRONN. junto a Globigerinita dissi-
milis (CusHM. y BERM.), como han sefialado
DrooGer (1956), CoLom (1958) y BizoN, BizoN y
CorLoM (1968), que datan un Burdigaliense que
se corresponde aproximadamente con la zona
de G. dissimilis de BizoN y BrzoN (1972).

Las asociaciones de microfésiles mencionadas
no tiene gran valor bioestratigrafico, por lo que
no se puede correlacionar exactamente con nin-
guna biozona, pero puede, al menos, asignarse
esta unidad al Burdigaliense.

Unidad turbiditica-carbonatica

La litofacies de margas, areniscas y silexitas
es una de las mas ricas en microfdsiles del Neo-
geno mallorquin, aunque la microfauna se pre-
senta generalmente mal conservada y deformada.
Los Foraminiferos de esta unidad han sido dados
a conocer por CoLOM en numerosas publicacio-
nes (1945, 1946, 1956 y 1958), y mas recientemen-
te en una corta nota por BizoN, Bizon y CoLoM
(1967).

Los microfésiles plancténicos son relativamen-
te frecuentes en los niveles margosos, habiéndose
reconocido en la parte inferior de la unidad de-
posicional: Globigerinoides trilobus REuss, Globi-
gerinoides bisphaericus Tobp, Globigerinoides in-
maturus LEROY, Globigerinoides diminuta BoOLLI,
Globigerinoides quadrilobatus BANNER y BLow,
Globigerina foliata BoLLi, Globigerina woodi JEN-

KINS, Globigerina cf. Bollii CitA y PREM. SILva,
Globigerina diplostoma REuss, Globigerina vene-
zuelana HEDBERG, Globigerina angulisuturalis Bo-
LLI, Globigerinita naparimaensis BRONN., Globi-
gerinatella insueta CusHM. y STAINF., Globoqua-
drina dehiscens (CHAPM., PARR y COLLINS), Glo-
boquadrina altispira CusuM. y JARrvis, Globogua-
drina conglomerata (SCHWAG.), Cassigerinella chi-
polensis (CusHM. y PoNTON), Catapsydrax stain-
forthi BoLL1, LoeBL. y Tapp., Globorotalia cf. ma-
yeri CusHM. y ELLISOR, Globorotalia obesa BoLLI,
Globorotalia barisanensis LErRoY y Globorotalia
acrostoma WEZEL. Es una asociacién que, aun no
teniendo gran valor cronoestratigrafico, se carac-
teriza por la falta de formas exclusivas del Mio-
ceno Medio y que posiblemente representa a la
zona N.8 de BLow, o la zona de G. trilobus de
BizoN y BIzoN en el drea mediterranea. Pensa-
mos que puede también paralelizarse con la zona

de G. insueta de la zona del Caribe (BotrLi, 1957).
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En la parte superior aparecen formas nuevas,
como Globorotalia archaeomenardii BoLL1, Praeor-
bulina glomerosa (BLow), Praeorbulina transito-
ria (BLow), Globoquadrina globosa BoLLl y Glo-
boquadrina langhiana Crta y GELATI, que indican
el techo del Mioceno Inferior (Burdigaliense) y
el Mioceno Medio (Langhiense), correlacionable
con la parte superior de la zona N.§ y base de
la zona N.9 de BLow o zona de P. glomerosa de
BizoN y BizoN (1972), que puede paralelizarse
con la zona de G. barisanensis de BoLLl (1957) y
de PostumMa (1971).

En conjunto, se data a la unidad turbiditica
como Burdigaliense Superior a Langhiense Medio.

Los Foraminiferos bentdnicos son también muy
frecuentes, siendo el nimero de especies muy ele-
vado, como se deduce de las listas dadas por
CoLoM en varios de sus trabajos. Se destaca la
presencia de Nonion boueanum d’ORB., Nonion
padanum PERCONIG, Nonion soldanii d’ORB., Pa-
nulina ariminensis (d'ORrs.), Planuling marialana
HADLEY, Siphonina reticulata (Czizex), Siphonina
bradyana, Cibicides pseudoungerianus (CUSHM.),
Cibicides lobatulus (WALKER y JacoB), Cibicides
mexicanus dertonensis RUSCELLI, Pullenia bulloi-
des d’ORrs., Gyroidina soldanii d’ORB., Gyroidina
longispira miocenica, Uvigerina auberiana d’ORs.,
Robulus rotulatus (LAM.), Amphistegina lessoni
d’OrsB., Stilostomella monilis (SILv.), Nodosaria
longiscata d’OrB., Nodosaria obliquata (BATSCH),
Bolivina scalprata miocenica MACF., Elphidium
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macellumé.'(“ CHT. y MoLL), Elphidium crispum
(LINNE), rtinotiella communis (d'ORB.), Cy-

clammina latidorsata (BORN.), Siphonodosaria
adolphina Ellipsonodosaria verneuili (d’ORB.),
arreiriella  subcylindrica (NutT.), Plectofrondi-
cularia diversicostata NEUG., Tritaxilina balearica
CorLoM y Lagenodosaria scalaris (BATSCH).

La litofacies de calizas organégenas presenta
una microfacies de intrabioesparitas, generalmen-
te arenosas, con Amphistegina lessoni d’ORs., Spi-
roplectammina, Dorothia, Cibicides, Ammonia,
Rotalia, Globigerinidos, Lithothamnium, Litho-
phyllum, Briozoos y Ostreidos.

Unidad carbonatica Serravalliense

Las calizas existentes en esta unidad son bio-
micritas con un elevado contenido fosilifero, des-
tacAndose Amphistegina lessoni d’OrB., Opercu-
lina complanata (DEFR.), Cibicides aff. lobatulus
(WaLk y Jac.) Spiroplectammina cf. carinata
(d’ORrB.), Ossangularia sp., Dorothia sp., y espe-
cialmente las Algas Rodoficeas (Lithothanium, Li-
thophyllum) y los Briozoos. Ocasionalmente se
encuentran Globigerinidos (principalmente Orbu-
lina y Globigerinoides), asi como Heterostegina
complanata MENEGHINI. Es frecuente la presen-
cia de otros fésiles, mal conservados y frag-
mentados, que sin duda son resedimentados (Mio-
gypsina, Lepidocyclina y a veces Amphistegina).

La edad Mioceno Medio (Serravalliense) viene
definida por la posicién en la columna general
y por la presencia de Orbulina y Heterostegina.

Unidad margas con yesos

En las dos areas deposicionales presenta una
asociacién de fésiles muy semejante, constituida
preferentemente por Ostrécodos [Cyclocyprys ba-
learica CoLoM, Lectocythere cf. castanea (SARs)
y Candona sp.], Characeas [Nitellopsis meriani
(BRAUN), Chara notata GRAMB., Chara wmaioricen-
sis CoLoM y Rhabdochara sp.] y Gasterépodos
(Hydrobia sp. y Planorbis sp.). Ademds son fre-
cuentes los Coprolitos de Gasterépodos y en mu-
chos niveles margosos los microfésiles (Foramini-
feros) son resedimentados de unidades inferio-
res. En particular es frecuente encontrar, en ni-
veles conglomeraticos, una asociacién de Mio-
gypsinas con Foraminiferos plancténicos mal con-
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servados (entre ellos Globigerinita ciperoensis
BLow y BANNER) Globigerinita dissimilis (CUSH M.
y BERM.), Globorotalia acrostoma WEZEL, Globi-
gerinoides triloba (REuss), Globigerinoides dimi-
nuta BOLLI y Globoquadrina dehiscens (CHAPM.,
PARR y COLLINS) que son resedimentados, como
han sefialado BizoN, BizoN y CoLoM (1967). Esta
unidad ha sido ampliamente descrita por CoLOM
y EscanpeLL (1959) y CoroM (1967) en la regién
de Santa Margarita, donde muy recientemente
MEIN y ADROVER (1982) la han datado por medio
de Micromamiferos como Mioceno Medio, edad
que encaja bien dada su situacién en la columna
general, por encima de niveles pertenecientes al
Langhiense y bajo el Tortoniense.

Unidad Mioceno Superior: Capas de
Heterosteginas y Complejo arrecifal

Los niveles con Heterosteginas contienen, ade-
mas de este macroforaminifero (Heterostegina
gomez-angulensis PERCONIG), algunos microfora-
miniferos plancténicos, normalmente no muy fre-
cuentes, y bentdnicos. Los mas caracteristicos
son: Globigerina woodi JENKINS, Globigerina ri-
veroae BoLLI y BERM., Globorotalia obesa BoLLI,
Globorotalia acostaensis BLOW, Globorotalia cf.
menardii (d'OrB.), Globorotalia cft. pseudomioce-
nica BoLLI y BERM., Bolivina antiqua d'ORrB., Bo-
livina cf. dilatata ReuUss, Bolivina cf. arta MACFAD,
Cibicides lobatulus (WALK. v JAC.), Cibicides bellin-
cioni GIANNINI y TAvVANI, Ammonia beccarii (LIN-
NEO), Ammonia punctatogranosa SEG., Ammonia
inflata (SEG.), Elphidium crispum (LINNEO), Elphi-
dium aculeatum (d’OrB.), Nonion boueanum
(d’OrB.), Spiroplectammina wrighti (SILv.), Spiro-
plectammina carinata (d’Ors.), Eponides schrei-
bersi (d'Ors.), Uvigerina flinti CuUsHM., Uvigerina
peregrina CusHM., Frondicularia denticulata Cos-
TA, Nodosaria acuminata HANTK. vy Robulus cf. ro-
tulatus (LAM.).

La asociacién caracteriza al Mioceno Superior
(Tortoniense), y aunque los Foraminiferos planc-
ténicos no suelen ser abundantes, las especies
citadas encajan bien en la zona N.16 de BrLow
(1969), que puede paralelizarse con la zona de G.
acostaensis de BoLLl y BERMUDEZ (1965) y de
PostuMa (1971).

Las microfacies de los niveles mas compactos
son de biomicritas arenosas con Heterostegina,
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Amphistegina, Textularidos, Briozoos, Lithotham-
nium, Ostreidos y restos de Equinodermos.

En cuanto al complejo arrecifal, las tres facies
deposicionales descritas anteriormente presentan
asociaciones de microfésiles y microfacies dife-
rentes.

Las facies de talud arrecifal se caracterizan por
la presencia de Algas Rodoficeas (Lithothamnium
y Lithophyllum) del Alga Cloroficea Halimeda, de
Moluscos y eventualmente Briozoos.

En la facies de frente arrecifal, ademas de los
corales (Porites, Montastrea y Tarbestrea), se han
reconocido Algas Rodoficeas (Lithothamnium),
Miliélidos vy Espiculas.

Finalmente, en las facies de plataforma interna
0 «back reef» son muy frecuentes los niveles cal-
careniticos (intrabioesparitas, a veces con ooli-
tos) con Borelis melo (FICHTEL y MoLL), Mili6li-
dos de gran tamarfio, Litudlidos préximos a Cy-
clammina, Ammonia cf. beccarii (LINNEO), Ata-
xophragmidos, fragmentos de Lithothamnium vy
de Lithophvllum, Gasterépodos, Equinodermos,
Ostreidos y Ostracodos.

Complejo terminal Messiniense

En la unidad carbonatica, tanto los grainstone
ooliticos como los estromatolitos suelen ser muy
pobres en fdésiles. Los grainstones ooliticos pre-
sentan Milidlidos (Quinqueloculina, Triloculina)
Ophthalmidium, Ammonia cf. tepida (CusHM.),
Glomospira, Gasterépodos y Ostracodos. Los ni-
veles de caracter estromatolitico se caracterizan
por presentar niveles oncoliticos y con calcifi-
caciones algales, observindose solamente seccio-
nes de Ostricodos, Gasterdpodos y Favreina.

Las facies de margas y calcisiltitas son gene-
ralmente mas ricas en microfésiles, en especial
Ostracodos [Cyprideis torosa (JONNES), Haplo-
cytheridea sp., Cyprinotus sp., Candona sp.] y Fo-
raminiferos de habitat muy litoral [Elphidium
aculeatum (d’ORrB.), Elphidium crispum (LINNEO),
Elphidium decipiens (CosTA), Elphidium advenum
Cusum., Nonion boueanum (d’ORB.), Nonion de-
pressalum (WALK. y Jac.), Nonion granosum
(d’OrB.), Ammonia beccarii (LINNEO), Ammo-
nia tepida (CusHM.), Quinqueloculina oblonga
(MoNTF.), Quinqueloculina longirostra d'ORg., Tri-
loculina cf. gibba d’OrB., Cibicides sp.], Serpu-
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lidos, Lamelibranquios, Gasterépodos,
mente Cerithidos), y eventualmente Ch

La unidad arcillosa, tanto los niveles sapropé-
licos como los de tonos verdes o rojizos, son
muy pobres en fésiles, no conteniendo general-
mente Foraminiferos, Se han identificado Ostra-
codos [Cyprideis torosa (JoNes), Haplocytheri-
dea sp., Lophocythere sp., Cyclocypris sp., Can-
dona sp., y Darwinula sp.], Characeas [Rhabdo-
chara sp., Chara maioricensis CoLoM, Nitellop-
sis cf. meriani (BRAUN)] y Gasterépodos (Hydro-
bia sp.).

Unidad Pliocena

La facies de margas limoliticas y/o arenosas,
situadas en la parte baja del Plioceno, se carac-
terizan por su elevado contenido en Foramini-
feros, tanto plancténicos como bentdnicos, ade-
mas de Awmussium y Escafépodos (Dentalium).
Los Foraminiferos planctdnicos, que pueden lle-
gar a constituir el 50 por 100 del total, presen-
tan una asociacién muy rica en especies, entre
los que se destacan: Orbulina universa d’ORB.,
Orbulina suturalis BRONN., Biorbulina bilobata
(d’ORB.), Globigerinoides amplus PERcONIG, Glo-
bigerinoides obliquus BoLLl, Globigerinoides ex-
tremus BoLLI y BERM., Globigerinoides triloba
(REUSS), Globigerinoides inmatura LEROY, Globi-
gerinoides elongatus (d’ORB.), Globigerinoides
adriatica FoRN., Globigerinoides irregularis (LE-
ROY), Globigerinoides helicinus (d’OrB.), Globige-
rinoides emeisi BOLLI, Globigerinoides ruber
(d’ORrB.), Globigerinoides sacculifera (BrADY), Glo-
borotalia margaritae BoLLl y BERM. (en la parte
inferior y media), Globorotalia puncticulata pa-
dana DoNDI-PAPETTI (en la parte media y supe-
rior), Globorotalia puncticulata (DESHAYES), Glo-
borotalia cf. scitula (BrApY), Globorotalia duter-
trei (d’Ors.), Globorotalia acostaensis BLow, Glo-
bigerina falconensis BLow, Globigerina apertura
CusHM., Globigerina bulloides d’Ors., Globigeri-
na nepenthes Tobb, Hastigerina aequilateralis
(BRrADY), Hastigerina pelagica d’ORB., Sphaeroidi-
nellopsis subdehiscens (BLow), Sphaeroidinellop-
sis seminula (SCHWAG.), Globoquadrina globosa
Bovrt, Globoquadrina altispira (CUsHM. y JARV.),
Globoquadrina conglomerata (SCHWAG.).

No hay duda en asignar estos niveles al Plio-
ceno, como ya ha hecho anteriormente CoLoM
(1980) en una nota previa. Se pueden correlacio-
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nar con las zonas de G. margaritae y G. puncti-
culata establecidas por BizoN y Bizon (1972) en
el 4drea mediterrdnea, aunque es mas problema-
tico su encaje con la biozonacién de BLow (1969).
En principio el tramo debe situarse préximo a
las zonas N.18 y N.19 de este autor. La abundan-
cia de Foraminiferos plancténicos indica un ma-
rino abierto de salinidad normal y la asociacién
de especies aguas calidas.

La lista de Foraminiferos benténicos es también
muy larga, predominando las especies pertene-
cientes a las familias Lagenidae, Buliminidae y
Cibicidae.

Las facies de calcisiltitas y calcarenitas que
se desarrollan sobre las margas representan al
Plioceno Medio-Superior. Son normalmente bio-
micritas, biopelmicritas e intrabiomicritas con
predominio de Foraminiferos litorales [Elphi-
dium crispum (LINNEO), Elphidium sp., Nonion
boueanum (d’'Ors.), Cibicides refulgens (MONTF.),
Cibicides lobatulus (WALKER y JacOB), Ammonia
beccarii (LINNEO), Ammonia inflata (SEG.), Ammo-
nia punctato-granosa SEG., Ammonia ammonoides
(d’OrB.), Discorbis grabularis (d’OrB.), Gyroidi-
na sp.], ademas de Lithothamnium, Equinoder-
mos y Lamelibranquios.

CONTEXTO ESTRUCTURAL

El periodo de tiempo correspondiente al Oli-
goceno Superior-Aquitaniense esta enmarcado en
el Mediterraneo occidental en un contexto geodi-
namico caracterizado por la deriva antihoraria del
bloque corsosardo y la aparicién de vulcanismo
calcoalcalino en esta regién (BELLON, 1977; Cou-
LON, 1977, y WEzEL, 1977); por la apertura de la
cuenta nordbalear y el golfo de Valencia, como
culminacidn de un proceso de estiramiento cor-
tical que conduce a la creacién de una corteza
de tipo intermedio (Hinz, 1973) a través de la
que ascienden los materiales volcanicos calcoal-
calinos de emplazamiento subaéreo logrados en
el DSDP site 123 (HstU y Ryan, 1973) v datados
de 19 a 22 m.a., y por el desarrollo de una tec-
ténica de «rifting» en el margen ibérico y en el
continente europeo a lo largo del sistema de fosas
y fallas de transformacién continental del Réda-
no y el Rhin (BERGERAT, 1981-82). Por otra parte,
Banpa y CHANNELL (1979), apoyandose en datos
geofisicos, abogan claramente por el estableci-

miento de una zona de subduccién al SE de las
Baleares y la creacién de una cuenca marginal
en la situacion del mar Nord-Balear, como postu-
laron inicialmente Hinz (1973) y Hst y RyaN
(1973) (fig. 18).
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Figura 18—Marco geodindmico de las Baleares en el Oli-

goceno Superior-Aquitaniense: zona de subduccién meri-

dional, creacién de una cuenca marginal con corteza de

tipo intermedio (rayado), y un 4rea sometida a distensién

(punteado) en relacién con las fosas europeas. Los tridn-

gulos sefialan vulcanismo calcoalcalino, y los ndmeros,
su edad.

Durante el Oligoceno Superior-Aquitaniense en
la Sierra Norte de Mallorca se depositan las bre-
chas y olistolitos correspondientes a la unidad
deposicional inferior (fig. 19). Sus caracteristicas
sedimentoldgicas y la variabilidad lateral que
presentan permiten interpretarlas como el re-
lleno de un sistema de cuencas transtensionales
con sus bordes NO y SE en fallas normales y
los margenes NE y SO en fallas transcurrentes.
La mayor frecuencia y talla de olistolitos en el
borde septentrional de la Sierra probablemente
marca la posicién del margen activo principal,
mientras que hacia el borde opuesto y longitudi-
nalmente podria desarrollarse un sistema fluvio-
lacustre mas evolucionado, como atestiguan los
depésitos fluviales del Paledgeno Superior de la
regién SO de la Sierra, con olistolitos en facies
de llanura de inundacién.

La unidad de conglomerados y calizas zodgenas
es extensiva sobre la anterior, y en conjunto mar-
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UNIDAD BRECHAS NEGRAS UNIDAD CALIZAS y CONGLOMERADOS

Aquitaniense~Burdigaliense

Oligoceno sup.-Aquitaniense
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Figura 19.—Evolucién de las unidades del Ne6geno estructurado (A), régimen tecténico (B), polaridad sedimenta-
ria (C), y contexto geodindmico (D).

ca un hundimiento generalizado de toda el area
mallorquina, que es ocupada casi totalmente por
el mar.

La unidad turbiditica carbonatica del Burdiga-
liense Superior-Langhiense marca el paso brusco
de unas condiciones de plataforma somera en la
unidad deposicional anterior a otras de sedimen-
tacién profunda. La deposicién de margas pela-
gicas con turbiditas, los fenémenos de delapsién
que indican abundante transporte gravitacional
sinorogénico y la vergencia de las deformaciones
sinsedimentarias (hacia el Norte) indican que la
sedimentaciéon de esta unidad tuvo lugar en una
serie de surcos en relacién con un margen tecté-
nicamente activo situado al SE del 4rea mallor-
quina. Finalmente, la cuenca es colapsada por el
emplazamiento de unidades tecténicas aléctonas
y paraautéctonas en condiciones submarinas (fi-
gura 19). Las relaciones entre series turbiditicas
con fenémenos delapsionales y la tecténica tan-
gencial se han puesto de manifiesto recientemente
para el Carbonifero de la Montafia Negra (ENGEL
et al, 1978) y el Siltrico de Groenlandia (HURST
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UNIDAD TURBIDIVICA

Langhiense

Burdigaliense-Langhiense
« X

et al., 1983). Las secuencias somerizantes que apa-
recen en el sector central de la isla son inter-
pretables tanto en el contexto de una zona de
plataforma mas elevada sobre el surco de la Sie-
rra Norte, que se eleva en la medida en que este
ultimo se profundiza, como en relacién con la
colmatacién local de un surco progradante gene-
rado por el apilamiento y desplazamiento de uni-
dades aldctonas hacia el norte.

La evolucién sedimentaria en Mallorca entre el
Oligoceno Superior y el Langhiense es coherente
con los eventos geodinamicos descritos anterior-
mente y avala la hipétesis de un modelo zona de
subduccién buzando hacia el NO-cuenca marginal.
El area mallorquina se enmarca en un margen
activo en el que se pasa de condiciones locales
de distensién en relacién con la apertura de la
cuenca marginal a condiciones de compresién
con el progreso y/o bloqueo de la subduccién.

El Serravalliense corresponde a dos unidades
deposicionales que quedan limitadas a los sec-
tores centrales de Mallorca. La inferior es con-
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tinental en la base y marina a techo, y estd ubi-
cada en zonas deprimidas muy localizadas. La
superior es extensiva y de caracter continental
(figuras 8 y 10). En conjunto corresponden a un
episodio regresivo relacionado con la emersion
generalizada del 4area mallorquina como conse-
cuencia de la estructuracién langhiense. El ajuste
isostatico se realiz6 a favor del juego de un sis-
tema de fracturas del zécalo estructurado que
controlaron la sedimentacién serravalliense (fi-
gura 20).

Entre el Mioceno Medio y el Superior tuvo
lugar una fase de compresién de poca intensidad,
la dltima registrada en Mallorca, ya que a partir
de esta época se mantienen condiciones disten-
sivas hasta finales del Nedgeno.

Las discontinuidades que separan las unida-
des deposicionales del Mioceno Superior y el Plio-
ceno corresponden a fases de distensién que acen-
tdan, invierten o renuevan una tectdnica verti-
cal de «horsts» y «grabens» controlada por las
fracturas del zécalo pretecténico. Estas lineas
condicionan el Ambito de deposicion y las facies
del complejo arrecifal, complejo terminal y el
Plioceno (figs. 12, 14, 16 y 20). La fase que se-
para el complejo terminal messiniense de la uni-
dad deposicional pliocena introduce un cambio
paleogeografico importante con respecto a las
condiciones anteriores, y posiblemente es la res-
ponsable de la subsidencia de las cuencas actua-
les del Mediterraneo Occidental (STANLEY et al.,
1974), y surreccién de las dreas continentales en
las que actualmente aparecen los depésitos plio-
cenos fuertemente encajados.

Figura 20.—Principales fracturas y lineamientos tecténicos
que condicionan la sedimentacién postecténica.
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CONCLUSIONES

El Neégeno de Mallorca consta de ocho unida-
des deposicionales, cuyas caracteristicas sedimen-
tolégicas y estructurales se sintentizan a con-
tinuacién:

Unidad de brechas negras.—Son brechas negras,
dolomias y depdsitos gravitacionales asociados que
aparecen exclusivamente en la Sierra Norte. Co-
rresponde a depdsitos subaéreos y lacustres en
fosas limitadas por escarpes tecténicamente ac-
tivos. La matriz de las brechas suelen presentar
texturas de caliche con Microcodium y Ostracodos.
La edad atribuida (Oligoceno Superior? y Aqui-
taniense) se hace en base a su posicién, bajo el
Burdigaliense Inferior.

Unidad de conglomerados y calizas.—Representa
facies continentales y marinas someras, de plata-
forma carbonatica, que son extensivas sobre la
unidad anterior. El contenido paleontolégico indica
una edad Burdigaliense. En algunos puntos hay
Foraminiferos plancténicos que permiten correla-
cionar con la zona de G. dissimilis de BizoN y
B1zon.

Unidad turbiditica y carbondtica—Esta pre-
sente en toda la isla. Es una unidad detritica con
abundante material resedimentado: olitostromas,
debris-flows, mud-flows, turbiditas y olistones. En
el sector central de la Isla culmina con una secuen-
cia regresiva de plataforma carbonatica progra-
dante hacia el norte, mientras que en el sector
norte la secuencia es deepining-upwards y finaliza
por colapso tecténico. Los microfésiles plancté-
nicos son muy abundantes, indicando una edad
Burdigaliense Superior a Langhiense, correlacio-
nable con la zona nimero 8 y parte inferior de
la niimero 9 de BLow.

Unidad carbondtica serravalliense.—Estd limi-
tada a zonas deprimidas al pie de la Sierra Le-
vante. Son calizas de plataforma somera que
presentan materiales conglomeraticos en la base.
Se apoyan sobre un sustrato plegado y meteori-
zado. Se caracterizan por contener abundantes
Algas Rodoficeas, Briozoos y macroforaminiferos
(Amphistegina, Orbulina, Heterostegina) y ocasio-
nalmente algunos Foraminiferos plancténicos. Los
restos organicos resedimentados son también fre-
cuentes.

Unidad de margas y yesos serravallienses-torto-
nienses.—Es extensiva sobre la anterior. Es una
unidad de caracter continental en la que predo-
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minan las facies fluviales y lacustres salobres en
la parte inferior y evoluciona a facies lacustres
de agua dulce a techo. Son frecuentes los micro-
fésiles resedimentados, siendo los fdésiles tipicos
de la unidad los Ostriacodos, Characeas y Gaste-
répodos.

La edad de la unidad se establece de acuerdo
con la de la infra y suprayacente.

Complejo arrecifal —Esta unidad deposicional
se inicia con una facies extensiva y de distribucién
irregular, la «capa de Heterosteginas» (Tortoniense
Superior). A continuacién se instala en los maér-
genes de la Isla un sistema arrecifal progradante
que origina secuencias shallowing-upwards, y pre-
senta morfologias franjeantes, en barrera y en
rampa en funcién de las condiciones fisiogra-
ficas locales. Las «capas de Heterosteginas» se
asignan al Tortoniense Superior y se correlacionan
con la zona numero 16 de BLow, mientras que-
el complejo arrecifal pertenece al Mioceno Supe-
rior (Messiniense), careciendo de Foraminiferos
plancténicos.

Complejo terminal—Se dispone mediante un
contacto erosivo sobre la anterior. Esta unidad
representa una repeticién ciclica (oolitos-estroma-
tolitos, etc.) de episodios de salinidad normal y
episodios hipersalinos, con facies lacustres a techo.
Las facies lacustres se caracterizan por conte-
ner Ostracodos (particularmente Cyprideis torosa),
Characeas y Gasterdpodos, mientras que los epi-
sodios de salinidad normal contienen Foraminij-
feros de habitat litoral (Milidlidos, Elphidium,
Nomnion, Ammonia, etc.).

Unidad pliocena.—La serie nedgena culmina con
una unidad que, apareciendo fuertemente enca-
jada en su sustrato, presenta una secuencia fun-
damentalmente deltaica en la base y termina con
depdsitos de playa, extensivos sobre los anteriores.
La secuencia deltaica (margas con Amussium) es
muy fosilifera, indicando los Foraminiferos planc-
ténicos una edad Plioceno Inferior que se corres-
ponde aproximadamente con las zonas nimero 18
y nimero 19 de BLow, mientras que en los depé-
sitos de playa, de caracter calcisiltitico y calcare-
nitico predominan los Foraminiferos benténicos
muy litorales (Elphidium, Ammonia, Discorbis, Ci-
bicides) que no permiten precisar la edad.

La unidad de brechas corresponde a un relleno
de fosas subsidentes en un ambiente distensivo
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(cuencas pull-apart). La unidad de conglomerados
¥ calizas marca el hundimiento generalizado del
4rea mallorquina. La unidad turbiditica y carbo-
ndtica es de caracter sintecténico, v culmina con
la etapa de estructuracién principal de Mallorca
(emplazamiento de unidades aldctonas y para-
autdctonas).

Las unidades de calizas serravallienses y margas
con yesos serravallienses-tortonienses son los de-
positos que marcan la elevacién general de la Isla
posteriormente a la etapa orogénica, y estdn afec-
tadas por una fase de plegamiento débil, la iltima
que experimenta la regién. ’

Las condiciones distensivas enmarcan la depo-
sicién de las unidades del Mioceno Superior (Com-
plejos arrecifal y terminal) y el Plioceno, que
estan separados por discontinuidades que sefialan
las épocas de fuerte reactivacién de la tecténica
vertical. La altima de ellas, situada en el Plioceno
Inferior, es muy enérgica y esta en relacién con
la fase de hundimiento del Mediterraneo occiden-
tal y surreccion de las dreas continentales ac-
tuales.

Como conclusién de todo lo anteriormente ex-
puesto es importante sefialar que la evolucién de
Mallorca entre el Oligoceno Superior y el Langhien-
se es posible enmarcarla en un modelo geodind-
mico de margen activo. Este modelo, acorde con
los datos de las regiones vecinas y ‘del dominio
marino actual, permite compatibilizar la existencia
de importantes fenémenos de delapsién, tanto en
ambiente tensional (Oligoceno Superior-Aquitanien-
se) como compresivo (Burdigaliense-Langhiense),
y los modelos estructurales clasicos de FALLOT y
DARDER, que asignan a la tecténica tangencial un
papel primordial en la arquitectura del edificio
estructural de Mallorca.
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GEOLOGIA

Sur le caractere syntectonique de quelqucs plutons

de la Sierra Morena occidentale (Sud-Ouest espagnol).

Por JOSE PONS (*) y JEAN-PIERRE BRUN (**)

RESUME

Les plutons de Burguillos del Cerro, Valencia del Ventoso, Brovales et Salvatierra de los Barros (granitoi-
des G” du segment sud-ibérique), mis en place dans l’anticlinoriumn de Burguillos-Monesterio, étaient précédemment

réputés posttectoniques.

Divers arguments structurologiques {(architectures des plutons et relations entre structures internes des plutons
et schistosité de l'encaissant) conduisent & une conception syntectonique de leur mise en place.

RESUMEN

Los batolitos de Burguillos del Cerro, Valencia del Ventoso, Brovales y Salvatierra de los Barros (grani-
tos «G»), emplazados en el anticlinorium de Burguillos-Monesterio, estaban considerados como tardfo- o post-tec-

ténicos.

Varios datos estructurales (arquitecturas de los batolitos, relaciones entre las estructuras internas de las
intrusiones y esquistosidades del encajante, etc.) nos inducen a pensar en un emplazamiento sin-tecténico de ba-

tolitos.

1. INTRODUCTION

A I'Hercynien, le Sud-Ouest de la Péninsule ibé-
rique a été le siége d’une intense activité plutoni-
que qui se manifeste par la mise en place d’instru-
sions nombreuses et de natures variées. Comme I'a
fait remarquer BARD en 1971, la répartition des
plutons dans cette région est tout a fait remar-
quable (fig. 1): ils tendent en effet a se concentrer
dans des zones allongées NW-SE, qualifides de
«granitiques», qui alternent avec des zones dites
«métamorphiques». BARD et FABRIES (1970) ont
classé ces plutons dans deux grands groupes
de granitoides: les uns (appelés G’) se seraient
mis en place durant ou légérement aprés la pre-
mic¢re phase de déformation hercynienne; les

(*) Laboratoire de Géologie-Pétrologie, Université Paul
Sabatier, 38, rue des Trente-Six Ponts, 31500 Toulouse,
France.

(**) Laboratoire de Géologie Structurale, Centre Armo-
ricain d’Etude Structurale des Socles, avenue du Général
Leclerc, 35042 Rennes Cédex, France.
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autres (appelés G”), bien développés, seraient ta-
diorogéniques.

C'est au second de ces groupes qu’appartiennent
les massifs de Burguillos del Cerro, Valencia del
Ventoso, Brovales et Salvatierra de los Barros qui
font l'objet de cette étude. Ces plutons, compo-
sés de matériaux trés variés (pouvant aller des
ultrabasites aux granites), se mettent en place
dans une vaste mégastructure hercynienne, 1’anti-
clinorium de Burguillos-Monesterio; ils se concen-
trent essentiellement dans les formations schisto-
grauwackeuses, d'age précambrien, composant le
centre de la mégastructure; les flancs calcaires,
d’dge cambrien, de l'anticlinorium ne sont que
trés localement entamés par les intrusions. Cette
configuration particuliere (fig. 5) avait suggéré
une mise en place tardi-tectonique de ces intru-
sions: leur ascension aurait été guidée par ’archi-
tecture de I’encaissant, acquise lors du plissement
hercynien.

Nous avons réexaminé ce probléme sur la base
d'une nouvelle analyse structurale, menée aussi

SUR LE CARACTERE SYNTECTONIQUE DE QUELQUES... I1-27

&y

¢
Cordoba @ ~~ |
]

Huclva L

Figura 1.—Carte de répartition des aires métamorphiques
(M? et M2) et granitiques (G?, G2, G3 et G*) du Sud-Ouest
de la Péninsule ibérique, d’aprés Barp (1970).

1: ceinture métamorphique a andalousite-sillimanite de

Aracena-Lora del Rio;

2: ceinture métamorphique a disthéne-sillimanite de Elvas-
Badajoz-Cordoue;

3: roches basiques;

4: granitoides.

(la zone encadrée correspond i la région étudiée).

bien dans les plutons que dans leur encaissant.
L'approche des mécanismes de mise en place des
plutons nécessite en efet une connaissance struc-
turale de ces deux domaines.

2. ARCHITECTURE DES TERRAINS
ENCAISSANTS

Dans l'anticlinorium de Burguillos-Monesterio,
les déformations affectant les formations précam-
briennes et les unités basales du Cambrien étaient
précédemment décrites comme le résultat de deux
phases de déformation superposées (la mise en
place des plutons étant considérée comme posté-
riure a la seconde de ces phases). Jointes aux
études tectoniques déja réalisées dans des régions
adjacentes (VAUCHEZ, 1974, pour la région de Fre-
genal de la Sierra; BLADIER, 1974, et LAURENT, 1974,
dans la bande blasto-mylonitique de Badajoz-
Cordoue), les nouvelles donées structurale (BRUN,
1981; Pons, 1982 a) montrent qu’il faut envisager
une déformation progressive et non pas une dé-
formation polyphasée. On peut ainsi proposer le
schéma évolutif qui suit.
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La déformation régionale débute par un cisaille-
ment tangentiel vers le SW donnant naissance a
un anticlinorium déversé dans cetie direction (et
a la mise en place de nappes dans la région);
il se développe une schistosité pénétrative 4 pen-
dage moyen ou faible vers le NE et un étirement
NE-SW, essentiellement visible dans le secteur
situé entre les plutons (fig. 2 et 3). Cet épisode
peut étre mis en relation avec la tendance au
chevauchement vers le SW constatée dans la zone
de cisaillement de Badajoz-Cordoue et la mise en
place des nappes de Fregenal de la Sierra.

Cet épisode est suivi par une déformation a
composante de cisaillement transcurrent sénestre,
sub-parallele a I’axe de l'anticlinal. La schistosité
se développe verticalement et les linéations ont
une orientation moyenne NW-SE; ces structures
se manifestent essentiellement en dehors du sec-
teur situé entre les plutons (fig. 2 et 3). Dans le
secteur structuré pendant le cisaillement tangentiel
précoce, des plis asymétriques a déversement vers
le NW, compatibles avec une composante de cisail-
lement sénestre, se développent localement en
association avec une schistosité de crénulation.
Ce second épisode peut étre mis en relation avec
le fonctionnement purement transcurrent du ci-
saillement de Badajoz-Cordoue et, probablement,
avec la seconde phase de déformation postérieure
a la mise en place des nappes dans le secteur de
Fregenal.

Aucune limite nette n'a pu étre trouvée entre
les domaines de schistosité 4 pendage moyen ou
faible et les domaines a schistosité redressée. Au
contraire, le passage se fait de facon continue.
La déformation apparait donc comme un phéno-
mene progressif, aboutissant toutefois localement
a des structures superposées.

Il1 est important de noter que les trajectoires
de schistosité ainsi agencées régionalement sont
modifiées a proximité des plutons. Ce phénomene
est capital dans la mise en évidence du caractére
syntectonique des intrusions. Il sera repris plus
loin, dans le paragraphe 4.

3. ARCHITECTURE DES MASSIFS
PLUTONIQUES

A partir de l'agencement des structures pri-
maires dans chacun des massifs, on a pu recons-
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Figura 2.—Trajectoires de la «foliation» (schistosité de
I'encaissant et structures planaires des roches plutoniques)
dans l'anticlinal de Burguillos.

FS: front de schistosité;

B: Burguillos del Cerro; Br: Brovales; I: Jerez de los
Caballeros;

V: Valencia del Ventoso; S: Salvatierra de los Barros;
Z: Zafra.

o] 5 10k
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Figura 3.—Carte des linéations d’étirement. Les lignes cour-
bes correspondent aux trajectoires générales des linéations.

truire leur architecture et, a partir de cette analyse
géométrique, procéder a une analyse cinématique
des intrusions. Tous ces massifs présentent un
agencement globalement concentrique des struc-
tures planaires. Toutefois, le pendage de ces struc-
tures varie diversement dans chacun des massifs,
ce qui dénote des formes quelque peu différentes.
Les massifs les plus basiques (Burguillos del Ce-
rro) apparaissent comme des démes aplatis, &
toit concave, et les massifs les plus acides (Bro-
vales) comme des domes arrondis, & toit convexe;
les massifs de composition moyenne (Valencia
del Ventoso) présentent des formes intérmediai-
res (Pons, 1982 a; Pons, 1982 b). Ces formes globu-
laires sont généralement enracinées suivant un
pédoncule rétréci. Elles suggérent en ellessmémes
une ascension des plutons suivie d'un gonflement
dans leur site de mise en place; elles sont d’ailleurs
tout & fait analogues aux formes des modéles
réduits obtenus expérimentalement par RAMBERG
(1963, 1967, 1970) ou encore par NICKEL, KoCcH et
NUNGASSER (1967).

Par rapport a la mégastructure anticlinale en-
caissante, les plutons adoptent des conformations
diverses qui peuvent étre schématiquement rat-
tachées a deux cas différents.

3.1. Cas des massifs de Burguillos del Cerro,
Valencia del Ventoso et Brovales

Un caractére commun se manifeste dans les
complexes de Burguillos del Cerro, de Valencia
del Ventoso et dans la partie septentrionale du
massif de Brovales: c’est leur large dissymétrie
structurale (et aussi pétrographique) qui se traduit
par un coeur et un enracinement trés excentré
au NE, c’est a dire un gonflement important dans
la direction opposée. Ce large épanchement des
intrusions vers le SW, sub-perpendiculaire a I'axe
de l'anticlinorium, coincide avec le sens de déver-
sement de la mégastructure; il est confirmé, a
I'intérieur des plutons, par l'agencement des struc-
tures linéaires. Si l'on s’en tenait a cette seule
caractéristique, on pourrait étre tenté d’adopter
une intérpretation classique qui considére que la
dissymétrie géométrique des plutons (et aussi la
concentration des plutons dans le coeur de l'anti-
clinorium) est due au fait que leur mise en place
a été guidée par la mégastructure anticlinale en-
caissante, elleeméme déversée vers le SW. Mais
une telle interprétation post-tectonique ne rend
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pas compte d'un certain nombre d’autres carac-
téres structuraux des plutons et de l’encaissant,
exposés plus loin.

3.2. Cas du massif de Salvatierra
de los Barros

A Tencontre des massifs précédents qui ont un
allongement perpendiculaire ou sub-perpendiculai-
re a l'axe de l'anticlinorium, le massif de Salva-
tierra de los Barros est nettement allongé sub-
parallélement a l'axe dé cette mégastructure. La
partie méridionale, appendiculaire, du massif de
Brovales tend également a adopter cette orienta-
tion. L'agencement général des structures planai-
res dans le massif de Salvatierra adopte en outre
une forme en S tout a fait remarquable qui semble
a priori liée au fonctionnement sénestre de la dé-

formation cisaillante transcurrente de l’encaissant.

4. RELATIONS STRUCTURALES ENTRE
ENCAISSANT ET PLUTONS.

4.1. Architecture des terrains encaissant
a proximité des plutons

Les trajectoires de la schistosité de I'encaissant
subissent une modification de leur orientation a
proximité des plutons (fig. 2). Ainsi, sur les bor-
dures «longues» des massifs de Burguillos, Valen-
cia et Brovales qui sont obliques par rapport a
l'orientation régionale de la schistosité, ces tra-
jectoires sont ployées progressivement sur une
distance de 1 a 2 kilométres autour des plutons
jusqu'a tendre & se paralléliser aux contours de
ces derniers. D’autre part, il apparait de part et
d’autre de chaque massif des «points-triples» de la
foliation de l'encaissant, c’est & dire des zones
étroites dans lesquelles divergent les trajectoires
de la schistosité. Dans certains cas (massif de Sal-
vatierra), ces points triples se localisent aux ex-
trémités des massifs allongés; dans d'autres cas
(massifs de Burguillos, Valencia et Brovales), ils
se disposent 4 proximité des flancs longs des mas-
sifs, & hauteur du coeur de ces derniers.

L'infléchissement de la schistosité se fait
invariablement vers le SW (ou le SSW), c’est a
dire dans le sens de I'’épanchement des plutons.
Pour cette raison, cet effet spectaculaire nous
semble devoir étre rattaché aux concepts classi-

ques de «pushing aisde» ou de «forceful intru-
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sion» qui sont considérés comme la conséquence
de la nature diapirique de la mise en place des
plutons. Il est généralement admis que ces der-
niers font ascension dans l'écorce terrestre sous
forme de bulles allongées ou <«montgolfiéres»
(GrouT, 1945; RAMBERG, 1967, 1970; FyrE, 1973).
En fin de leur mise en place, par diminution de
la force ascensionnelle ou par augmentation de la
viscosité liée au refroidissement et a la cristal-
lisation ou, encore, lorsqu’un obstacle s’interpose
sur leur parcours (ce role semble ici joué par les
calcaires cambriens), la partie supérieure des plu-
tons est arrétée tandis que leur queue continue
a monter. Il en résulte un tassement de la mont-
golfiére sur elle-méme et une augmentation plus ou
moins forte de son diameétre maximal, c’est & dire
un gonflement apparent du pluton qui est suscep-
tible de modifier la structure de l'encaissant im-
meédiat.

Toutefois, il faut noter que les trajectoires de
la schistosité de l’encaissant ne sont pas stricte-
ment paralléles aux contours des plutons et qu’elles
passent en continuité directionnelle avec les struc-
tures internes de ces derniers. Il apparait donc
que le processus de gonflement des intrusions ne
peut pas a lui seul rendre compte de P’architecture
des terrains encaissants au contact des plutons.

4.2. Architecture des plutons & proximité
de Pencaissant

En marge de leur agencement concentrique, dans
la majeure partie, centrale, des massifs, les struc-
tures magmatiques planaires sont obliques par
rapport aux contours des plutons et elles passent
en continuité directionnelle a la schistosité de
I’encaissant. Il est difficile d'imaginer qu’une telle
disposition puisse étre le résultat d’'un écoulement
magmatique dans un encaissant statique: dans un
tel contexte en effet, les structures fluidales, uni-
quement guidées par l'encaissant, tendraient &
se paralléliser aux contours des massifs. On pour-
rait envisager un phénomeéne de «pincement aux
épontes» (BLANCHARD et al., 1979) qui pourrait pro-
duire une faible obliquité des structures sur les
limites des plutons. Mais un tel mécanisme ne
rend pas compte, d’'une part des valeurs angulaires
élevées que l'on observe souvent, d’autre part et
surtout de la continuité directionnelle entre struc-
tures des roches éruptives et schistosité de l'en-
caissant.
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5. MISE EN PLACE SYNTECTONIQUE
DES PLUTONS

Ces relations spatiales entre structures internes
des plutons et structures de ’encaissant nous ont
tout naturellement incité 4 rechercher leur origine
dans une mise en place syntectonique des massifs
plutoniques.

Un modeéle mathématique simple, développé
ailleurs (BRUN et PoNs, 1981), qui combine les effets
d’un cisaillement simple de l’encaissant et d'un
gonflement des plutons constitue un des arguments
majeurs en faveur de cette hypothése. Résumé
dans la figure 4, il rend compte des principales re-
lations structurales effectivement observées entre
plutons et encaissant. Il aboutit ainsi & une obli-
quité du plan d’aplatissement de la déformation
finie sur la limite pluton-encaissant: ce modele
explique bien siir I'obliquité des structures inter-
nes des plutons et celle de la schistosité de I'en-
caissant sur les contours des massifs, ainsi que la
continuité directionelle des unes aux autres; il
explique également l'existence des points-triples
(qui correspondraient & des zones de constriction)
ainsi que les positions différentes de ces points-
triples vis-a-vis de la forme des massifs: lorsque
la déformation correspond & un cisaillement tan-
gentiel, les points-triples doivent se situer sur les
bordures longues des plutons; par contre, ils se
disposent aux extrémités des massifs lorsque le
cisaillement est longitudinal. Enfin, l’'orientation
de l'allongement des plutons, sub-perpendiculaire
ou sub-paralléle 3 l'axe de l'anticlinorium et le
sens de leur épanchement s’intégrent bien dans
l'une et l'autre de ces déformations.

Autrement dit, la mise en place des plutons de
Burguillos et de Valencia apparait comme synchro-
ne de I’épisode de déformation cisaillant tangen-
tiel. Le massif de Salvatierra est synchrone de
I’épisode longitudinal sénestre; la structure inter-
ne, en forme de S, de ce dernier pluton témoigne
d’ailleurs du fonctionnement sénestre de ce cisail-
lement. Le massif de Brovales, quant a lui, marque
la transition entre ces deux régimes: 1'élaboration
de la partie en dome allongé NE-SW et enraciné
au NE est synchrone du premier épisode de défor-
mation; ce ddéme est ensuite élongé vers le SSE
sous forme d’un appendice par le second épisode
de déformation.

Divers autres arguments vont dans le sens d’'une
telle hypothése de mise en place syntectonique

MODE LE A MODELE B

Type : Burguillos - Valencia Type : Salvatierra

CARACTERISTIQULS
GENERALES:

Points triples (&)

obliquit#s lacales du
plan d'aplatissement

sur la limite pluton-

encaissant

Sub-orthogonal 2 1'axe Sub-parsildle 3 1'axe

ORIENTAYION DU PLUTON de 1'anticlinal de i'anticlinal

FLUNCEMENT DE LA FOLIATION

intermédi verti
DANS L'ENCAISSANT Plat ou inte taire erticel

TRAJECTOIRES DE LA FOLIATION

DANS LES PLUTONS Excentrique Spiralée

Sub-orthogonale 3 is Sub-paralldle 2 la

LINEATION DYETIREMENT Girection de la foliation direction de la foliation

COMPOSANTE DE CISATLLEMENT TANGENTIELLE TRANSCURRENTE

Figura 4—Caractéristiques des deux types de modeles de

déformation finie résultant de l'interférence entre gonfle-

ment et cisaillement régional dans l'anticlinal de Bur-
guillos.

des intrusions. Ainsi, l'enracinement de tous les
plutons qui coincide invariablement avec les re-
plis anticlinaux de la mégastructure anticlinoriale
et qui est immédiatement bordé par des replis
synclinaux (fig. 5), semble bien résulter d’un
mécanisme ol interférent tectonique et diapiris-
me. La position et la forme du front de schistosité
en marge occidentale des plutons (fig. 2) semble
indiquer que la schistosité est en relation avec les
plutons et qu’elle est liée au changement de rhéo-
logie des formations sédimentaires réchauffées par
Pintrusion des granitoides. Enfin, les ages radio-
métriques obtenus sur les plutons (DuPONT, LINaA-
RES et PoNs, 1981) corroborent une mise en place
synchrone des déformations du cycle hercynien.

6. CONCLUSION

L’analyse de la cinématique de mise en place
des intrusions de l'anticlinorium de Burguillos-
Monesterio, déductible de leurs structures internes
et de celles de l'encaissant, aboutit a une concep-
tion syntectonique du plutonisme dans cette ré-
gion. Elle perment en outre de confirmer le régi-
me (ou les régimes successifs) de la déformation
régionale lors de la mise en place des plutons (ci-
saillement tangentiel et cisaillement transcurrent).

SUR LE CARACTERE SYNTECTONIQUE DE QUELQUES...

Sans nier pour autant I'existence de plutons post-
tectoniques dans la chaine hercynienne, ceci nous
conduit a suggérer que la déformation de la crofite
continentale est souvent déterminante dans I’ini-
tiation et la montée des diapirs plutoniques. Ceci
est tout particulitrement probable et plausible
dans le cas des massifs basiques dont l'ascension
ne peut évidemment pas étre le résultat du con-
traste de densité («buyoancy rise»), qui est con-
traire.

Figura 5.—Relations sputiales entre massif plutoniques et
mégastructures de l'encaissant.

1: Précambrien; 2: Cambrien; 3: massifs plutoniques (les

pointillés serrés figurent les coeurs, ou zones d’enracine-

ment des plutons); 4: axes anticlinaux; 5: axes synclinaux.
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MINERIA

Geologia del yacimiento de glauberita de Cerezo del Rio Tirén
(Provincia de Burgos)

Por J. MENDUINA (*), S. ORDONEZ (**) y M. A. GARCIA DEL CURA (***)

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

al estudio de los yacimientos de sulfato sédico de
la provincia de Burgos.

(*) IGME.

RESUMEN

En este trabajo se estudian los depésitos de sulfato sédico terciarios de Cerezo del Rio Tirén desde un
punto de vista geoldgico, petrolégico y mineralégico.

La paragénesis primaria es glauberita+anhidrita+dolomita (calcedonia). Calcita Y yeso son minerales se-
cundarios, este ultimo relacionado frecuentemente con la hidratacién y disolucién incongruente de la glauberita.

En este trabajo se ofrecen criterios petrogréficos para diferenciar el yeso procedente de la disolucion incon-
gruente de la glauberita del procedente de la hidratacién de la anhidrita.

Los tipos petrograficos de glauberita descritos son: a) glauberita masiva con secuencias granodecrecientes
y anhidrita nodular sobreimpuesta; b) capas milimétrjcas de glauberita alternando con otras dolomicriticas; ¢) cris-
tales aislados de glauberita dispersos en una matriz dolomicritica.

Se propone un modelo de «lago perenne» para explicar los rasgos generales de los depésitos evaporiticos.
Las facies detriticas son interpretadas mediante un modelo lacustre deltaico con secuencias tipo «thining upward»
interdigitadas con facies quimicas.

Los datos isot6picos de los sulfatos (§*Scp, §¥Osuow) y carbonatos (83Crps, §®Opps) nos permiten estable-
cer una discusién acerca del modelo tedrico de génesis de salmueras. De acuerdo con los datos isotépicos no
esta claro un origen marino directo de estas salmueras, pero también puede ser rechazado un origen continental
estricto. La mezcla de aguas continentales y marinas o la herencia de rocas madres evaporiticas (Trias) son
tenidas en cuenta.

ABSTRACT

Sodium sulfate tertiary deposits of Cerezo del Rio Tirén (Spain) are studied from a mineralogical, petro-
logical and geological point of view.

Primary paragenesis is glauberite+anhydrite+dolomite+(chalcedony). Secondary minerals related with hy-
dration and incongruent dissolution of glauberite are mainly gypsum and calcite.

This paper shows a procedure for the discrimination of gypsum from glauberite incongruent dissolution
of an other one from anhydrite hidration.

The petrographic glauberite types described in Cerezo de Rio Tirén section are: a) masive glauberite with
fining upward sequences and nodular anhydrite overimposed; b) Milimetrical glauberite layers alternating with
dolomicritic ones; c¢) Glauberite single crystals dispersed in dolomicritic matrix.

A «perennial lake» model is proposed to explain the general features of evaporitic deposits. The detri-
tical facies are interpreted as a deltaic lacustrine model with thining upward sequence interfingering with che-
mical facies.

Sulfate (8#S¢p, 8%0smow) and carbonate (8¥3Cypp, §180,ps) isotopical data let us to discuss about theoretical
model of brine genesis. According to these isotopical data, it is not clear a direct marin origin for this brine,
but a stricted continental origin can be refussed also. Mixing of continental and marine waters or heritage from
evaporitic source rocks (Trias) are invocated.

El yacimiento de sales sddicas de Cerezo del
Rio Tirén tiene una gran importancia econémica,
como lo demuestra el hecho de que su produc-
cién, al iniciarse la década de los 80 supusiera
el 50,3 por 100 de produccién nacional del sul-
fato sédico natural, el 33,5 por 100 de la produc-

Este trabajo constituye una primera aportacion

(**) Facultad de Geologia. Universidad Complutense. C.ién total r}acional y el 2,9 por 100 de la produc-
(***) CSIC. cién mundial.
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No obstante, en este trabajo vamos a marginar
las caracteristicas econémicas de este yacimiento,
tratadas por MENDUINA (1982), para adentrarnos en
su conocimiento cientifico, el cual ha sido hasta
ahora muy escaso.

Rios (1964, pag. 148) describe la secuencia de la
mina, dando cuatro capas glauberiticas cuya con-
tinuidad observa durante un kilémetro a lo largo
de los escarpes de las margenes del rio Tirén.

Garcia pEL CuURrA (1979a) da algunos datos pe-
trograficos sobre las capas superiores de la mi-
neralizacién.

ORTI et al. (1979) hacen una breve cita respecto
a la litofacies de esta mineralizacion, consideran-
do, en un trabajo posterior, ORTI (1982), como du-
doso el significado genético de dicha secuencia.

El IGME (1980) repite la secuencia de la mina
dada por Rios y da como yeso alabastrino las
capas anhidriticas de lo que denomina «zonas
centrales de la cubeta», y como material arci-
floso la dolomicrita predominante intercristalina
respecto a la glauberita.

OrDpOREZ et al. (1982) describen brevemente la
geologia y las caracteristicas de la explotacién de
sales sédicas de Cerezo del Rio Tirén.

MENDUINA (1982), junto con un estudio geold-
gico de la mineralizacién, realiza un estudio eco-
némico cubicando las reservas seguras de sulfato
sédico existentes en el yacimiento actualmente en
explotacién de Cerezo del Rio Tirén.

ENCUADRE GEOLOGICO

La zona donde se ha realizado el presente tra-
bajo se sittia en la terminacion occidental del de-
nominado «Surco Terciario del Ebro», que en-
laza la Cuenca del Ebro (Cuenca Terciaria del
Ebro-Rioja: Rioja Alta-La Bureba) con la Cuenca
Terciaria del Duero (Burgos).

En la Cuenca del Ebro-Rioja, muy subsidente
y con grandes potencias de sedimentos, se han
diferenciado una serie de facies, tanto detriticas
(facies de Najera, Haro, Pancorbo, Bureba) como
quimicas (facies Cerezo) y mixtas (facies Altable,
Crisalefia, Briviesca, Cameno), PORTERO Yy RaMi-
REZ DEL P0zo (1978), y PORTERO, RAMIREZ DEL Pozo
y HERNANDEZ SAMANIEGO (1978), cuya situacion

litoestratigrafica relativa es un tanto dudosa, de
bido a la dificultad que el caracter de los aflo-
ramientos tiene para determinar si se trata de
cambios laterales de facies o de superposiciones.

Facies Cerezo

La mineralizacién se encuentra en la denomi-
nada «Facies Cerezo», en la que predominan los
tonos grises, y que esta constituida fundamental-
mente por sulfatos (anhidrita y glauberita), alter-
nando con dolomita, estando presentes también
algunos niveles margosos en los que los compo-
nentes detriticos fundamentales son micas (ilita)
y cuarzo, y en menor proporcién feldespato y
caolin. Mas escasos aun son los niveles arenosos
cuyos clastos son de composicién cuarzo-feldes-
patica (Cuarzo/feldespato ~3) y su pasta carbo-
natado-yesifera en proporciones variables.

La hipergénesis ha hecho que los niveles mas
proximos a la superficie de erosién aparezcan hoy
como yesos, al igual que los niveles mas intima-
mente relacionados con el nivel freatico de la
zona. En menor proporcion esta hipergénesis afec-
ta a los carbonatos dedolomitizandolos.

En la «Facies Cerezo», dentro del area estudia-
da (fig. 1) hemos diferenciado dos tramos pen-
sando, mas que en criterios litoestratigraficos, en
criterios de productividad, dado el caracter geo-
16gico minero de este estudio. Estos tramos son:
uno «Inferior», que contiene niveles de glauberi-
ta explotables, y otro «Superior», que no presenta
de forma generalizada y explotable dichos nive-
les, siendo en cambio frecuentes los niveles de-
triticos y de calizas. Los afloramientos del «Tra-
mo Inferior» se caracterizan por las abundantes
eflorescencias de mirabilita, reflejo externo de la
presencia de glauberita que ha sido alterada. La
parte superior de la columna de Briviesca, la co-
lumna de la Mina (fig. 2) y la columna del Son-
deo (fig. 3) nos suministran datos acerca de la
composicién litolégica de estas facies cuyas ca-
racteristicas petrograficas y mineralégicas serdn
expuestas al tratar de la «Mineralizacion».

Facies Cameno

Hacia el muro y lateralmente, en el NO de la
zona estudiada, las «Facies Cerezo» pasan a las
«Facies Cameno» definidas por PoRTERO et al,
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CAPA-B

CAPA-C

CAPA- D

Figura

COLUMNA DE LA MINA

Zona de alteracién de margas yesiferas con yesos y se-
lenitas.

Nivel de arenisca gradada de grano fino.

Glauberita en paquetes de 10 cm. con finas intercalacu_)-
nes de margas mas o menos arcillosas de colores gris
azulados.

Rocas bandeadas de anhidritas, lutitas y margas en capas
de 2 a5 cm.

Nivel de calizas cremas.
Arcillas negras organdgenas, troncos flotados.

Rocas bandeadas de anhidritas, lutitas y margas en capas
de 2 a5 cm.

Glauberita en episodios de 10 cm. con finas intercalacio-
nes de lutitas y margas con anhidritas.

Nivel de anhidrita nodular.

Nivel de glauberita.

Paquete de glaubertia en niveles bandeados d§ 1(_) a 15 cm.
con finas intercalaciones de lutitas y anhidritas de 2
a5 cm.

Nivel anhidritico «el falso».

Rocas bandeadas de anhidrita, lutitas y margas con ar‘xhi-
drita en paquetes de 2 a 5 cm., en la parte alta nivel
de glauberita de 15 cm.

Paquete de glauberita en niveles bandeados d'e {0 a 15 cm.
con finas intercalaciones de lutitas y anhidritas, de 2
a 3 cm.

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidritas, en paquete de 3 a 8 cm.

Paquete de glauberita en capas de 10 a 15 cm. con finas
intercalaciones de lutita y margas en tramos de 2 a 4 cm.

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidrita en capas de 2 a 8 cm.

Capa de glauberita finamente laminada de 2 a 5 cm.

Rocas bandeadas de anhidrita con lutitas y margas con
anhidritas en capas de 2 a 5 cm.

Paquete de glauberita en capas de 8 a 12 cm. con inter-
calaciones de lutitas y margas.

Nivel de anhidrita en capas de 2 a 3 cm.

Paquete de glauberita en capas de 8 a 12 cm. con inter-
calaciones de lutitas y margas de 2 a 3 cm.

2—Columna litoestratigrafica de la mina.

26

28

30

Zona alterada.

Alternancia de yeso y lutitas
(dolomitas).

Alternancia de yesos y margas
dolomiticas.

Alternancia de yeso y Ilutitas
(dolomitas).

Caliza micritica.

Arcilla.

Mirabilita.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

Yeso.
Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

Anhidrita.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
Yeso.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).

Yeso.

Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
Anhidrita.

Glaub, con inter. de lutitas (dol.).

Anhidrita.
Glaub. con inter. de lutitas (dol.).
Anhidrita.

Figura 3.—Columna litoestratigrafica del sondeo.

(1978), que son facies detriticas con cantidades va-
riables de yeso, que dichos autores consideran
como facies de transicién entre las «Facies Bu-
reva», fundamentalmente detriticas, y las «Facies
Cerezo», fundamentalmente quimicas,

Es interesante hacer notar que en las «Facies
Cameno» (en la cuesta de Parapa, en Briviesca)
se ha encontrado un craneo de un Rinocerétido,
clasificado como probable Chilotherium s.p. por
CRUSAFONT et al. (1966), atribuyéndole entonces
una posible edad vindoboniense. Mas dudosa pa-
rece aun, segun estos autores, la atribucién al
mismo género de unos molares encontrados en
las «Facies de Haro» en el término de Cellérigo.

Las «Facies Cameno» fueron estudiadas por nos-
otros al S de Briviesca, donde pasan lateralmente
a las «Facies Cerezo», siendo dificil establecer un
limite preciso entre ellas,

La seccién de Briviesca presenta en su mitad
inferior secuencias tipo «thickening upward» que
se inician, con gran abundancia de facies quimi-
cas anhidritico-dolomiticas, en la zona basal de
la seccidn, en la que se intercalan cuerpos areno-
sos decimétricos, en contacto neto pero erosivo
con las facies quimicas. Hacia arriba gradualmen-
te los cuerpos arenosos se hacen mias importan-
tes, alcanzando espesores métricos, presentando
contacto rugoso y neto con el material infraya-
cente; muestran una seccién externa completa que
comienza con estructuras masivas con gradacién
interna y frecuentes «cantos blandos» y lamina-
ciones de corriente a las que siguen normalmente
rizaduras de corriente y «wavy». Estos cuerpos
arenosos se interrumpen en la vertical de una ma-
nera brusca, apareciendo facies quimicas con ca-
racteristicas analogas a las de las «Facies Cere-
zo». En la parte central de la seccién de Briviesca
las facies quimicas dejan paso a un episodio de
lutitas homogéneas en las cuales se intercalan
pequefios lechos arenosos con abundantes riza-
duras de corriente. La parte superior de la sec-
cién de Briviesca aparece muy cubierta y en ella
Unicamente resaltan los bancos de arenas cemen-
tadas con las ya mencionadas estructuras, pero
sin que sea posible reconstruir las secuencias de-
posicionales.

Es notable la presencia, en el techo del con-
junto detritico, de facies ooidales, observandose
algunos ooides con niicleo de yeso y. otros de fel-
despato, si bien predominan los ntcleos de cuarzo
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y dolomita. La cantidad de pasta (dolomicrita) es
variable, observandose desde términos arenosos
a términos dolomiticos, presentandose intercala-
ciones dolomiticas con sulfatos, posiblemente glau-
berita, disueltos, como se observa en la figura 4,
donde también aparece calcedonia en dicho nivel.

Las caracteristicas mineralégicas y texturales
de este conjunto detritico aparecen resumidas en
la figura 5. En cuanto al cuarzo presente en es-
tas rocas detriticas, hay que hacer constar que
si bien es fundamentalmente monocristalino, exis-
te del orden de un 5 por 100 de cuarzo policris-
talino, a veces con extincion ondulante, e indicios
de clastos de chert (<1 por 100) con mosaico
criptocristalino predominante, denotando el ca-
racter de rocas detriticas de segundo ciclo que
tienen estas samitas.

LA MINERALIZACION

La mineralizacion forma parte de una secuen-
cia evaporitica anhidritico-glauberitica en la que
dichos minerales alternan con niveles, en general
de menor grosor, dolomicriticos y/o margosos que
a veces se reducen a su simple presencia como

J. MENDUINA, S. ORDONEZ Y

M. A. GARCIA DEL

CURA

Figura 4.—Facies ooidales de la seccion de Briviesca en
contacto con niveles evaporiticos parcialmente disueltos
que contienen calcedonia. N X, x 11,3.

Cementos Modas Minerales acceso.
7 b e 3 - 3 0.078-0,15 mm ,
10 4 2335555555] P97 Y fo)3" 0,45 mm [ Pg* P+ ™
; ooides
>>
8 Ny Y 0,03 '0,06 mm | Mo, Tu
>>>;;;;> 0,75 -1,0 mm -
?////////// b aibnade & 3,06 0,15 mm | "°» B!
5 2223 pot,.—s v [0+25 -0,35 mm
S5 Q575 =1 mm
0,65 -0,75 mm
3 / (Dol)—Q |0,45 -0,5 mm
=
0,75 -1,0 mm
e ’ ’
A // 2 v [ s m
b >> 008 “Uud LW o5 peobi, 0
1 // //// >> |(Dol) —»Y |0,025-0,035mm ? ’ :
/ >>
/// | Cuarzo | Fto. K Dolomita ;;;>> Yeso

Figura 5.—Espectro mineralégico de las samitas de la Facies Cameno (seccién de Briviesca), con expresion de
la naturaleza de los cementos, tamanos modales y minerales accesorios.
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y dolomita. La cantidad de pasta (dolomicrita) es
variable, observandose desde términos arenosos
a términos dolomiticos, presentandose intercala-
ciones dolomiticas con sulfatos, posiblemente glau-
berita, disueltos, como se observa en la figura 4,
donde también aparece calcedonia en dicho nivel.

Las caracteristicas mineralogicas y texturales
de este conjunto detritico aparecen resumidas en
la figura 5. En cuanto al cuarzo presente en es-
tas rocas detriticas, hay que hacer constar que
si bien es fundamentalmente monocristalino, exis-
te del orden de un 5 por 100 de cuarzo policris-
talino, a veces con extincién ondulante, e indic.ios
de clastos de chert (<1 por 100) con mosaico
criptocristalino predominante, denotando el ca-
racter de rocas detriticas de segundo ciclo que
tienen estas samitas.

LA MINERALIZACION

La mineralizacién forma parte de una secuen-
cia evaporitica anhidritico-glauberitica en la que
dichos minerales alternan con niveles, en general
de menor grosor, dolomicriticos y/o margosos que
a veces se reducen a su simple presencia como

Figura 4—Facies ooidales de la seccién de Brivie'sca en
contacto con niveles evaporiticos parcialmente disueltos
que contienen calcedonia. N X, X 11,5.

Cementos Modas Minerales acceso.
SSSSSSS5 5 0,078-0,15 mm p Bi. Tu
o 3333555552 oo —=v [ 77 00i% | Py B
id
° ////// 3| oo |o,25 -0,35 mm [ 5°"27
4 7 23 0,03 -0,06 Mo, Tu
-0, mm ,
Y 3] v 0
0,75 -1,0 mm Bi
A = B A L
| 222 0,25 -0,35 mm
Dol.— Y |’
5/////// 2333 0.75 -1 mm
/ = 0,65 -0,75 mm
/1
0175 -1 ,0 mm
- 0,08 0,12 mm| L, ¢
/ 23 |(ool) = |0,025-0,035mm u, £r, fo,ta
] /] <<k

Cuarzo [mmm Fto. K

. >>> > >

Figura 5.—Espectro mineraldgico de las samitas de la Facies Cameno (seccion de Brl_v1esca), con expresion de
. la naturaleza de los cementos, tamafios modales y minerales accesorios.
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material intercristalino (fig. 6), especialmente en
los ciclos glauberiticos mas potentes, donde puede
hablarse de la presencia de glauberita masiva (ver
descripcién de las rocas glauberiticas).

Los niveles anhidriticos son conocidos como «fal-
sos» en el lenguaje minero cuando tienen una po-
tencia mayor que la media de los niveles del con-
junto. La anhidrita no siempre se presenta como
niveles continuos, sino que son muy frecuentes
las formas nodulares de diferentes tamaiios, desde
milimétricos a decimétricos (figs. 7 y 8).

La figura 2 nos muéstra la «Columna de la
Mina». Esta columna es notablemente mis com-
pleta que la anteriormente publicada (ver ante-
cedentes), en ella se observan seis capas glaube-
riticas, al mismo tiempo que se describen petro-
légicamente los niveles intermedios. Es importan-
te la presencia del nivel de calizas de color beige
(de 16 a 20 cm.), mostrando alternancia de mi- .
crita fosilffera y micrita arenosa, posible nivel
guia de la mineralizacién, bajo estas calizas apa-
rece un nivel arcilloso con vegetales flotados.

Esta secuencia salina, al igual que ocurre en
la Cuenca de Madrid (GARcia pEL CuURa, 1979a, b,
y GARciA DEL CURA, ORDOREZ y L6PEZ AGUAyo, 1979)
estd hipergenizada en la parte limitrofe con la
superficie topografica, apareciendo yesos secun-
darios de variadas texturas que a continuacién
describiremos, junto con las otras rocas asocia-
das a la mineralizacién.

Rocas yesiferas

Las rocas yesiferas asociadas a la mineraliza-
cién son yesos secundarios que forman parte de
las anteriormente denominadas «Facies Cerezo».

Estas rocas, en su estado actual, han sido ge-
neradas por procesos hipergénicos, de ahi que su
presencia sea funcién de la composicién minera-
légica primaria y de su situacién respecto a la

superficie topogréfica y al nivel freatico actual
y anteriores.

Hemos realizado un estudio de las facies de los
yesos utilizando la nomenclatura compilada por
OrTI (1977) modificada, afiadiendo algunos tér-
minos texturales que no recoge.

Los elementos texturales presentes en estos ye-
S0s son:

39

1) Agregados microcristalinos: éstos tienen en
estas rocas un tamafo de cristal comprendido
entre 20 y 50 y, generalmente con una dimensién
predominante, pudiendo definir microestructuras
de tipo «fluidal», crenulaciones... (fig. 9) (1).

2) Agregados mesocristalinos: damos este nom-
bre a aquellos mosaicos constituidos por elemen-
tos de extincién uniforme. Su tamafio en estos
materiales oscila entre 50 y 100 y. Los cristales
son limpidos, no soliendo presentar inclusiones
de anhidrita, y su contorno est4 bien definido (2).

3) Agregados mesocristalinos («macrocristali-
nos») con elementos de extincién no uniforme
(CENU). Dichos elementos son generalmente ma-
yores de 60 yu, pudiendo llegar a algunos deci-
metros (3).

4) Mosaicos mesocristalinos con cristales por-
fidotdpicos de extincién uniforme, bien definidos,
con habitos euhedrales o subeuhedrales, a veces
con zonacién (4).

5) Formas fibrosas: aparecen rellenando cavi-
dades y en planos de discontinuidad litolégica pa-
ralelos-coincidentes con la estratificacién. Los cris-
tales se disponen generalmente perpendiculares
a los bordes de la cavidad o plano de disconti-
nuidad (fig. 10) (5).

6) Cristales seudomorfos y masas lenticulares
policristalinas de yesos perimérficos con morfo-
logia de los cristales de glauberita, debido al car-
bonato intercristalino que conserva dicha forma
(figs. 11, 12 y 13) (6).

7) Estructuras reticuladas no citadas anterior-
mente. Estan constituidas por una serie de lami-
nas formadas por cristales finos de tendencia fi-
brosa cuya longitud es del orden de 30 y. Entre
estas ldminas se encuentra dolomicrita muy es-
casa (figs. 14a y b) (7).

En la figura 15 se observa el espectro textural
del sondeo estudiado que ha permitido estable-
cer una matriz de asociacién entre los tipos tex-

turales, cuyos resultados quedan reflejados en la
figura 16.

Los dos tultimos componentes texturales cita-
dos (6 y 7) son, a nuestro modo de ver, caracte-
risticos de la hidratacién de glauberita, no siendo

habituales en los materiales yesiferos secunda-
rios.

Los materiales constituidos por «Estructuras
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Figura 6.—Facies glauberitica masiva en la que la mayor

riqueza de material intercristalino no sulfatado define un

bandeado difuso méas patente en la parte superior del
fragmento de testigo de sondeo.

Figura 7.—Nédulos de yeso alabastrino procedentes de
la hidratacién de nddulos anhidriticos.

Figura 8.—Nodulos de anhidrita en el seno de glauberita
de facies masiva. Sondeo.

Figura 9.—Yeso, fundamentalmente microcristalino, mos-
trando estructura replegada. Sondeo N X, x 3L
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LAMINA I.—Facies yesiferas procedentes de alteraciéon de glauberita.

Figura 10.—Yeso fibroso correspondiente a un nmivel centimétrico en contacto con un nivel yesifero politextural.
N X. x 13. Sondeo.
Figura 11.—Yeso microcristalino perimérfico de glauberita. N X. x 37,5. Muestra superficial de la explotacién.
Figura 12.—Aspecto a la mesoescala de un yeso procedente de la alteracién de glauberita.
Figura 13.—Yeso seudomorfico de glauberita. N X. x 11,5. Sondeo.
Figura 14.—Estructura reticulada. Seccién de Cerezo. a) Aspecto a la mesoescala. b) Microfotografia N X, x 50.
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Reticuladas», los cuales presentan a la mesoes-
cala unos rasgos muy caracteristicos (aspecto
«migmatitico» (fig. 14 a) color beige, baja densi-
dad, etc...) corresponden siempre y pueden corre-
lacionarse con niveles mineralizados, lo que co-
rrobora la idea de que se trata de la alteracion
de dichos niveles glauberiticos. Al componente
textural al que las estructuras reticuladas apare-
cen asociadas preferentemente es al mosaico de
componentes de extincién no uniforme, lo que es
un dato a favor del caracter universal de esta
textura de hidratacién.

Las texturas 1 y 4 y parte de la 3 pueden con-
siderarse como resultado de la hidratacién de fa-
cies anhidriticas, mientras que las texturas 2, 6
y 7 y parte de la 3 corresponden a hidratacién de
la glauberita. La disminucién de volumen que
acompafia al paso glauberita — yeso, asi como
las altas relaciones de saturacidén que implica la
disoluciéq incongruente de la glauberita, con la
elevada nucleacién correspondiente, explica la gé-
nesis de las formas fibrosas, tanto en sentido es-
tricto (textura 5) como formando parte de las
estructuras reticuladas. Dicha disminucién de vo-

o,lr

0,2 1
0,3
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Figura 16.—Analisis cluster de las texturas de las rocas
yesiferas.
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lumen puede también causar procesos de colap-
samiento de las rocas, contribuyendo asi a crear
los rasgos «migmatiticos» citados.

Las vénulas-capa paralelas a la estratificacion
seguramente estan relacionadas con los procesos
de hidrataciéon de niveles con laminas milimétri-
cas de glauberita definiendo sus cristales un en-
tramado denso, mientras que cuando los cristales
de glauberita estdn diseminados en el seno de
carbonatos, éstos protegen la morfologia del mol-
de del cristal y se forman asi estructuras de hi-
dratacién, o bien seudomorficas s.s. 0 con masas

de cristales que reproducen la morfologia del
cristal.

Rocas carbonaticas

El carbonato asociado a la dolomitizacién es
fundamentalmente dolomita, que en los niveles
superiores suele aparecer dedolomitizada (cal-
cita).

Constituye bandas de pequefio grosor que al-
ternan con otras de sulfato, detalle que, debido
a la escala, no queda reflejado en el espectro mi-
neraldgico del sondeo (fig. 15).

Es frecuente que la orientacién original de las
masas de dolomicrita se vea alterada por los pro-
cesos de blastesis ligados a la alteracién de fases
sulfatadas, originindose facies mas o menos bre-
choides. Como caso extremo de esta alteracién
tenemos el nivel que aparece hacia la cota 738 m.
del sondeo de calizas brechoides secundarias aso-
ciadas a glauberita mirabilitizada.

También existen niveles carbonaticos no com-
pactos con elementos detriticos, margas, en los
que junto con dolomita y yeso, que son los com-
ponentes principales, aparecen, siendo mucho me-
nos abundantes: cuarzo, ilita, caolin, talco y fel-
despato potasico.

Cabe aqui también recordar el nivel de calizas
micriticas citado al hablar de la columna de la
Mina, el cual a simple vista presenta laminacio-
nes brechificadas, observiandose al microscopio
cémo estas laminaciones estdn constituidas por
la alternancia de micritas fosiliferas y/o biomi-
critas de ostracodos y micritas arenosas (con
cuarzo y micas como detriticos principales). A ve-
ces las laminas se presentan muy replegadas, es-
tando constituidas entonces por calcita micritica
con mesocristales de yeso y algo de dolomicrita.
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Rocas anhidriticas

Son las m4s abundantes en las zonas inaltera-
das, constituyen un bandeado en el que alternan
con niveles de dolomicrita con algunos cristales
dispersos de glauberita y anhidrita microcrista-
lina; este bandeado se ve a veces alterado por
el habito nodular que adoptan las masas de anhi-
drita.

En ocasiones la dolomita es menos abundante
y tenemos entonces una alternancia de niveles
anhidriticos de gran pureza mineralégica con
otros que tienen dolomicrita intercristalina.

La anhidrita de los niveles es fundamentalmente
microcristalina y anhedral (cristales de 4 a 8 y)
con poérfidos idiomorfos considerablemente mayo-
res (del orden de 70 y), por el contrario la anhi-
drita de las masas nodulares es mas equigranular
(de 10 a 40 p) y presenta mayor idiomorfismo
(fig. 17), mostrando también una ligera variacion
de sus caracteristicas Opticas.

Rocas glauberiticas
Se pueden considerar tres tipos fundamentales:

a) Glauberita masiva (glauberitita).

b) Glauberita bandeada con dolomita.

¢) Cristales de glauberita dispersos en el seno
de una matriz carbonatada.

a) La glauberita masiva esta formada por cris-
tales idiomorfos y/o subidiomorfos, observandose
en algunos casos (fig. 18) una sedimentacién gra-
dada, oscilando el tamafio de los cristales entre
0,3 mm y 4 mm. Estos cristales presentan inclu-
siones de anhidrita idiomorfa de tamafios entre
0,06 y 0,09 mm.

Junto con los cristales primarios aparece fre-
cuentemente glauberita cementante, originando,
desde recrecimentos marginales (cemento rim)
(fig. 19), a formas poiquilotépicas en las que un
cristal de cemento engloba a varios cristales an-
teriores.

El tanto por ciento de matriz es variable, siendo
frecuentemente nulo. Cuando su cantidad es algo
significativa presenta indicios de bandeado (figu-
ra 20), se trata fundamentalmente de dolomicri-
ta, a veces algo margosa. Contienen algunas ma-
sas nodulares de anhidrita que a veces penetran
en los cristales de glauberita (fig. 17). También
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presentan indicios de silice no detritica: calcedo-
nia y cuarzo autigénico. La calcedonia, relativa-
mente abundante, es intracristalina, tanto de los
cristales de glauberita, como de los cristales de
yeso seudomorficos de ésta (fig. 21).

Es comun la yesificacién parcial de los crista-
les de glauberita, que se inicia en sus bordes y
progresa hacia el centro, siendo a veces observa-
ble incluso a la mesoescala.

b) La glauberita bandeada con dolomicrita pre-
senta unas caracteristicas petrograficas similares
al tipo anterior, si bien la dolomicrita es mas
abundante, constituyendo bandas que pasan gra-
dualmente a dolomita o a glauberita con dolomi-
crita en posicién intercristalina. La dolomita pre-
senta indicios de detriticos y fantasmas de ostra-
codos. Este tipo petrolégico suele encontrarse en
el muro de los bancos de glauberita.

c) Los cristales de glauberita dispersos en el
seno de una matriz carbonatada son de pocos mi-
limetros. En los materiales frescos encontramos
los cristales de glauberita en el seno de dolomi-
crita, en los materiales hipergenizados encontra-
mos yeso seudomoérfico de glauberita o bien los
moldes de los cristales de glauberita en el seno
de caliza.

MINERALOGENESIS

Basicamente las facies de Cerezo estan forma-
das por materiales bandeados donde alternan, con
mayor 0 menor proporcién y con una regularidad
dificil de precisar, laminas carbonatadas (de na-
turaleza dolomicritica), con otras de naturaleza
sulfatada (calcica o sddico-cdlcica).

El origen de las dolomicritas debe buscarse en
un precursor carbonatado, ya sea aragonitico o
calcitico (HMC), aunque por comparaciéon con
trabajos anteriores nuestros nos inclinamos por
un precursor calcitico (HMC), ya que no se han
identificado facies ricas en estroncio (celestina),
tipicas cuando el precursor es de naturaleza ara-
gonitica. Los lodos precursores podrian tener res-
tos esqueléticos, fundamentalmente ostracodos,
bien conservados en los escasos niveles de calizas
micriticas, pero totalmente obliterados en las do-
lomias, si bien han podido quedar algunas estruc-
turas fantasmales. Las facies dolomicriticas pue-
den estar en niveles continuos o asumir un papel
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z LAMINA II.—Petrografia de las facies glauberiticas.

Figura l'l..—Anhidrita preferentemente anhedral y secundaria en contacto con glauberita. N X, x 25. Sondeo.
i Figura 18.—Glauberita mostrando rasgos de sedimentacion gradada.
Figura 19.—Glauberita cementante en roca glauberitica (obsérvense los recrecimientos cristalinos). N X, X

Sondeo.

N //, x 5. Sondeo.

Figura 20.—Glauberita con dolomicrita definiendo estructura bandeada. N //, x 5. Sondeo.

Figura 21.—Calcedonia en facies glauberitica ligeramente yesificada.
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N X, x 27. Sondeo.
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LAMINA II.—Petrografia de las facies glauberiticas.

Figura 17.—Anhidrita preferentemente anhedral y secundaria en contacto con glauberita. N X, x 25. Sondeo.
Figura 18.—Glauberita mostrando rasgos de sedimentacion gradada. N //, X 5. Sondeo.
Figura 19.—Glauberita cementante en roca glauberitica (obsérvense los recrecimientos cristalinos). N X, x 27.
Sondeo.
Figura 20.—Glauberita con dolomicrita definiendo estructura bandeada. N //, x 5. Sondeo.
Figura 21.—Calcedonia en facies glauberitica ligeramente yesificada. N X, x 27. Sondeo.
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de matriz intercristalina con respecto a las fases
sulfatadas.

Dentro de las fases sulfatadas es forzoso sepa-
rar, desde el punto de vista genético, la glaube-
rita y la anhidrita.

La glauberita presenta texturas de granoclasi-
ficacién a veces muy marcada, y pudiera inter-
pretarse como una fase primaria depositada a
partir de una salmuera cuya naturaleza hemos
sefialado en nuestros trabajos anteriores (ORDONEZ
et al., 1982). Ello presupone un cuerpo de agua
oxigenado, ya que en caso contrario la reduccién
bacteriana de los SO=,;, podria hacer que no se
alcanzase la saturacién en las fases sulfatadas y,
por supuesto, presupone también una cierta ho-
mogeneidad respecto a la salinidad en todo el
cuerpo de agua. Después de su sedimentacion
esta glauberita sufre recrecimientos, que quedan
reflejados en inclusiones dolomicriticas en super-
ficies de crecimiento de los cristales.

La anhidrita presenta, tal y como se ha sefia-
lado, dos tipos estructurales: uno en niveles mas
o menos continuos, texturalmente inequigranular,
y otra de estructura nodular que al microscopio
se observa méas equigranular. El primer tipo de
anhidrita podria ser primario, pero quizd argu-
mentando desde un punto de vista fisico-quimico
la aH;0 en la salmuera no seria suficientemente
baja como para justificar la presencia de anhi-
drita primaria, ni tampoco la temperatura de di-
chas salmueras. Pensamos que quiza en los pri-
meros centimetros de enterramiento pudo tener
lugar una anhidritizacién temprana del yeso pre-
cursor; este proceso se hace en dos fases: una
de génesis de porfidoblastos de anhidrita idiomor-

SINGENESIS DIAGENESIS TEMPRANRA

fa, seguida de una nucleacién homogénea de cris-
tales alotriomorfos de pequefio tamafio.

La anhidrita nodular deforma los planos de
sedimentacién y afecta a los cristales preexisten-
tes de glauberita, dando unas formas prismaticas
que crecen desde la anhidrita nodular a la glaube-
rita, indicando el caracter metaestable de ésta
durante el crecimiento de aquélla. Esta anhidrita
es mas tardia y puede estar originada por la mi-
gracién de la salmuera intersticial durante la
compactacién temprana de los sedimentos.

Todos estos datos nos permiten establecer una
secuencia mineralégica que se resume en la fi-
gura 22, donde podemos observar la evolucion
de cada una de las fases presentes, la calcita, a
pesar de estar escasamente representada en los
materiales estudiados (nivel decimétrico a techo
de la capa 0), la hemos querido representar ya
que puede atribuirse e interpretarse como un

«freshening».

Cabe preguntarse a qué se deben las alternan-
cias mineralégicas de composicién: BEGIN et al.
(1974) observan en la formacién Lisan que ]as va-
riaciones climaticas anuales son las responsables
de la precipitacién alternante de laminas carbo-
naticas y yesiferas, de forma que en la estacién
lluviosa se produce una disminucién de salinidad
favoreciendo con ello el desarrollo de floraciones
(bloom) de algas plancténicas que fijan el CO,
(funcion fotosintética) y con ello provocan la pre-
cipitacion de carbonatos, en cambio en la esta-
ci6n seca se produce un aumento de salinidad
que provoca una sobresaturacién salina del medio,
favoreciendo con ello la precipitacion de fases
sulfatadas que se depositan en el fondo del lago.

DIAGENESIS TARDTIA EXHUMACION

Am

S ANHIDRITA |
YESO PRECURSOR (?) INEOQUIGRANULAR

{¥RSO MESO Y MICROCRISTALING

{caLIzAS MICRITICAS|

Ac(IM)
'__'_"i CALCITA (IM) Eﬁ

[ANHIDRTTA NODULAR J————={VESO NODULAR ALABASTRINO]

I DOLOMICRITA Y/0 |

ICALIZAS DE DEDOLOMITIZACIONJ

Ac
2+
CARBONATO PRECURSOR x© Ca
{HMC?) DOLOMITA
BIO + ORGANOGENICO Ac c32+
A ———

{ -YESO
{ ANUTDRITA EN GLAUBERITA }—= -MIRABILITA

GLAUBERITA CEMENTO GLAUBERITTCO [
Y RECRECIMIENTOS

-SALMUERAS

Figura 22.—Secuencia mineralogenética propuesta.
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Esto nos permitiria interpretar esta ritmicidad
como ligada a procesos puramente estacionales.

El relleno de la cuenca presenta secuencias ri-
cas en glauberita (mineralizacién), alternando con
otras secuencias ricas en anhidrita (estéril), siendo
las potencias de estos niveles, en la columna de
la Mina, del orden de 6 a 8 m. de glauberita y de
6 a 8 m. de anhidrita, esto supone poder pensar,
siguiendo el razonamiento por el cual las lami-
naciones primarias pueden atribuirse a cambios
climaticos estacionales o anuales, que los grandes
paquetes productivos alternantes con los estériles
seria valido interpretarlos como variaciones clima-
ticas seculares.

Otro aspecto importante a considerar seria la
profundidad, o mejor dicho el espesor de la la-
mina de agua donde se desarrollarian estos de-
positos: creemos que un buen criterio para cono-
cer este dato es el analisis de las estructuras de
las series ‘marginales (columna de Briviesca), en
este sentido STURM y MATTER (1978), entre otros
autores, han puesto de manifiesto la importancia
que tienen las corrientes de turbidez en la sedi-
mentacién lacustre. En este contexto cabrfa cla-
sificar la serie de Briviesca como un depésito
«deltaico» que «prograda» en el seno de una cuen-
ca donde predomina la sedimentacién quimica, de
forma que las facies distales de tipo quimico se
interrumpen bruscamente por cuerpos arenosos
que aumentan en potencia y desarrollo a medida
que ascendemos en la columna.

La coexistencia de la precipitacién quimica y
la sedimentacién detritica justificaria las formas
ooidales que hemos enconirado en algunos de los
cuerpos arenosos, los cuales representan el sis-
tema de canales distribuidores del cono deltaico.

Posiblemente este hecho tenga un doble inte-
rés, ya que de una parte nos dice que efectiva-
mente la paleogeografia de la cuenca diferia poco
de la actual forma de los afloramientos, ya que
al oeste de la serie de Briviesca tenemos los re-
lieves de la Sierra de Rojas y Santa Casilda, y el
otro es que constituye un argumento a favor del
modelo de «lago perenne» opuesto al de «playa
lake» para la cuenca de sedimentacion.

En este sentido consideramos fundamental el
modelo propuesto por HARDIE, SM00T y EUGSTER
(1978) en el sentido de que la relacién entre la
entrada de agua en la cuenca y la evaporacién
es la variable fundamental en la cinética del pro-
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ceso y que la naturaleza de las sales precipitadas
depende fundamentalmente de la composicién
quimica de las aguas que alimentan el sistema.
Esto explicaria el hecho de que, cuando estacio-
nalmente o durante breves periodos de tiempo,
la alimentacién de agua al sistema es superior a
la evaporacién, y solamente en zonas aisladas y
someras, puede producirse deposicién de evapo-
ritas, mientras que en la cuenca se depositaran
lodos micriticos cuya naturaleza dependera exclu-
sivamente de la relacién Mg/Ca: con valores ba-
jos de esta relacién predominara L. M. C. (low
magnesium calcite) y con valores intermedios
H. M. C. (hight magnesium calcite). Por el con-
trario, cuando la alimentacién es menor que la
evaporacién, la cuenca alcanza la saturacién de
una fase evaporitica (yeso, glauberita, etc.), preci-
pitdndose sobre el fondo y dando lugar a un epi-
sodio evaporitico.

CONSIDERACIONES GENETICAS PREVIAS

Desde antiguo ha existido una compleja polé-
mica para justificar la génesis de los potentes
depdsitos salinos de los Terciarios interiores de
la Peninsula Ibérica. EZQUERRA DEL Bayo (1845) es
el primer autor que cita los grandes lagos penin-
sulares, posteriormente (1852-1869) VERNEUIL y
CoLLoMB los designaran con el nombre de gran-
des rios que asocian a cuencas lacustres: lago del
Ebro, lago del Tajo y lago del Duero.

En 1864 CasiaNo DEL PraDO, refiriéndose a los
depdsitos salinos del Valle del Ebro, asegura que
los lisos de sal de Remolinos tienen cierto pare-
cido con los niveles de precipitacién de halita ob-
servables en las salinas de Torrevieja, lo que le
hace sefialar que estos lagos tuvieron una cierta
comunicacién con aguas marinas.

Posteriormente, CALDERGN (1895) pone en boca
de CORTAZAR una nueva interpretacién de los de-
positos salinos afirmando que tienen su origen en
la disolucién de sales triasicas. Llama la atencién
en este trabajo de CALDERGN el hecho de que de-
fienda cuestiones como el que la naturaleza de las
fases salinas dependa exclusivamente de la hi-
droquimica, de forma que atribuye a la evapora-
cién el mecanismo fundamental de la precipita-
cién de los minerales salinos. En otros parrafos
compara las grandes cuencas terciarias de nues-
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tra peninsula con el Mar Muerto y con el Gran
Lago Salado del estado americano de Utah, y por
ultimo defiende los aportes de soluciones a tra-
vés de grandes rios.

Todas estas ideas son vdalidas hoy, ochenta afios
después, ya que de hecho HARDIE, SMOOT y Eucs-
TER (1978) utilizan el mismo modelo al interpretar
los procesos de sedimentacién salina en «lagos
perennes».

La controversia sobre el origen de los evapo-
ritos de las cuencas nebgenas espafiolas sigue vi-
gente, asi en algunos estudios recientes (ORDONEZ
et al.,, 1977) defendemos las ideas de lagos peren-
nes e incluso con una posible conexién marina;
sin embargo, otros autores (ORTI et al., 1979) de-
fienden, concretamente para los depésitos de la
Cuenca de Madrid, el origen tipo «Lago y playa».

ORDGREZ et al., 1982, defendimos que el origen
de los depésitos espaiioles de sulfato sédico debe
abordarse sobre la base de que la naturaleza de
las salmueras madres ha de interpretarse en un
diagrama Mg-Na-K:C1-SO+H:0 saturado en halita
y con exceso de jones de calcio. Con respecto a Ia
morfologia de la cuenca nos definimos por el
modelo de lagos perennes y extrapolamos este
modelo en base a los datos cartograficos al resto
de las cuencas terciarias internas de la Peninsula.

DATOS ISOTOPICOS

Indudablemente, los diferentes autores, al de-
fender los distintos modelos, tienen unas fuertes
argumentaciones en un sentido o en otro. Por
esta razén hemos acudido a los estudios de frac-
cionamiento de is6topos estables en busca de
nuevos datos que consideramos importantes pa-
ra definir una hipétesis genética, los cuales, aun-
que no sean totalmente definitorios para estable-
cer la génesis de los yacimientos salinos, son una
aportacién mas a los estudios realizados.

Se han estudiado dos muestras de dolomita, cu-
yos resultados son los siguientes:

67375 67372
S5Copp * v e e e e o —2,36 —3,08

§90,p5 * co e e e e F6,T5 14,65
Z ... . . 125,83 123,31

* Chicago PDB Standard Belemnitela americana
de la formacién Pedee (Cretacico, Carolina del
Sur).

La interpretaciéon de estos resultados se hizo
aplicando el modelo de KeiTH y WEBER (1963):
segin estos autores la discriminacién entre las
calizas depositadas en una cuenca de agua dulce
y las de origen marino puede realizarse utilizando
la ecuacion:

Z=2,048 (§°Cppg+50)+0,498 (§'*Opps+50)

Esta encuacién es valida para las calizas depo-
sitadas desde el Jurasico hasta la actualidad.

Con valores de Z superiores a 120 las calizas
pueden clasificarse como marinas.

En nuestro caso se trata de dolomita, segun
FonTEs et al. (1973) la dolomita formada a partir
de un «precursor» calcitico o aragonitico, mues-
tra una composicién semejante a la del mineral
inicial y solamente cuando la dolomita tiene
un precursor de naturaleza protodolomitica se
presentan con un enriquecimiento del 2,03 por
1.000 en §'¥0ppp.

Realizando las correcciones para este ultimo
supuesto los valores de Z apenas sufren variacio-
nes y, por ello, la primera consecuencia es que
se trata de aguas saladas, muy parecidas en cuan-
to a su composicién isotépica a las aguas marinas.

También se han estudiado isotépicamente seis
muestras de sulfatos, cuyos resultados se obser-
van en la tabla.

TABLA
24

81805M0W* 8 Scp

G-19. Glauberita ... ... ... ... ... +1845 +13,61
A-20. Anhidrita ... ... .. ... .. +1895 +13,07
A-21. Anhidrita ... ... ... ... ... +1865 +12,76
G-22. Glauberita ... ... ... ... ... +16,35 +11,76
Y23, YeSO ... voo vee e oo e oo +1945 +13,31
G-25. Glauberita ... ... ... ... ... +1830 +12,15
X oo e e e e e e 418,38 +12,78

O e e e e e e e e 0,9 0,71

* Standard Mean Ocean Water.
** Canyon Diablo iron meteorite.

Estos valores los hemos representado en una
grafica (fig. 23) §4S.p-8®0smow, €Sta representacion
nos demuestra que en principio las salmueras
han sufrido una evaporacién muy intensa, ya
que en los sulfatos nunca se alcanza el valor
§¥0gmow=0; por otro lado, en las cuencas cerra-
das continentales el §%'Scp estd proximo a +10;
en nuestro caso las salmueras de Cerezo del Rio
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Figura 23.—~Composicién isotépica de los sulfatos de Cerezo de Rio Tirén y algunos valores comparativos

Tirén superan los valores medios obtenidos en
las evaporitas del Messiniense, lo que implica una
evaporacién intensa como anteriormente adelan-
tébamos.

HoLseErR y KapLAN (1966) y PIERRE y FONTES
(1979), entre otros autores, han demostrado que las
aguas marinas desde el Terciario hasta la actuali-
dad han presentado valores de §%'S¢p, practicamen-
te constantes y préximos a 20 por 1.000. En conse-
cuencia, y dado los valores de que disponemos, las
salmueras de esta cuenca no tienen un origen
marino; por tanto, el problema estd en encontrar
un modelo: genético que nos justifique la alta
salinidad, sin ser marino. Por otro lado, compa-
rando nuestros datos de §%S., con los de otras
formaciones evaporiticas se observa que presen-
tan una gran afinidad con los de las evaporitas
Permo-Tridsicas, segin el 1nico dato isotdpico
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de glauberita que hemos podido localizar (HOLSER
y KaPLAN, op. cit.).

Como primera aproximacién se puede decir
que no se trata de una cuenca evaporitica cerra-
da n9rma1 ¥ que o bien sufrié una alimentacién
exterior o las evaporitas tridsicas han podido ali-
mentar esta cuenca. En todo caso, los datos iso-
topicos apuntan hacia aguas que han sufrido un
proceso de evaporacién muy intenso, y cuyo §4S¢,
no parece indicar un origen marino de las sal-
mueras, el cual, en caso de existir, implicaria un
aporte de sulfatos enriquecidos en el isétopo li-
gero, que puede ser de segundo ciclo (Tridsico) o
de oxidaciéon de sulfuros o simplemente de sul-
fatos atmosféricos.

BI_RMBAUM y CoLEMAN (1979) estudian el §*S,
en siete muestras de yeso terciario de la Cuenca
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del Ebro y en cinco muestras de yeso del Trias
(cuatro de la regién del Ebro y una de Valencia),
obteniendo en las primeras unos valores entre
+9,16 por 1.000 y + 14,02 por 1.000, con una media
de 13,61 por 1.000, y en las muestras del Trias
unos valores de +13,73 por 1.000 a +14,02 por
1.000, con una media de 14,66 por 1.000. De ahi de-
ducen estos autores que la aportacién de los sul-
fatos triasicos a los depdsitos evaporiticos ter-
ciarios es grande y pudo ir acompafiada de una
dilucién por el isétopo ligero aportado por el
azufre atmosférico o la oxidacién de los sulfu-
ros. El hecho de que los datos geoldgicos que
aparecen en este trabajo no sean correctos, no
exista un criterio claro de muestreo y falten los
datos isotépicos del oxigeno quita valor a esta
aportacion.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Disenio de un modelo para el estudio de descargas de acuiferos.

Modelo Meda.

Por ALFREDO IGLESIAS LOPEZ (*)

RESUMEN

La integracién de las aguas subterraneas en los Planes Hidrolégicos Nacionales presenta, entre otras difi-
cultades, la necesidad de tener que trabajar conjuntamente con los diferentes tipos y entidad de las series que se
utilizan en los estudios de hidrologia superficial y subterranea.

Por parte del autor y dentro de los trabajos que le han sido encomendados, en el seno de la Divisién de
Aguas Subterrdneas del Instituto Geolégico y Minero de Espafia, se ha puesto a punto este modelo, que permite
restituir los caudales de una serie histérica de descargas de un acuifero, si se dispone de la correspondiente se-
rie de precipitaciones y un corto periodo de medidas reales de las descargas.

El modelo es sencillo y facil de calibrar, al menos en los casos en que ha sido utilizado, incluyendo el pro-
grama en BASIC adaptado en HP-85, que se espera pueda ser de utilidad, a los técnicos que tengan que resolver

problemas adecuados a la aplicacién de este método.

ABSTRACT

Joint use of surface and groundwaters in hydrological planning presents, among other difficulties, the
necessity of working with different kinds of series of data available in surface hydrology and hydrogeology.

In the framework of the studies carried out by the author at the Instituto Geolégico y Minero de Espaia,
Division of Groundwater, a model has been developed allonwing restitution of series of discharges from the
aquifer, starting with a corresponding series of precipitations and a short period of real discharge data.

The model is simple and easy to calibrate, at least in the cases it has been tested. Included is BASIC

programme adapted to HP-85 computer.

Se dispone de una serie de medidas de cauda-
les mensuales de drenaje de un acuifero para un
periodo corto de afios (SQ).

Se dispone, asimismo, de una serie de precipi-
taciones sobre el area de recarga para un largo
periodo de tiempo (SP), de tal suerte que el pe-
riodo de (SQ) esté comprendido en el de (SP).

El modelo MEDA (modelo para el estudio de
descargas de acuiferos) pretende obtener, por res-
titucién, una serie de caudales de descarga para el
periodo largo (SP).

El caudal de una fuente, o la descarga de un
acuifero en general, no se correlaciona con la
precipitacién con caracter mensual. Las descargas

(*) Instituto Geoldégico y Minero de Espaiia.

dependen del volumen almacenado en el acuifero
por encima de la cota de drenaje y dicho volumen
se correlaciona con las lluvias habidas en varios
meses e incluso en afios anteriores.

Sin embargo, donde sin duda se establece una
interdependencia clara, es entre la precipitacion
de un periodo y el volumen de descarga aconteci-
do a lo largo del tiempo, como consecuencia de
esta precipitacién.

El método para calcular el volumen de descarga
consecuente a una precipitacién dada, puede en-
contrarse en el informe del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia, «Estudio del Manantial de
Alomartes». Plan de Urgencia de Andalucia, EMI-
L10 CastiLro (Inagesa), 1981.

El hidrograma de una de las fuentes estudiadas
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para el perfodo conocido, SQ, se incluye en la
figura 1, en escalas natural y semilogaritmica, jun-
to a las precipitaciones mensuales acontecidas en
el mismo periodo.

Las rectas de agotamiento del grafico semiloga-
ritmico se extrapolan en el natural, pudiendo ob-
servarse que entre cada dos agotamientos queda
limitada un 4rea A.

Esta area representa el volumen de agua descar-
gado por el acuifero como consecuencia de la pre-
cipitacién caida en el periodo comprendido entre
el final de un agotamiento y el principio del si-
guiente.

Dado que la precipitacién y el volumen descar-
gado son causa y efecto respectivamente, podria
intentarse correlacionarlos estadisticamente. De
este modo, en base a la serie de precipitaciones,
podrian restituirse los caudales de descarga del
acuifero para el mismo periodo.

En el caso que se expone en el hidrograma de
la figura 1, se han obtenidos los siguientes resul-
tados:
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Precipita- Volumen des-

cidn (mm.) cargado (m?3)
Area 1 .. 338 60.310
Area 2 .. 56 5.760
Area 3 .. 310 51.840
Area 4 .. 66,5 7.560
Area 5 .. 2113 33.120
Area 6 .. 187 24.480
Area 7 .. 258,5 40.320

Los valores que se obtienen para el coeficiente
de correlacién son muy altos, del orden de 0,9,
tanto con correlacién ortogonal como potencial,
habiéndose obtenido resultados parecidos para los
restantes casos estudiados y para el citado como
bibliografia anteriormente (correlacién potencial
r=0,83) (E. CastILLO, 1981).

En consecuencia, puede admitirse que el volu-
men descargado puede relacionarse con la preci-
pitacién mediante expresiones sencillas, del tipo

V=mP+n (o] V=mPn

V=Volumen descargado en un tiempo indefinido,
consecuencia de una precipitacién P.
m y n=Pardmetros adimensionales.
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Figura 1.—Hidrograma y valcres de la precipitacion.
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Estas relaciones se han obtenido para los casos
«medibles» del hidrograma, comprendidos entre
el final de un agotamiento y el principio del otro,
como se ha visto; pero puede admitirse que existe
la misma correlacién entre la precipitacion de un
mes y el volumen que se descarga como conse-
cuencia de esta precipitacién, que es, en defini-
tiva, el mismo concepto.

El segundo paso a dar es el estudio de la curva
de agotamiento.

Tal y como es bien conocido, la funcién mas
usualmente ajustable para dicha curva viene dado
por

Q=Qp e~

Q.= Valor del caudal a tiempo inicial

Q =Caudal en el instante ¢

t =Tiempo

o =Coeficiente de agotamiento, caracteristico del
acuifero.

Por tanto,

lgQ=1g Qo—a -2.1ge
lg Q=1g Q. — K1t 11

Que representada en escala semilogaritmica es
una recta de pendiente

K=g .1ge vy K=0,4343 . o

que permite obtener el valor del coeficiente de
agotamiento por el procedimiento clasico. De la
expresiéon [1] pueden obtenerse algunas conclu-
siones practicas:

lg =—Kt

Qo

=antilogaritmo ( — K t)=B =constante
G

Es decir, puede establecerse que el caudal en
un momento dado es funcién del caudal de un
periodo anterior multiplicado por un coeficien-
te B comprendido entre cero y uno.

Si el periodo es de un mes:

=antilogaritmo ( — 30 K)
0

En este caso se definirda B como el «coeficiente
dc disminucién mensual», y serd un valor com-

54

prendido entre 0 y 1, tal que al multiplicarlo por
el caudal de un mes se obtendria el caudal al si-
guiente mes en ausencia de recarga.

Para el ejemplo expuesto en la figura 1, los
valores de B obtenidos oscilan entre 0,50 y 0,66,
lo que implica que, en el periodo de agotamiento,
el caudal de descarga estd comprendido entre el
50 y el 66 por 100 del caudal del mes anterior.

La ultima etapa del disefio del modelo MEDA
se llevara a cabo con la ayuda de la figura 2.

En el mes i, el caudal de descarga es Qi. Si no
existiera recarga en este mes, el caudal del mes
i+1 seria BQ.

Sin embargo, dado que puede existir una pre-
cipitacién P;, el caudal tendré en realidad un va-
lor superior en el mes i+1; Qin

Cuva de ogotomiento poro G

Tiempos

mes i mesi¢+l

Figura 2.—Esquema para la deduccion del calculo del cau-
dal de un mes.

La precipitacién P; incrementara el volumen
almacenado en el acuifero en una cantidad equi-
valente al drea comprendida entre las dos curvas
de agotamiento representadas.

El cilculo de este volumen puede realizarse
por sustracion entre las areas limitadas entre las
curvas de agotamiento y el eje de tiempos.

El volumen almacenado, cuando el caudal vale
Qi41, viene dado por:

Qin

o

V‘2=f°° Qii1 et dt=
0
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En este mismo momento ¢l volumen almace-
nado, como consecuencia del caudal Q; del mes
anterior, sera:

B O

o

Vi=f>BQi e dt=
o
El volumen V, que se ha almacenado como con-

secuencia de las lluvias del mes (P;), sera:

Qi+t B O

V=V2——V1=
o o

Naturalmente, se pretende calcular Qi
Qi:1i=Va+B Qs

Pero V es el volumen de descarga consecuen-
cia de la precipitacion del mes y, como se ha
visto, es ajustable por correlacién ortogonal o
potencial:

V=M(P:))+N
o bien
V= (PN
Por tanto,
Qi;1=(M Pi+N) a+B Q;
o bien

Qi i=MP)N. a+B Q; [2]

Es decir, el caudal de un mes es funcién del
caudal del mes anterior y de la precipitacion del

mes anterior, quedando definido por cinco pa-
rametros de ajuste:

M y P=Pardmetros de la correlacién

o =Coeficiente de agotamiento
B =Coeficiente de disminucién mensual
Q =Un caudal inicial dado al azar, que sélo

influird en los valores de unos pocos me-
ses siguientes, caso de ser conocido, pue-
de darse un valor real.

Con lo dicho queda planteado el modelo MEDA.

Mediante la férmula [2] pueden calcularse los
caudales de cada mes en base a la precipitacién
y caudales del mes anterior y a los parametros
caracteristicos del acuifero.

Cada caudal calculado sera, de un modo itera-
tivo, el caudal de entrada del mes siguiente.

El célculo se realiza para toda la serie (SP) de
precipitaciones conocidas.

Los valores obtenidos para el periodo de cau-
dales conocidos, SQ, se comparan con los reales
medidos (fig. 3), efectuandose asi el proceso de
calibracién, mediante el oportuno cambio de los
pardmetros de ajuste: Q, B, o, M y N.

Cuando la calibracién para el periodo conocido
se considera satisfactoria, se dan por buenos los
valores obtenidos para el resto de la serie.
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YINT "autor ALFREDO IGLESIAS"
FINT

FTION BASE 1

IM 12), 032, 13,0 (1D

DIS RIMER ANO DE LA SERIED™

INFUT T

DISF "CAUDAL INICIAL 7"

INFUT Q(1,1)
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INFUT B
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) DISF "VALORES DE LA CORRELACION FRECIFITACION-DESCARGA"
0 DISF "COEFICIENTE DE LA FRECIFITACION (M) 72"

INFUT M
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ASSIGN# 1 TO *

I=1
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FRINT "."
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El programa de ordenador que se adjunta esta
en BASIC adaptado a HP-85, siendo preciso, para
rodarlo, crear previamente el archivo de precipi-
taciones.

Este modelo se ha aplicado con éxito en todos
los casos utilizados hasta la fecha; no obstante,
deben tomarse, en base a la experiencia del autor,
las siguientes precauciones:

® Disponer de un hidrograma para un periodo
suficientemente representativo, en el que exis-
tan valores de pregipitacién méaximas y mi-
nimas.

¢ Estudiar convenientemente los parametros B
y o del acuifero, y no permitir que la cali-
bracidén se efecttie con valores fuera de rango
entre los calculados.

® Admitir que estos parametros pueden tener
diversos valores, segin el estado de niveles
en el acuifero y que deben introducirse en
el programa con los oportunos bloques con-
dicionales.

® La correlacién lineal (ortogonal) tiene un ran-
go de validez, Para valores demasiado bajos,
puede dar resultados anémalos e incluso ne-
gativos, que deben ser igualados a cero en el
programa.

® La correlacién potencial puede dar subidas
demasiado altas para rangos muy altos de la
precipitacién, pudiendo adoptarse en estos
casos derivaciones lineales.

Actualmente se estdn elaborando modificacio-
nes a este modelo, con objeto de mejorar los si-
guientes puntos:

— Se simulan bombeos en el acuifero, introdu-
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ciendo en la ecuacién [2] el valor W . g
(W=bombeos del mes).

— Las lluvias se afectan por coeficientes reduc-
tores en funcién de la ETP del mes corres-
pondiente.

— El ajuste de la correlacion Precipitacion-Vo-
lumen se estd intentando llevar a cabo me-
diante una suma de correlaciones tipo.

Los resultados obtenidos hasta la fecha, con la
aplicacién de este modelo, animan al autor a se-
guir trabajando en su desarrollo, fundamental-
mente por su simpleza, rapidez y eficacia.

Se han restituido periodos de 32 afios con un
tiempo de ordenador de 29”, consiguiéndose siem-
pre una calibracién 6ptima en menos de veinte
pasadas, que pueden realizarse en menos de dos
horas.

Queda, por dltimo, expresar el deseo del autor
de ser informado, por parte de aquellos que op-
ten por usar este modelo, los resultados que ob-
tengan del mismo y muy principalmente en los
casos en que no sea satisfactorio, para conocer
mejor su campo de validez y corregir, si es po-
sible, la metodologia aplicada.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

El skarn de W-Sn del Carro del Diablo
(Sistema Central Espaﬁol)

Por C. CASQUET y F. TORNOS (*)

RESUMEN

El skarn del Carro del Diablo es un tipo desconocido en el Sistema Central Espaiiol. Se forma por inter-
accién hidrotermal tardi y postmagmatica entre los marmoles dolomiticos de la Serie Inferior y la parte apical
del stock granitico de Rascafria-El Paular, aunque también estdn afectadas por la alteracién, el propio granito
y un nivel de leucogneis. El proceso, jalonado por episodios breves de deformacién fragil, da lugar a skarns
en venas y laminares sobre el marmol y reemplazamientos en el granito y leucogneis.

El skarn sobre marmoles es de tipo magnésico con contenidos bajos en Fe y que evoluciona en condi-
ciones de muy baja fS, (pirrotina) y fO, (grafito). Asimismo, juegan un papel importante el F y B, que pueden
alcanzar altas concentraciones en diversos minerales (fluoborita, condroditas, flogopita, {luorita, etc.). Es significa-
tiva la existencia de recurrencias calcicas con idocrasa en la evolucién del skarn, con las que se asocian concentra-
ciones significativas de scheelita no molibdénica. El Sn vinculado al skarn magnésico se presenta como estannina
(skarn en venas) o casiterita (skarn laminar). Asimismo, son frecuentes los sulfuros asociados a la etapa de tem-
peratura media (pirrotina, calcopirita, esfalerita, loellingita, arsenopirita). El skarn comienza a formarse a tempe-
raturas superiores a la «solidus» del granito (660°C) y contintia hasta temperaturas muy bajas desarrollando mi-
crozonaciones que reflejan cambios en la composiciéon del fluido. La presién litostatica (probablemente equivalente
a la de fluidos) se evalila entre 2 y 3,5 Kb. (skarn mesozonal).

Los leucogneises se transforman en albititas (ab+cta+esf+ap), sobre las que crecen venas y nddulos de
minerales de skarn con zonaciones correlacionables con las de los marmoles. A esta etapa sigue una evolucién a
tipos greisen poco acentuada.

El granito apical, que es una adamellita peraluminica (bt, ms, and), sufre también una albitizacién en
forma de chimeneas o «pipas». A esta fase sigue una de corrosién acida con formaciéon de oquedades y pre-
cipitacién de pirita.

ABSTRACT

The Carro del Diablo skarn is of a type described for the first time in the Spanish Central System. It
developed by the late to postmagmatic hydrothermal interaction between dolomitic marbles of the Lower Series
and the roof of the Rascafria-El Paular granitic stock, although the granite itself and a leucogneiss body are,
also affected by the alteration. The evolution, stepped by short events of brittle deformation, gave rise
to vein and laminar-like skarns on marbles and replacements on the granite and leucogneiss.

The skarns on marbles is a Mg-skarn with low Fe contents that evolved under very low fS, (pyrrothite)
and fO, (graphite) conditions. Furthermore volatiles like F and B played an important role as they may attain
high concentrations in some minerals (fluoborite, fluorite, chondrodite, phlogopite, etc.). The existente of cal-
cium overprints with idocrase interrupting the evolution of the Mg-skarn ir remarkable, because significant
amounts of Mo-free scheelite are associated to it. Sn is linked to the Mg-trend and stannite in the vein-type and
cassiterite in the laminar-skarn are quite common. Base metal sulphides precipitated during de medium-tem-
perature stage (pyrrothite, chalcopyrite, sphalerite, loellingite, arsenopyrite) are not rare. The skarn began to
form at temperatures above the granite «solidus» (660°C) and continued down to very low temperatures, giving
rise to small-scale zonations reflecting changes in the composition of the fluid, Lithostatic pressure (likely
similar to fluid's one) is estimated between 2-3.5 Kb (mesozonal skarn).

Lecogneis was transformed into an albitite (albite, chlorite, sphene, apatite). Furthermore, veins and zoned
nodules of skarn minerals were formed too in close relation. A low-intensity greisen stage followed.

The granite at the top of the stock is a peraluminious adamellite (biotite, moscovite, andalusite). It also
shows a strong albitization along «pipes». An acid leaching stage with formation of cavities and precipitation of
pyrite followed.

(*) Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense. Madrid (3).
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INTRODUCCION

La Sierra de Guadarrama, en el Sistema Cen-
tral Espafiol, hace parte de la Zona Centroibé-
rica de la Cadena Hercinica Espafiola, y esta cons-
tituida por rocas metamérficas de grado medio
y alto y de diferente naturaleza (metasedimentos
y ortogneises) que han sido afectadas en profun-
didad por el metamorfismo y deformacién her-
cinicas. Son muy abundantes, ademas, las intru-
siones graniticas mesozonales tardi y postorogé-
nicas de quimismo ggneralmente peraluminico,
consistentes mayoritariamente en adamellitas bio-
titicas y cordieritico-biotiticas, leucoadamellitas y
granitos de dos micas.

La sucesién litoestratigrafica de este sector de
la cadena consiste esquemadticamente en dos se-
ries (BELLIDO et al., 1981). La estructuralmente
inferior (Serie Fémica Heterogénea de NAVIDAD
y PEINADO, 1976) estd compuesta por gneises por-
firoides vulcanosedimentarios y subvolcanicos cal-
coalcalinos de composicién intermedia-dcida, me-
tagrauvacas y potentes niveles de marmoles y
rocas de silicatos calcicos asociados. Por encima
de esta serie y separada de ella mediante un
contacto cuyo significado es todavia problema-
tico, esta la Serie Buitrago, definida por CAPOTE
y FERNANDEZ CasaLs (1973) y que se extiende
hasta la Falla de Berzosa, accidente tectdnico
sinmetamoérfico que separa el Complejo de Gua-
darrama del de Somosierra (CAPOTE et al., 1982).
Esta serie consiste en gneises migmatiticos, a ve-
ces glandulares, subarcésicos, gneises esquistosos
y esquistos de naturaleza progresivamente mas
pelitica hacia el techo y con intercalaciones volu-
métricamente poco importantes de cuarcitas, orto
y paranfibolitas, méarmoles y rocas de silicatos
calcicos. La complejidad de esta zona profunda
de la cadena se ve aumentada por la abundancia
de ortogneises de distintas edades y significado.

Los skarns y skarnoides son relativamente fre-
cuentes en los marmoles y rocas de silicatos cal-
cicos de la Serie Fémica en contacto con los gra-
nitos tardios. La importancia petroldgica de estas
litologias se ha visto reforzada por su posible
importancia minera al haberse detectado en ellos
concentraciones potencialmente importantes de
magnetita, sulfuros, scheelita y casiterita. En
este trabajo se estudia precisamente un skarn
de tipo W-Sn, como parte de un proyecto mas
amplio en curso (Tesis doctoral de F. T.) de in-
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vestigacién petrolégico-metalogénica de una serie
de skarns tipo en los marmoles de la Serie In-
ferior.

va
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Figura 1.—Situacién del drea estudiada.

LOCALIZACION Y METODO DE TRABAJO

El skarn del Carro del Diablo se localiza en la
ladera oriental del Macizo del Pefialara, a una
altitud de unos 1.550 m., en las laderas del valle
del Artifiuelo, que desciende desde el Puerto de
la Flecha a Rascafria (fig. 1). La situacién del
skarn se concreta en la figura 2, que corresponde
a la geologia del area rayada en la figura ante-
rior. El acceso puede hacerse por un camino fo-
restal que sale al NO de Rascafria (Camino al
Puerto de Malagosto).

Datos sobre la existencia de mineralogia tipica
de skarn se tienen desde el trabajo de CARANDELL
(1914). Sin embargo, el skarn como tal fue des-
crito por primera vez por Tornos (1981) al reali-
zar la cartografia 1/25.000 del area. Posteriormen-
te se realizé una cartografia de detalle a 1/2.000,
acompaifiada por una recogida sistematica de mues-
tras. Los minerales principales han sido analizados
con microsonda electrénica (CAMECA MS46 y
JEOLS50) siguiéndose los métodos de BENCE y AL-
BEE (1969) y ZAF para su posterior correccién. En
algunos casos se ha determinado el fltor siguien-
do el trabajo de BizouarD et al. (in press), em-
pleando un patrén de fluorita. Los analisis cuan-
titativos de algunos elementos (W, Sn, Mo, meta-
les base) en roca total se han realizado mediante
fluorescencia de rayos X.
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Figura 2.—Encuadre geoldgico del skarn del Carro del Diablo (Tornos, 1981).
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Encuadre general

El skarn del Carro del Diablo se sitiia en el
contacto NO del pequefio stock granitico de Ras-
cafria-El Paular (fig. 2), con los marmoles dolo-
miticos de la Serie Inferior. Como puede verse,
este granito corta no sélo a las rocas mas altas
de la Serie Inferior, sino también a los materia-
les basales de la Serie Superior (Series Pefialara
y Calderuelas).

Estructuralmente el fmacizo de Pefalara es un
pliegue tumbado de F, que repliega estructuras
mas antiguas (F;) en una compleja figura de in-
terferencia. Ambas fases son sinesquistosas, sin-
metamdrficas y vergentes al E. Posteriormente
hay otras dos fases (Fz y Fy) de menor importan-
cia regional, que generan también pliegues y frac-
turas.

El valle alto del Artifiuelo es de gran comple-
jidad, ya que es precisamente la zona de char-
nela de ese pliegue tumbado, y coincide, a su vez,
con el contacto entre las dos series litoestratigra-
ficas definidas anteriormente.

Todas las rocas metamodrficas presentan aso-
ciaciones minerales de alto grado, dentro de la
zona de fto. K+ cord+sill con migmatizacién, con
la que culmina el metamorfismo hercinico en la
zona profunda del Sistema Central (FUSTER et al,,
1974; Lépez Ruiz et al.,, 1975), Este pico meta-
morfico corresponde a un régimen intermedio de
baja presion, alcanzandose en este sector condi-
ciones de P-T del orden de 780+50°C y P, de
alrededor de 5 Kb durante F,, préximas ya a con-
diciones granuliticas (CASQUET y Tornos, 1981).
Se conserva, por otro lado, almandino relicto que
confirma la existencia demostrada en todo el Sis-
tema Central de gradientes mas antiguos de mas
alta presién (FUSTER et al., op. cit.,, LoPEz Ruiz
et al,, op. cit.).

El stock de Rascafria-El Paular, con el que se
relaciona espacial y genéticamente el skarn, es
un pequefio plutén de paredes verticales y techo
subhorizontal que termina por el este contra la
importante falla que limita el Valle del Lozoya.
Casi todo el contacto occidental es muy tendido
y se realiza con los ortogneises del Reventén, me-
nos en el extremo NO, donde lo hace con los ma-
teriales superiores de la Serie Inferior. El borde S
estd cubierto por depdsitos fluvio-glaciares.
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Este plutén, estudiado por ApARicCIoO et al. (1973),
consiste mayoritariamente en granodioritas y ada-
mellitas biotiticas de grano grueso, a veces algo
porfidicas. Hacia sus bordes, y principalmente
hacia su zona apical se encuentran facies de grano
fino-medio, incluso apliticas, con composicién de
leucoadamellitas de dos micas. En los tipos apli-
ticos abunda, ademas de la moscovita, la anda-
lucita y son frecuentes las cavidades centimétri-
cas miaroliticas con relleno pegmatitico de cuarzo
y moscovita. Aunque las relaciones entre las fa-
cies con moscovita y sin ella no estin claras, es
probable que estas ultimas formen intrusiones in-
dependientes de la principal emplazadas en la
zona de techo del plutén, como lo sugiere la exis-
tencia de diques félsicos que cortan a este ul-
timo.

El granito provoca un metamorfismo de con-
tacto local en los tipos gneisicos, neoformandose
andalucita a expensas de sillimanita regional y
andalucita, cordierita y opacos a partir de la bio-
tita. En algunos puntos la sillimanita regional
permanece estable,

Aparte de una débil esquistosidad de fractura
desarrollada localmente en el interior del plutén
y que se ha atribuido a una fase de deformacién
tardia, Fs;, el granito sélo presenta una red de
fallas-diaclasas posteriores al emplazamiento del
stock que va a controlar el desarrollo espacial
del skarn. Esta red es semejante, tanto en el gra-
nito como en la roca de caja (APARICIO et al.,
1973). Asi, aparecen dos sistemas bien definidos
de diaclasas formadas por dos series conjugadas:
el primero lo forman las series N-S y E-O; el
segundo, mejor desarrollado, corresponde a las
direcciones 150°E y 60-70° E, existiendo direccio-
nes intermedias peor desarrolladas.

Aspectos locales

La geologia de detalle, a escala 1/2.000 aproxi-
madamente, en torno del skarn del Carro del
Diablo, se representa en la figura 3, y correspon-
de, como se ha dicho, al borde NO del stock
granitico. En el corte geoldgico se observa que
las transformaciones se han realizado en una cuiia
de roca encajante cuyo contacto con el granito
muestra una geometria irregular, que pasa de
subhorizontal en el saliente préximo al Carro
del Diablo, a fuertemente inclinado hacia el NO,
correspondiendo probablemente al comienzo de
la pared del plutén,
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Figura 3.—Esquema geolégico del skarn del Carro del Diablo: 1. Esquistos fémicos Serie Inferior.—2. Rocas de

silicatos calcicos.—3. Marmoles dolomiticos.—4. Gneises glandulares migmatizados. Base Serie Superior.—S5. Leuco-

gneises.—6. Ortogneis glandular del Reventén.—7. Apéfisis graniticas cataclasticas.—8. Adamellitas y leucoadame-

llitas de dos micas apicales. Stock del Carro del Diablo.—9. Adamellitas biotiticas. Facies dominante del stock.—

10. Recubrimientos periglaciares.—11. Falla.—12. Cabalgamientos.—13. Anticlinal.—14. Direccidn y buzamiento de capas
clinadas.—15. Capas horizontales.—Puntcado fino: zonas eskarnificadas.
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Por el S el granito proyecta una protuberancia
vertical que corta a los ortogneises metagraniti-
cos del Reventén (Tornos y CasQuer, 1982). El
borde N del plutén, que en la zona cartografiada
contacta con los gneises basales glandulares-mig-
matiticos de la Serie Superior, es también verti-
cal con tendencia a ponerse bruscamente horizon-
tal en los lugares topograficamente mas altos.
Tanto el granito como el encajante terminan brus-
camente contra la falla del Arroyo de la Redonda.

La serie metamdrfica en contacto con el gra-
nito estd invertida tectdnicamente y presenta de
techo a muro la sucesidn siguiente, que puede
observarse perfectamente en el camino al Puerto
de Malagosto (fig. 3):

1) Gneises glandulares heterogéneos migmati-
ticos (base de la Serie Superior) consistentes en
glandulas proterdgenas de feldespato potasico de
2-3 cm. en una mesostasia gneisica-embrechitica
con biotita, plagioclasa, sillimanita, cordierita y a
veces granate.

2) Nivel de leucogneis: Se trata de un or-
togneis de grano fino y muy félsico formado por
cuarzo, microclina, oligoclasa Acida y biotita.

3) Marmoles dolomiticos de color gris claro
y granobldsticos, constituidos por calcita, dolo-
mita, forsterita, clinohumita, espinela verde (pleo-
nasto), flogopita y magnetita,

4) Rocas de silicatos calcicos, con texturas gra-
noblasticas y bandeado centimétrico composicio-
nal relicto de la primitiva estratificacion. Mine-
ralégicamente bastante variadas, estan constitui-
das mayoritariamente por clinopiroxeno y combi-
naciones de flogopita, microclina, plagioclasa y
cuarzo.

5) Esquistos negros corneinicos metagrauva-
quicos formados por un agregado granoblastico
de cuarzo y oligoclasa, con sillimanita y biotita
definiendo la foliacién, cordierita en porfidoblas-
tos poiquiliticos orientados segin una lineacién
y granate relicto almandinico.

6) Ortogneis glandular del Reventén: Proce-
dente de un granito porfidico, estd compuesto
por glindulas muy homométricas de feldespato
potdsico en una mesostasia foliada-embrechitica
de cuarzo, oligoclasa, feldespato potasico, biotita
y sillimanita, siendo frecuentes las zonas movi-
lizadas de tipo nebulitico resultantes de una mig-
matizacién avanzada.

Para una descripcién maéas detallada de las lito-
logias de este sector véase Tornos (1981).
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Tipos de alteracién

Con el nombre de skarn del Carro del Diablo
incluimos de forma amplia un conjunto de trans-
formaciones quimicas, mineralégicas y texturales
que afectan a varios tipos de rocas junto al con-
tacto con el granito, como resultado de la activi-
dad hidrotermal que acompaifia al enfriamiento
de éste.

Estas litologias son, por un lado, las rocas ini-
cialmente calcomagnésicas (marmoles y rocas de
silicatos calcicos) y por otro, rocas silicico-alumi-
nicas (leucogneis y el propio granito), cuya natu-
raleza condiciona el tipo de alteracioén resultante.

Asi, sobre los marmoles y rocas de silicatos cal-
cicos se instala un complejo exoskarn. En el gra-
nito, por el contrario, la alteracién postconsolida-
cidn se localiza en conductos cilindricos apicales
donde la roca experimenta una intensa alteracién
hidrotermal tipo albitita-greisen. En el leucogneis
se observa un tipo de alteracién mixta con des-
arrollo de un periskarn (en el ‘sentido de ZHARI-
Kov, 1970) y reemplazamientos tipo albitita seme-
jantes a los del granito.

No se han detectado, en superficie, alteraciones
significativas de las restantes litologias aflorantes.

La mayor intensidad de las alteraciones se ob-
serva en las zonas punteadas en la figura 3, al E
de la falla inversa y coincidentes con el techo de
la intrusién, o zonas préximas al mismo. Por otro
lado, y como veremos, hay un importante control
tectonico de la alteracién por la red de fracturas.

Skarn sobre marmoles

Los marmoles, de tipo dolomitico, han experi-
mentado un metamorfismo regional de alto grado
al que se superpone un metamorfismo de con-
tacto practicamente isoquimico junto al granito
y que no modifica las asociaciones minerales re-
gionales (cc, do, chu, flog, fo, mt)*.

(*) ab: albita, anf: anfibol, ap: apatito, apy: arseno-
pirita, bn: bornita, cc: calcita, cl: clorita, condr: condro-
dita, cord: cordierita, cpx: clinopiroxeno, cpy: calcopi-
rita, chu: clinohumita, esf: esfena, flog: flogopita, fluo:
fluorita, fo: forsterita, fto K: feldespato potdsico, graf:
grafito, loe: loellingita, hm: hematites, mt: magnetita, po:
pirrotina, py: pirita, ps: pistacita, Q: cuarzo, sch: scheeli-
ta, ser: sericita, sill: sillimanita, sph: esfalerita.
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Sobre estos marmoles se forman dos tipos es-
tructurales de skarn, que hemos denominado
skarn en venas y skarn laminar, con importante
control tecténico.

a) Skarn en venas

Consiste en reemplazamientos del marmol a lo
largo de un reticulo de fracturas (figs. 4 y 5) de
direcciones dominantes:

1) 70 a 80°E y buzamiento de 70°S.
2) 130 a 170~ E, segun el punto, y subverticales.
3) 20°E y buzamiento 70° SE.

Las dos primeras corresponden, como se ha
dicho, al sistema mejor definido en el granito
y en el encajante. ’

Estas venas, de espesor incluso decimétrico,
estan constituidas generalmente por una zona
central de grandes prismas de hasta varios centi-
metros de clinopiroxeno diopsidico (anal. 1, cua-
dro I) (*) entrelazados y con algo de calcita y
flogopita accesorias. En las cavidades intersertales
aparecen rellenos de minerales posteriores; tremo-
lita uralitica, flogopita muy magnésica (anal. 10)
y serpentina (anal. 24), que localmente crecen so-
bre el piroxeno (fig. 6).

Las venas avanzan hacia los bordes por reem-
plazamientos del marmol, siendo en la zona fron-
tal los granos de clinopiroxeno de menor tama-
o y encontrandose la forsterita serpentinizada.

Estas venas piroxeniticas son, a su vez, la roca
de caja de un segundo tipo de reemplazamientos
que ocupan pequefias grietas de tensién con an-
churas de hasta 2-3 cm. y longitudes variables, y
que muestran una zonacién consistente en (figu-
ras 7y 8):

1) Un ntacleo de idocrasa (anal. 7) con textu-
ras en haces entrelazados con la que se asocian
grandes granos de scheelita (hasta 5 mm., sch I)
(figuras 8 y 9) con bordes redondeados y ameboi-
des, cantidades accesorias de calcita y un granate
anisétropo rojizo. Asociados a esta fase se ob-
serva la presencia de esfalerita en masas alotrio-
morfas con contenidos en Fe relativamente alto
(9 por 100) y sobre todo Cd (6-7 por 100) (anal. 8
y 9, cuadro II), en relacidn espacial con la schee-

(*) Los analisis de minerales translicidos van referi-
dos al cuadro I y los de los minerales opacos al cua-
dro II.
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lita, y de pirrotina (anal. 13 y 14) en pequehas
masas irregulares.

Normalmente los prismas de idocrasa estan de-
formados (curvatura, extincion ondulante, frac-
turas) y a veces se observa en los bordes de la
zona un ribete de idocrasa II muy deformada
reemplazada por clinopiroxeno. En la interfase
entre el nicleo y el ribete de idocrasa+clinopiro-
xeno tiene lugar una sustitucion posterior por
clinozoisita (anal. 17), posible pumpellita y
fluorita.

2) Sobre la zona central de idocrasa avanza
por reemplazamiento una zona de glimmerita
constituida mayoritariamente por flogopita algo
mas rica en Fe que la de las venas (anal. 11), una
segunda generacién de granos de scheelita muy
pequefios de bordes también corroidos (sch 1II,
0,1-0,5 mm.), agregados palmeados de una mica
calcica, tipo clintonita, y abundantes sulfuros;
esfalerita, calcopirita, estannina y pirrotina.

La esfalerita se encuentra en granos de peque-
flo tamafio, en parte de los cuales aparecen in-
clusiones de calcopirita en «gotas». La presencia
de estas gotas de calcopirita (~ 8 por 100 volu-
men total) sin pirrotina asociada se interpretan
en este caso como una textura producto de la
cristalizaciéon simultinea y no de exolucién, ya
que trabajos experimentales recientes (MOH,
1975, y HutcHINSON y Scortr, 1981, fundamental-
mente) demuestran que la cantidad de calcopi-
rita, en ausencia de pirrotina, soluble en la es-
falerita no llega al 1,25 por 100 a 625°C.

La estannina es la fase portadora del Sn en el
skarn en venas y se encuentra siempre en la
interfase entre calcopirita y esfalerita. Son pe-
queiias masas alotriomorfas con fuerte sustitu-
cién Fe==Zn (30 por 100 kesterita, anal. 10 y 11),
sin que se hayan detectado texturas de exolucién
(MoH, 1975, estannina ss.).

La pirrotina se encuentra en masas irregula-
res tempranas, mientras que la calcopirita es
tardia.

La alteracién supergénica de esta paragénesis
metdlica da lugar a la aparicién de casiterita y
calcopirita a expensas de la estannina, «produc-
to intermedio» a partir de la pirrotina y grandes
placas de covellina (con hasta un 1 por 100 Ag,
anal. 12) asociada a la calcosina y sustituyendo
a esfalerita y calcopirita.
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Figura 4.—Aspecto macroscépico del skarn en venas sobre el marmol dolomitico.

Figura 5.—Aspecto conjunto del skarn en venasy skarn laminar sobre el marmol dolomitico.

Figura 6.—Skarn en venas: Intercrecimientos de cristales de didpsido transformados a anfibol v cavidades interser-
tales de minerales de baja temperatura. 67566. LP. x40.

Figura 7.—Skarn en venas: Aspecto de los reemplazamientos zonados en grietas de tensién. S-28. LN. x40.
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Figura 4.—Aspecto macroscépico del skarn en venas sobre el marmol

dolomitico.

Figura 5.—Aspecto conjunto del skarn en venasy skarn laminar sobre el marmol dolomitico.

Figura 6.—Skarn en venas: Intercrecimientos de cristales de didpsido transformados a anfibol v cavidades interser-
tales de minerales de baja temperatura. 67566. LP. x40.

Figura 7.—Skarn en venas: Aspecto de los reemplazamientos zonados en grietas de tension. S-28. LN. x40.
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MnO
MO
Cao
Na20
K0
TiOz

Total
Ox.eq.

Si

Al
2+

3+

CUADRO 1
Epx qr id flog sondr clint
T 2 3 q 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16
55.02 52.46 54,63 52.84 39.07 37.79 35.79 36.56 36.24 42,77 42.64 41,44 ° 33,22 34.88 33,87 20.25
n.21  0.39 0.24 0.11 20.83 20.54  17.90 17.23 16.48 11.85 11.70 15.98 - - 0.03 34.53
0.63 9.43 8.23 1.37 34.50 3.94 2.97 3.85 3.31 1.49 3.86 1.19 1.21 3.00 4.65 0.71
- - - - 0.23 - - - - - - - 0.15 0.42 0.57 -
17.84 12.42 13,08 18.47 0.06 0.05 2.20 2.06 1.74 26.71 23.36 25.80  52.48 53.19 49.31 20.43
25.22 25.37 24.63 23.74 36.97 37.50 37.65 36.79 35.41 - - 0.06 0.05 0.08 0:07 12.64
- 0.08 0.05 0.03 - - - 0.10 0.07 tr.  0.10 0.24 - - - 0.20
- - - 0.02 - - - - - 10.61 10.25 9.87 - - - =
0.02 - - - 0.34 - - 0.1 2.70 tr. - - - - - -
n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 2.74° nd. nd. n.d. 4.72 1.82 5.41 ©.47 4.35 1.39
98.93 100.16 100.87 96.57 102.00 99.82 98.09 97.10 95.65 93.43 96.63 95,63 90.25 95.32 91.02 8?-54
3 3 6 6 12 12 78 78 78 22 22 22 9 9 9 11
2.01 1.98 2.02 1.98 5.85 5.79 18.70 18.92 18.97 6.10 .23 .5.80 2.05 2.07 2.09 1.52
0.01 0.02 0.00 -~ 3.67 3.71 11.02 10.51 10.17 1.99 2.01 2.64 - - - 3.06
0.02 0.30 0.25 0.04 - - 1.30 1.67 1.45 0.18 0.47 0.14 n.06 0.15 0.24 0.04
- - - - 0.51 0.45 - - - - - - - - - -
.= - - - 0.03 - - - - - - - 0.01 0.02 0.03 -
0.97 0.70 0.72 1.03 0.01 0.01 1,71 1,59 1.36 5.67 5.08 5.38 4.83 4.69 4.54 2.29
0.98 1.02  0.97 0.95 5.92  6.16 21.07 20.39 19.85 - - 0.01 - 0.01 - 1.02
- 0.01 - - - - - - 0.07 - 0.03 0.07 - - - 0.03
- - - - - - - - - 1.93 1.91 1.76 - - - -
- - - - 0.04 - - 0.35 1.06 - - - - - - -
ep. anf, SETP, cl,
17 18 19 Z0 21 22 3 1) 25 26 27-
44,32 39.73 39.01 41.16 58.60 59.10 35.37 44.63 28.16 29.16 24.53
24.72 29.3% 29.07 14.55 0.68 0.30 12.68 0.79 22.08 21.43 19.12
- 6.74 6.62 10.19 3.06 1.76 3.21 2.87 12.66 0.90 25.22
- - - 0.60 - - 0.77 - 0.56 - 1.24
- 0.04 0.02 13.41 22.72 24.73 1.79 39.01 22.06 27.84 '13.88
28.45 23.55 23.71 13.34 12,73 12.80 27.41 0.07 - 0.05 -
- - - 2.57 0.45 0.37 0.30 - - - -
- - - 1.36 0.27 0.17 0.02 - - - -
- - - 0.11 - - 4.64 - - - -
n.d n.d n.d 2.13 nd nd n.d n.d n.d n.d nd
97.49 99.45 98.43 98.53  98.52 99.23 86.18 87.36 85.51 79.38 84.00
25 25 25 23 23 23 7 28 28 28
6.81 6.05 6.01 6.11 7.97 7.94 é.07 5.66 5.90 5.47
4.48 5,27 5.28 2.55 0.11 0.05 0.04 523 5.11 5.02
- - - 1.27 0.35 0.20 0.11 2.13 0.15 4.70
- 0.77 0.77 - - - - - - -
- - - 0.08 - - - - - 0.23
- 0.01 - 2.97 4.60 4.95 2.69 6.61 8.39 4.61
4.68 3.84 3.91 2,12 1.85 1.84 - - 0.01 -
- - - 0.74 0.12 0.10 - - - -
- - - 0.26 0.05 0.03 - - - -
Skarn en venas:67566(n°1,10 y 24), 73466(n°7,11,17,20 v 25)
Skarn laminar:734%7(n°12,13,l4,15,16 y 26)
Skarn scbre roca de silicatos cilcicos: Artifiuelo,51938(n°5,6,8 y 23). P&taros,71346(n®3,9,18 v 19).
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Endoskarn 5-43(n°27), S-44(n°4,21 y 22).
las fdérmulas estructurales no se ha tenido en cuenta el F. En los granates y epidotas el Fe es como Fe203.
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CUADRO I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

apy I apy II apy I3 cpy I cpy 11 cpy IlIcpy IV sch I sch IT st I st II cov_ po I po II

S 18.02 18.33 18,12 33.58  33.55 34.01  33.80 32.69  31.99 23.62 29.37 31.42 37.29  37.60
As 47.47 47.11 47.12 0.21 - - - - - - - - - -

Fe 33.71 33.94 34,76 28.69 28.90 29.57 29.41 9.26 9.44 11.11 11.38 0.19 60.35 59.97
Zn - - - - - - - 51.28 50.42 3.36 3.50 0.29 - -
Cu - - - 34,15  35.33 35,07 34.75 - - 28.90 28.26 65.60 - -
Ag - - - - - - - - - - - 1.16 - -
sn - - - - - - - - - 26.61 27.20 - - -
cd - - - - - - - 6.70  7.54 - - - - -

Tetal 99.19 99.39 100.00 96.64 97.78 98.65 97.95 99.93  99.40 98.60 99.70 98.65 97.64  97.57

Férmulas estructurales

S 31.24 31.61 31.11 49.84 49.36 49.51 49.55 50.17 49.69 49.14 49.74 48.25 51.83 52.20
As 35.21 34,78  34.62 0.13 - - - - - - - - - -

Fe 33.54 33.61  34.27 24,65 24.41 24.72 24.75 8.16 8.42 10.95 11.07 0.17 48.17 47.80
Zn - - - - - - - 38.61 38.41 2.83 2.91 0.22 - -
Cu - - - 25.27  26.23 25.77 25.70 - - 25.05 24.15 50.84 - -
2y - - - - - - - - - - - 0.53 - -
Sn - - - - - - - - - 12.03 12.13 - - -
cd - - - C - - - - 3.06  3.48 - - - - -

Skarn laminar: $-30( n°l1l, 2, 3, 4)

Skarn en venas: S-28 (n°5,6,7.8,9,10,11 y 12)

El limite entre la zona de la idocrasa y la
glimmerita es siempre neto, aunque pueden ob-
servarse sustituciones mas difusas de la idocrasa
y scheelita I por flogopita, a manera de man-
chas, dentro de la propia zona central. En este
caso la scheelita I presenta una textura relicta
con bordes fuertemente corroidos que indican
su disolucién.

3) A la formacién de la glimmerita sigue una
nueva fase de fracturacién con reemplazamientos
de clorita (clinocloro, anal. 25) y calcita a lo
largo de fisuras que cortan a bajo angulo las dos
zonas anteriores y que afectan a todos los mine-
rales previos. También se observan reemplaza-
mientos en zonas puntuales.

4) Finalmente, se observan grietas muy obli-
cuas con respecto a la anterior con relleno de
cubos de fluorita.

La sucesién de reemplazamientos descrita, y
que se observa en las venas de clinopiroxenita,
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(n°13 y 14)

es indicadora de la evolucién temporal del skarn,
y parece estar jalonada por breves episodios de
deformacién fragil, con los que parece limitarse
cada etapa de reemplazamientos. El marmol en-
cajante de las venas piroxeniticas no experimenta
cambios mineraldgicos significativos, a excepcién
de la serpentinizacién del olivino en el inmediato
contacto.

b) Skarn laminar

Este tipo de skarn ha sido observado princi-
palmente en el retazo situado a techo del grani-
to, constituyendo una banda de limites impre-
cisos (unos 2 m.), paralela a la falla mas meri-
dional de las que afectan al contacto con el
mismo. También se observa accesoriamente en
otros puntos, probablemente en relacién con frac-
turas menores.

Consiste este skarn (fig. 5) en una alternancia
ritmica de vénulas oscuras de 1-2 mm. de espe-
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Figura 8.—Skarn en venas. Aspecto de los reemplazamien-
tos zonados en grietas de tensién. S-28. LN. x40.

Figura 9.—Skarn en venas: Cristal de scheelita I englo-
bando poiquiloblasticamente prismas idiomorfos de ido-
crasa. S-29. LP. x100.

sor y capas de 0,5-0,8 cm. con aspecto de mar-
mol de grano fino de color gris claro, con gran
continuidad lateral y paralelismo aparente. En
detalle, se observa una cierta sinuosidad de las
venas y bifurcaciones e intersecciones a lo largo
de su recorrido. Esta laminacion es perpendicular
aqui a la estratificacion.

Pese a su apariencia uniforme, se observan
distintos tipos de vénulas incluso a nivel de pre-
paracién, mostrando sustitucién de sus asocia-
ciones minerales por otras a lo largo de su tra-
zado. Se han observado las siguientes asociacio-
nes, que se exponen en sentido cronolégico:
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1) Venas de clinopiroxeno con flogopita ac-
cesoria.

2) Venas de condrodita incolora (condr. II,
FeO=3 por 100, anal. 14), también con flogopita
accesoria y abundante grafito.

3) Venas y reemplazamientos de las dos an-
teriores, consistentes en flogopita masiva (glimme-
rita) (FeO=1,19 por 100, anal. 12), condrodita
amarillo-anaranjada (condr. III, FeO=4,65 por
ciento, anal. 15), clintonita en haces palmea-
dos (anal. 16), abundante scheelita en granos
anhedrales de unos 1-2 mm., casiterita parda idio-
morfa, grafito y sulfuros (fig. 10). Estos ultimos
consisten en loellingita, arsenopirita, pirrotina,
esfalerita y calcopirita.

La loellingita se ha encontrado unicamente en
masas irregulares dentro de los cristales idio-
morfos de arsenopirita y separada de la pirroti-
na (fig. 11). Los cristales de arsenopirita son va-
riablemente cataclasticos y no presentan Zzona-
cién apreciable, por lo que se puede suponer
un intervalo de crecimiento con relativamen-
te pocas variaciones fisicoquimicas del medio
(KRETSCHMAR y Scort, 1976). Caracteristica a
destacar de esta arsenopirita es la alta relacion
As/S (2,57-2,61), encontrada unicamente en raros
ambientes muy desulfurados (KRETSCHMAR ¥y
ScoTT, op. cit.)

Esta compleja asociacién forma venas indepen-
dientes que reemplazan lateralmente al tipo 1,
y también se observan como reemplazamientos
en las venas de tipo 2, dando lugar a una micro-
zonacién transversal.

4) Cloritizaciéon que afecta a todos los mine-
rales, pero qug tiende a instalarse en las venas
zonadas tipo 3 en la interfase entre ambas zonas.

5) Finalmente, y discordantes con la venula-
cién anterior, hay fisuras rellenas de fluorita (fi-
gura 12).

Los niveles claros entre las vénulas correspon-
den al marmol huésped muy transformado (cal-
cifiro). Consisten en calcita, condrodita I inco-
lora (anal. 13) formando agregados policristali-
nos globulosos, algo de flogopita y, como rasgo
mas destacable, abundante fluoborita en prismas
aislados. Esta fluoborita muestra en conjunto una
cierta disposicion radiada o intercrecimientos
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Figura 10.—Skarn laminar: Aspecto petrografico de las
vénulas III. 73467. LN. x40.

Figura 11.—Skarn laminar: Cristal de arsenopirita englo-
bando loellingita y bordeada por pirrotina. S-30. Imagen
obtenida por microsonda electrénica.

Figura 12.—Skarn laminar: Fractura tardia y discordante
de fluorita sobre vénula zonada. 10842. LN. x100.

simplectiticos junto con algo de dolomita en la
calcita. Por otro lado, se conservan granos de
espinela verde del marmol original con texturas
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de desequilibrio. Esta asociacién es reemplazada
por los minerales que forman las venas de tipo 3,
destacando la sustitucién del borde de los glo-
bulos de la condrodita II incolora por la condro-
dita IIT amarillo intensa. Finalmente se forman
cloritas tipo clinocloro (anal. 26), fundamental-
mente a expensas de minerales del grupo de la
humita y de la flogopita.

Se han observado en las vénulas y en el cal-
cifiro que tanto los cambios laterales minera-
légicos en las primeras como la presencia o no
de fluoborita en el segunda parecen corresponder,
en cierta medida, a las variaciones composicio-
nales del marmol original, que son perpendicu-
lares a la direccion de las venas.

Este skarn laminar es semejante estructural-
mente, aunque no composicionalmente, a la
«wrigglita» de Kwak y ASkINS (1981) en el skarn
de F-Sn-W de Moina (Tasmania) y al skarn, tam-
bién de F-Sn-W, en venas bandeadas de DoBSON
(1982) en Lost River (Alaska). Destaca su para-
lelismo con fracturas y su discordancia con la
estratificacion e implica un importante control
estructural en la circulacion de los fluidos me-
tasomaticos, que también ha quedado demostra-
da en el skarn en venas.

En estos dos tipos de skarn sobre el marmol
dolomitico se observa un alto contenido en F,
principalmente en las condroditas (hasta un 6,5
por 100), flogopita (hasta un 4,7 por 100), idocra-
sa, anfibol y clintonita, y que se manifiesta en la
aparicion de fluorita tardia. Por otro lado, la
presencia de fluoborita atestigua el importante
papel del boro en la génesis del skarn laminar.

Skarn sobre el leucogneis

En el corte del leucogneis junto al camino se
observa que ésté experimenta una profunda trans-
formacién de limites imprecisos consistentes en
manchas y en las que se asocian espacialmente
dos tipos de modificaciones. Por un lado se for-
ma una roca albitica, que constituye el fondo,
sobre el que se destaca un conjunto de nddulos
zonados de distintas tonalidades de color verde,
y filoncillos de igual naturaleza (endoskarn, fi-
gura 13).

La albitita consiste en una roca heterograno-
blastica de grano medio a muy grueso (3-15 mm.)
formada por cristales ehuedrales de albita (ani)
que dejan cavidades intersertales rellenas por una
clorita de tipo ripidolita (anal. 27) microcrista-
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lina, formando agregados de microglébulos con
texturas radiadas (fig. 14). Sobre éstas destacan
a veces grandes placas de biotita degradada a
biotita verde o clorita. Abundan en estas cavi-
dades cristales aciculares de un mineral del gru-
po de la esfena (Al=7,80; posiblemente de tipo
grothita) con fluorescencia amarillo verdosa a la
luz ultravioleta corta. Asimismo hay pequenos
granos escasos de scheelita.

Con posterioridad, y sobre la albitita, tienen lu-
gar una serie de transformaciones de poca inten-
sidad y cronoldgicamente mal definidas consis-
tentes, primero, en una silicificacion (greisen);
luego, un reemplazamiento en parches de la al-
bitita por feldespato potésico, y, finalmente, una
venulacion de calcita con formacién de rebordes
locales de albita pura y quizad sericitizaciéon sin-
crénica en los nucleos mas basicos de los cris-
tales de plagioclasa.

Los noddulos y filoncillos verdes constituyen,
sin lugar a dudas, el rasgo mas sobresaliente
de estas rocas. Los primeros son cuerpos sub-
esféricos o elipsoidales de bordes irregulares ame-
boides, con tamanos de grano comprendidos entre
algunos centimetros y 2 dm. Muestran una tona-
lidad variable desde amarillo-verdosa a verde
oscura y se percibe claramente una zonacién in-
terna (fig. 13). El contacto con la albitita hués-
ped es muy neto en todos los casos. Los filoncillos,
de trazado muy sinuoso, estan también zonados
y destacan macroscépicamente crecimientos trans-
versales a la vena de grandes prismas de anfibol
(7-8 cm.) sobre un nucleo amarillo péalido, asi
como una pelicula de flogopita formando el con-
tacto con la albitita.

Las zonas que forman los nédulos tienen limi-
tes bastante netos y representan etapas sucesivas
de reemplazamiento, en unos casos de tipo uni-
direccional (hacia el nicleo del nédulo) y en otros
hacia dentro y hacia la albitita. Por otro lado, la
sucesion zonal varia de unos nédulos a otros.
Esquematicamente las sucesiones observadas
desde el nucleo hasta la albitita greisenifica-
da (A. G.) son:

I) cpx « anf inc. « anf inc. « cta+Q - AG.
(+flog) +flog uralitico

II) anf inc. « anf inc. « cta+Q - AG.
flog+fluo  wuralitico

III) anf inc. « cta+Q «— cta = K.
IV) ab+cta « QO+4ser - AG.
+fluo
(+Q)

Y F. TORNOS

El apatito llega a ser componente importante
en algunas zonas. La sucesiéon IV) coincide con
una intensa alteracion de la albita del nucleo a
minerales arcillosos y calcita, probablemente en
relaciéon con la zona intermedia (Q+ser). Esta

Figura 13.—Endoskarn en ndédulos sobre la albitita. S-43.
Figura 14.—Aspecto textural de la albitita S-39. LN. x100.

Figura 15.—Skarn sobre roca de silicatos calcicos: Mineral

zonado (anal. 23, cuadro 1) sustituyendo a idocrasa. 51938.
LN. x100.
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lina, formando agregados de microglobulos con
texturas radiadas (fig. 14). Sobre éstas destacan
a veces grandes placas de biotita degradada a
biotita verde o clorita. Abundan en estas cavi-
dades cristales aciculares de un mineral del gru-
po de la esfena (Al=7,80; posiblemente de tipo
grothita) con fluorescencia amarillo verdosa a la
luz ultravioleta corta. Asimismo hay pequefios
granos escasos de scheelita.

Con posterioridad, y sobre la albitita, tienen lu-
gar una serie de transformaciones de poca inten-
sidad y cronologicamente mal definidas consis-
tentes, primero, en una silicificacién (greisen);
luego, un reemplazamiento en parches de la al-
bitita por feldespato potasico, y, finalmente, una
venulacién de calcita con formacién de rebordes
locales de albita pura y quiza sericitizacién sin-
crénica en los nucleos mas basicos de los cris-
tales de plagioclasa.

Los ndédulos y filoncillos verdes constituyen,
sin lugar a dudas, el rasgo mas sobresaliente
de estas rocas. Los primeros son cuerpos sub-
esféricos o elipsoidales de bordes irregulares ame-
boides, con tamafios de grano comprendidos entre
algunos centimetros y 2 dm. Muestran una tona-
lidad variable desde amarillo-verdosa a verde
oscura y se percibe claramente una zonacién in-
terna (fig. 13). El contacto con la albitita hués-
ped es muy neto en todos los casos. Los filoncillos,
de trazado muy sinuoso, estin también zonados
y destacan macroscépicamente crecimientos trans-
versales a la vena de grandes prismas de anfibol
(7-8 cm.) sobre un nucleo amarillo palido, asi
como una pelicula de flogopita formando el con-
tacto con la albitita.

Las zonas que forman los nédulos tienen limi-
tes bastante netos y representan etapas sucesivas
de reemplazamiento, en unos casos de tipo uni-
direccional (hacia el nicleo del nédulo) y en otros
hacia dentro y hacia la albitita. Por otro lado, la
sucesién zonal varia de unos nédulos a otros.
Esquematicamente las sucesiones observadas
desde el micleo hasta la albitita greisenifica-
da (A. G.)) son:

1) cpx « anf inc. « anf inc. « cta+Q - AG.

(+flog) +flog uralitico
II) anf inc. « anf inc. « cta+Q - AG.
flog+fluo  uralitico

III) anf inc. < cta+Q « cta - AG.
IV) ab+cta < Q+ser - AG.
+fluo
(+Q)

El apatito llega a ser componente importante
en algunas zonas. La sucesién IV) coincide con
una intensa alteracién de la albita del ntcleo a
minerales arcillosos y calcita, probablemente en
relaciéon con la zona intermedia (Q+ser). Esta

Figura 13.—Endoskarn en nddulos sobre la albitita. $-43.
Figura 14.—Aspecto textural de la albitita S-39. LN. x100.

Figura 15.—Skarn sobre roca de silicatos célcicos: Mineral
zonado (anal. 23, cuadro 1) sustituyendo a idocrasa. 51938.
LN. x100.
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consiste en un ribete microcristalino negro que
define el borde del nédulo.

Como puede verse, existe un verdadero sola-
pamiento en las sucesiones zonales de los distintos
nédulos, lo que sugiere crecimiento continuo a
lo largo del tiempo, siendo los mi#s antiguos los
que presentan la sucesién méas completa. Las suce-
sivas zonas se van formando por reemplazamiento
a partir del borde del nédulo progresando hacia
el interior, probablemente en relacién con tem-
peraturas decrecientes.

En los filoncillos la sucesién zonal es seme-
jante. En el nicleo se conserva clinopiroxeno diop-
sidico (FeO=1,37 por 100, anal. 4) sobre el que
crecen casi perpendicularmente a las venas gran-
des cristales de tremolita (FeO=3,06 por 100,
anal. 21) con salbandas flogopiticas. Sobre el an-
fibol anterior, y preferentemente a favor de los
bordes de los granos relictos del clinopiroxeno
del nicleo, se desarrollan posteriormente creci-
mientos de un segundo anfibol fibroso, también
tremolitico (FeO=1,76 por 100, anal. 22). Final-
mente, tienen lugar reemplazamientos tardios con
forma de manchas ocre compuestas por mine-
rales arcillosos, sericitas y cubos de pirita.

La sucesién zonal en nédulos y filoncillos en
la albitita es parecida a la del skarn en venas
y laminar en el marmol dolomitico; esquemati-
camente se distingue una primera etapa con cli-
nopiroxeno, una segunda con anfibol y flogopita
y una tercera de clorita. En los nédulos se ob-
serva, sin embargo, un anfibol II y la presencia
de cuarzo en las zonas externas. A su vez, la
fase de alteracién final (sericitas, minerales arci-
llosos, calcita, albita, cuarzo, pirita) no se ob-
serva en el skarn sobre el mérmol.

La relacién temporal entre la formacién de
los nédulos y filoncillos y la de la albitita es
dudosa. Por un lado, las zonas externas de clo-
rita y cuarzo o clorita avanzan en ambas direc-
ciones reemplazando tanto a la albitita como a
la zona de anfibol fibroso (en los nédulos) con-
firmando que el crecimiento del nédulo continta
una vez formada la albitita. Sin embargo, la re-
lacién entre ésta y las zonas de niticleo del né-
dulo no esta bien definida. A falta de otros datos
se piensa que la albitita se forma durante la
etapa de crecimiento de la zona con anfibol y flo-
gopita, basandonos en el supuesto de que en di-
cha zona tiene lugar la fijacién de parte del K
liberado por la albitizacién de leucogneis.
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En esta zona apical el granito presenta un tipo
de alteracién restringido a manchas irregulares
que se interpretan como «pipas» o chimeneas gro-
seramente circulares, por las que ha debido exis-
tir una importante circulacién hidrotermal.

En estas zonas, tanto la adamellita biotitica
principal como las facies apicales de adamellitas
y leucoadamellitas de dos micas estian transfor-
madas a una roca de grano medio de color ocre
y muy oquerosa. Del primitivo granito sélo se
conservan los cristales de feldespato potdsico muy
corroidos, inmersos en una matriz de neoforma-
cién afanitica granoblastica formada por albita
y concentraciones de glébulos radiales de clorita
(albitita). Destacan abundantes cavidades de co-
rrosion tapizadas por goethita y grandes cris-
tales de pirita (2-3 mm.) probablemente asociados
a las mismas.

Skarn sobre rocas de silicatos calcicos

El primer problema que plantean estos skarns
es el de separar los efectos metasomaticos en re-
lacién con el granito de los debidos al metamor-
fismo regional previo. Como se sabe, durante este
altimo las rocas de silicatos calcicos tienden a
reaccionar facilmente con las litologias mas sili-
cico-aluminicas adyacentes (esquistos, gneises...),
dando lugar asi a skarns bimetasomaticos, tam-
bién llamados difusionales (ZxARIKOV, 1970) o de
contacto (EINAUDI y Burrt, 1982), que con fre-
cuencia muestran texturas postcinemdaticas facil-
mente confundibles con los generados por intru-
siones cercanas.

Hemos distinguido asi dos grupos de transfor-
maciones bimetasomaticas sobre las rocas de si-
licatos calcicos del Carro del Diablo y que se
suceden en el tiempo:

1) Formacién de un skarnoide bimineral de
granate rico en grossularia en grandes cristales
coalescentes y clinopiroxeno. Sobre este granate,
y a partir de sus bordes, se desarrollan con pos-
terioridad espectaculares crecimientos de prismas
de idocrasa en agregados fasciculares y radiales,
sin que desaparezca el clinopiroxeno, aunque
siempre con bordes muy irregulares. En algtin
caso se observa algo de clinozoisita tardia.

2) Skarn poco desarrollado en fisuras capi-
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lares o como reemplazamientos insignificantes
del skarn anterior, consistentes en madejas de
anfibol asbestiforme tremolitico, plagioclasa de
tipo albita-oligoclasa (anj.«) y €Oomo accesorio,
apatito. En algunas muestras se observa una se-
gunda generaciéon de fisuras con rellenos de an-
fibol, también fibroso o prismatico, flogopita ver-
miculitizada y calcita.

El primer grupo de transformaciones se ob-
serva también en otros skarns de la regién, que
seran tratados posteriormente (Laguna de los
Pijaros, Arroyo del Artifiuelo). Todos ellos pre-
sentan cantidades variables de scheelita, y aunque
su relacién con el granito propuesta por ToRNOS
(1981) no es definitiva, nos inclinamos por ella
en base sobre todo al aspecto masivo que ad-
quieren junto al contacto. El segundo tipo de
transformaciones parece exclusivo del Carro del
Diablo, y por ello queda fuera de duda su ori-
gen infiltracional en la aureola del granito.

RELACIONES TEMPORALES
DEL METASOMATISMO

En el cuadro III se han representado las su-
cesivas transformaciones de las distintas litolo-
gias que han sido afectadas por los cambios me-
tasomaticos en el Carro del Diablo. Estas trans-
formaciones se han agrupado en cuatro facies de
temperatura y se han incluido los eventos tect6-
nicos fragiles (fallas, cataclasis, etc.) que las
jalonan.

La correlacién se basa en dos supuestos:

a) El desarrollo de un tipo de reemplazamien-
tos (p. ej., flogopitizacién acompafiada de anfi-
bol) es sincrénico en todas las rocas donde apa-
rece, dado el pequefio tamaifio del afloramiento.

b) La formacién de albita en el leucogneis y
en el granito (que implica extraccién de K, entre
otros) la suponemos sincrénica y complementaria

CUADRO I

Skarn del Carro del Diablo (esquema de evolucién temporal)

Facies de T. Skarn en venas Skarn laminar Skarr.\ gobre rocas Alteracidn : 'Alteraclér'l
de silicatos-Ca. sobre leucogneis sobre granito
MARMOL MARMOL
AVNAN AMAAA or + cpx -
cpx (+flog) cpx(+flogtce) .. cpx(+£flog)
T. ALTA ANNATY IR
Id + sch-1 idocrasa
(:gr,:esf,icc) .
ANMA e T AAAAA e reseniera i won|'"s0olidus" granito-Ms
v
£ . . - anf-I + pl . -
+log Eglxnme:xta cetedr-I Albitita n Albitita
- (~-Anf,-clint,-F, +sp+flog | cdr-II+gf MANA . anf-I+flog
=. MEDIA + + +£b +ElogsSulf Viap + + b+
Zsch-1I,%5ulp) o tiee [(rflogtSuld)  ongrrsflogrce dreal dp (+ap + osf-AL)
flog+cdr-III+clint @ * est-
+sch+Sulf.
DAAAK R L L IAAMAAA e e
cta + ce Greisen
cta -
T. BAJA (tserp) cuarzo n
Anf-11
vermicalitizaciod Fpat()'x, cta#Q
AAAAA AAA e D) . N
T omue BAJA fluorita fluorita "seric" "seric” " "sericitas”
.oy *otab) min. arc e
’ ce,Q cavidades+Py
’ 6)21',;10‘5 -de-F.e. )
. (superzénicos)
* Venas * Nodulos

SZPAAN = Episodios de deformacién frégil.
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con la flogopitizacién intensa (fijacién de K) en
las litologias calcomagnésicas. Esta tltima supo-
sicién implica que la etapa de flogopitizacidén es
postmagmatica, dado que la albitita también lo es.

Por otro lado, la etapa de temperatura alta (ve-
nas y vénulas de clinopiroxeno con idocrasa y
scheelita I en el marmol, nédulos y venas de cli-
nopiroxenita en el leucogneis y skarnoide de cli-
nopiroxeno, granate e idocrasa) podria ser tardi-
magmatica. Hemos de recordar en este sentido
que no se ha observado endoskarn sobre el gra-
nito, lo que significa upa velocidad alta de escape
de los fluidos transmagmaéticos; superior a la
necesaria para que sea eficaz la contradifusién
de Ca, Mg, CO.... hacia el granito, pero también
una formacién de al menos la etapa de alta tem-
peratura del exoskarn cuando el granito no habia
cristalizado del todo. Algunos datos de tempe-
raturas, que se exponen posteriormente, apuntan
también en este sentido.

En el caso de los nédulos en el leucogneis, po-
siblemente éstos comenzaron a formarse antes
de la albitizacion y siguieron creciendo durante
y con posterioridad al desarrollo de ésta.

En el cuadro III se destaca también la rela-
cién entre el skarn y los episodios de deforma-
cién. El sistema de fracturas mencionado ini-
cialmente debié de tener una actividad pulsante
durante la formacién del skarn. Como puede ver-
se ademads, las sucesivas etapas de reemplaza-
mientos se inician por lo general en relacién con
un episodio tectdnico. Estos episodios debieron
producir alteraciéon en el régimen hidraulico del
encajante y con ello cambios bruscos en la com-
posicién de la fase fluida. La confirmacién de
este punto exige un estudio, ya en preparacién,
sobre inclusiones fluidas.

CONDICIONES P-T DE FORMACION
DEL SKARN

Los skarns son sistemas geoldgicos abiertos en
los cuales la interaccion de los fluidos con las
rocas preexistentes es un complejo proceso en
el que los componentes quimicos pueden ser ter-
modinamicamente inertes o perfectamente méviles
(KorzHINSKII, 1959) segin que sus potenciales
quimicos estén tamponados o no, respectivamen-
te, por la roca en vias de reemplazamiento. La
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progresiva tendencia a la movilizacién de los com-
ponentes en los skarns se traduce en complica-
dos esquemas de zonacién en los que las dife-
rentes zonas (dominios de equilibrio local de
THoMPSON, 1959) estan formados por unos pocos
minerales, siendo frecuentemente incluso mono-
minerales.

Este caracter multivariante del skarn, como
puede comprenderse facilmente, es una seria di-
ficultad a la hora de establecer los valores de
los parametros intensivos P-T y los potenciales
quimicos de los componentes, por lo que las esti-
maciones han de estar apoyadas en criterios in-
directos.

Asi, en el caso del skarn del Carro del Diablo
la presién maxima de carga (P;) debié ser inferior
al valor del punto invariante del sistema Al,SiO;
(andalucita en la aureola de contacto), que es de
3,76 0,3 Kb segin HoLpaway (1971) o aproxi-
madamente 5 Kb si se toma el valor medio de
varias determinaciones anteriores (MULLER y Sa-
XENA, 1977). Asimismo, la composicién de cordie-
ritas y biotitas en equilibrio en las adamellitas
con sillimanita de otros cuerpos graniticos del
Sistema Central Espafiol (CAsSQUET y PEINADO,
in litt.) indican una presion durante la cristali-
zacién de unos 3,6-3,7 Kb, asumiendo razonable-
mente una temperatura «solidus» de aproxima-
damente 675°C y empleando resultados experi-
mentales en HoLpaway y Leg (1977).

Por otro lado, la presencia junto al skarn de
granitos de dos micas indica una presién minima
de fluido (Pg) de unos 2,5 Kb, que es el limite
inferior de estabilidad de la moscovita ortomag-
matica (WYLLIE, 1977).

Asimismo, la composicién de esfaleritas (con-
tenido de FeS), en equilibrio con pirrotina y en
ausencia de pirita (anal. 8 y 9), indican una pre-
sion minima de carga (P.) de unos 2 a 24 Kb
(+0,5) en base a los datos de HUTCHINSON y
Scotr (1981).

Parece, pues, razonable pensar que las presio-
nes de carga y del fluido, probablemente no muy
distintas, se situaron entre los 2,0 y 3,5 Kb.

Como puede observarse (cuadro III) existen
cuatro etapas o tipos de skarn en facies de tempe-
ratura en base a criterios petrograficos. La facies
de alta T se supone anterior a la cristalizacién
completa del granito de dos micas, que es de
unos 660° C para 2,5 Kb (WyLLIE, 1977).
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En coincidencia con esto, la asociacién espinela,
forsterita y calcita en el marmol dolomitico no
afectado durante la formacién del skarn con ve-
nas de clinopiroxeno, indica un valor minimo de
T de unos 630° C para valores medios de la frac-
cién molar de CO;, a unos 2 Kb de Pr (WIDMARK,
1980).

La temperatura superior para el skarn con ido-
crasa fue inferior a los 725°C, que es el limite
superior de estabilidad de este mineral (HOoCHE-
LLA et al.,, 1982).

El desarrollo de las facies de temperatura me-
dia, a la que se asocia la albitizacién en el leu-
cogneis y en el granito, es claramente posterior
a la solidificacion de este ultimo. Su limite infe-
rior, en base a la estabilidad de condrodita y
calcita y a la estabilidad de la fluoborita (TELL,
1972), es de unos 375°C (Py=Py,o) v 400°C, res-
pectivamente. El limite inferior de estabilidad
de la idocrasa en fluidos acuosos es también
de unos 400°C.

Asimismo, la interseccién de las isopletas de
las arsenopiritas analizadas (anal. 1, 2 y 3) en el
sistema Fe-As-S (KRETSCHMAR y Scott, 1976) con
la curva tampén loe+po=apy (BARTON y SKINNER,
1979), definen un intervalo de temperaturas entre
350 y 400° C y unas log fS; entre — 10 y — 12 (fi-
gura 16). Estos datos quedan reforzados con los

log a5,

103/ T°K

Figura 16.—Diagrama log aS,-T. Basado en datos de BAR-

TON y SKINNER (1979) y KrRerscHMARY Scortr (1976). El drea

rayada corresponde a las condiciones del skarn durante
la etapa de T intermedia.

de composiciones de las pirrotinas (anal. 13 y 14,
BARTON y SKINNER, op. cit.) y composicién de las
estanninas (MoH, 1975).

En resumen, estas facies las situamos entre los
3500 C y 650°C.

Los limites inferiores para las transformaciones
de baja temperatura son, por el momento, difi-
ciles de estimar.

ASPECTOS GEOQUIMICOS

El skarn apodolomitico del Carro del Diablo
presenta caracteristicas tipicas de un skarn mag-
nésico (ZHARIKOV, 1970). El comportamiento iner-
te de este componente, tamponado por el medio
dolomitico, determina la composicién magnésica
dominante de los minerales de este tipo de skarn:
minerales del grupo de la humita, espinela, clino-
piroxeno, pargasita, flogopita, cloritas, etc., que
aparecen bien desarrollados en este caso.

ZHARIKOV (op. cit.) establece, ademas, dos ti-
pos de skarn magnésico: los de la etapa magma-
tica y los postmagmaticos, distinguiendo en ellos
una serie de tipos (facies) caracterizados por dis-
tintos regimenes de actividades de los compo-
nentes perfectamente moviles principales (dlcalis
y Fe), esto es, aquellos cuyo potencial quimico
estd definido externamente al sistema, conside-
rado en equilibrio local con las disoluciones hi-
drotermales transmagmaticas.

Como se ha visto, las transformaciones son
mayoritariamente postmagmaticas, aunque la pri-
mera etapa [venas y nddulos de cpx (+flog)]
son probablemente tardimagmaticas pese al bajo
contenido en fassaita del clinopiroxeno, rasgo
descrito por ZHARIKOV (1970) como distintivo de
skarn de esta etapa.

Por lo que respecta a las facies de alcalinidad-
ferruginosidad en los skarns magnésicos post-
magmaticos (piroxeno-espinela, espinela-pargasita,
flogopita y flogopita-pargasita) parece claro que
en nuestro caso estin bien representados los de
flogopita y flogopita-pargasita, que reflejan un
régimen normal de alcalinidad y ferruginosidad
de moderada a alta, respectivamente.

Estos regimenes de ferruginosidad se mantie-
nen hasta la etapa de reemplazamientos cloriticos
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(Fe/Fe+Mg=0,02, aprox., en el primer caso, y
0,24 en el segundo).

El aumento progresivo de la ferruginosidad del
medio se refleja también en las composiciones
de las condroditas (Fe/Fe+Mg=0,01 en condr. I,
0,03 en condr. IT y 0,05 en condr. III).

La existencia en los skarns apodolomiticos de
venas de reemplazamiento, que se inician con
una etapa de idocrasa+scheelita sobre el skarn
magnésico con clinopiroxeno y flogopita anterior,
confirma la existencia de lo que se denominan
imposiciones o recurrencias calcicas y que se
observan caracteristicamente en este tipo de
skarns, principalmente estanniferos (Einaupi
et al., 1981). Los fluidos hidrotermales se hacen
mas calcicos, precipitando entonces la idocrasa
y el granate. Este ascenso brusco de la activi-
dad del Ca determina posiblemente la del pro-
ducto de solubilidad de la scheelita, que preci-
pita junto a la idocrasa (sch I). Estas recurren-
cias calcicas son sélo locales (sélo se han visto
en el skarn en venas) y evolucionan de nuevo a
un régimen magnésico normal, como indican las
zonas subsiguientes de flogopita y flogopita+
+scheelita (sch II) en las mismas.

La existencia de dos generaciones de scheelita
se puede explicar por la existencia de un méximo
en la curva de solubilidad de este mineral en
solucién acuosa, detectado por FosTerR (1977) a
menos de 2 Kb. El mdaximo de solubilidad a
450° C es compatible con los limites térmicos para
las diferentes etapas de reemplazamiento discuti-
das anteriormente. No obstante, el problema debe
ser mas complejo debido a la presencia de Cl y
F en las disoluciones, asi como a aspectos tales
como la relacién de actividades aCa?+/aFe?+ en
el fluido (probablemente siempre suficientemen-
te alta en nuestro caso, por lo menos para con-
diciones supercriticas) y el pH, muy importante
a temperaturas subcriticas (FOSTER, op. cit.).

En cualquier caso, la precipitacién parece ser
favorecida por un medio de tendencia alcalina.

Rasgo importante del skarn apodolomitico son
las muy bajas fS; y fO; que debié de tener duran-
te su formacién y que se manifiestan en los si-
guientes aspectos: presencia de grafito abundante
en el skarn laminar, estado divalente del Fe en
los minerales en los que estd presente (clinopi-
roxeno, anfibol, flogopita...) y bajo contenido en
S de los sulfuros (pirrotina, loellingita, arsenopi-
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rita). En ningin caso se ha observado pirita ni
magnetita.

La composicién de la fase fluida generadora
del skarn se puede referir al sistema C-O-H-S.
En presencia de grafito+pirrotina+pirita la fO.
estd definida para una Py y T dadas (OHMoOTO
y KerricH, 1977), mientras que la fS; queda de-
finida por el tampon pirita-pirrotina. Para una T
de ~ 350°C y Pp~2 Kb la fO, vale 10-*® bars, va-
lor que podemos tomar como limite superior en
nuestro caso, dada la ausencia de pirita en equi-
librio con el grafito. Este valor da idea del ca-
racter extremadamente reductor de este skarn.

Este valor se ha proyectado en la figura 17, don-
de estdn representados a 350°C los campos de
estabilidad de los sulfuros-6xidos de Sn y de los
sulfuros de Fe en un diagrama log fS, -log fO,
(PATTERSON et al.,, 1981). La linea «S» separa el
campo de estabilidad de casiterita del de la es-
tannina en presencia de Cu y Fe en exceso. La
presencia de estannina en el skarn en venas y
de granos de casiterita en el de tipo laminar su-
gieren condiciones a ambos lados de dicha linea
para fO, inferiores a los 10-% bars y dentro del
campo de estabilidad de la pirrotina, lo que im-
plica valores de fS, entre un maximo de 10-% y
un minimo de 10-'* bars, aproximadamente. Es-
tos datos apoyan los expuestos anteriormente en
el capitulo de termometria.

A i 1
-35 -30 -25

Figura 17.—Diagrama log aS,-log a0, a 350°C y 2 Kb para
los sulfuros y 6xidos de Cu, Sn y Fe. La linea «S» separa
el campo de estabilidad de la casiterita en presencia en
exceso de Cu y Fe (a la derecha) del de la estannina
(PATTERSON et al.,, 1981). La situacién de la recta Graf-CO,
basada en los datos de OHMoT0 y KERRICK (1977).
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En lo que respecta a la composicién de la fase
fluida, los tres componentes principales en pre-
sencia de grafito son el CO,, H.O y CH,, cuya
proporcién depende del valor de la fO. por de-
bajo del correspondiente a la curva de maxima
estabilidad del grafito. Asi, a fO, altas domina
el CO., a fugacidades intermedias el H;0, y en
medios muy reductores, el CH, (OEMO0TO ¥y KE-
RRICK, 1977). Este caracter reductor del medio
explica la pobreza en Mo de la scheelita (Guy,
1979).

La consecuencia de esto es que si la fO, ha
sido suficientemente baja, la composicién de la
fase fluida no se puede describir en términos de
CO; y H,O unicamente, sino que la fraccién molar
de metano (X.;,) puede ser importante, incluso
dominante. Se pretende que este particular quede
confirmado mediante el estudio de inclusiones
fluidas. No obstante, la proximidad de la curva
de equilibrio estannina-casiterita (fig. 17) al valor
de la fO, correspondiente al limite de estabilidad
del grafito, hace suponer que la fase fluida estuvo
mayoritariamente formada por CO; y H,0.

Dado, sin embargo, el caracter multivariante
de las diferentes asociaciones del skarn, consti-
tuidas por pocos minerales, la determinacién de
la relacion Xpyeo/Xco2 resulta muy dificil de de-
terminar. Asi, el campo de estabilidad de la clino-
humita se situa en el lado pobre en CO: en una
tipologia isobarica T-X¢ge, pero su amplitud rela-
tiva respecto al de la forsterita depende a su vez
del contenido en F (Xghvm), siendo por tanto ma-
yor, a medida que aumenta éste (Rice, 1980). Pa-
rece razonable pensar que el comportamiento de
la condrodita sea parecido al de la clinohumita.
La presencia de idocrasa confirma la contribu-
cién importante del H,O en la fase fluida.

Respecto al F, su papel en la formacién de este
skarn ha debido ser decisivo, como lo demues-
tran los altos contenidos en diversos minerales
(idocrasa, flogopita, condrodita, clintonita, anfi-
bol, fluoborita, fluorita) Es probable que la pro-
pia presencia de idocrasa, asi como la de la con-
drodita, se deban a la presencia de F en la fase
fluida (ver, por ej., ITo y ArRem, 1970), hecho que
parece caracteristico de los skarns wolframiferos.
La actividad del F debié de ir en aumento hasta
permitir que en la etapa de baja T precipitara
fluorita. En cualquier caso, su contenido en la
fase fluida es siempre insignificante (MuRNoz y
LuppINGTON, 1974), pues se fracciona fuertemente
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en los sélidos. La tendencia de fraccionamiento
observada es:

Condrodita — flogopita —» idocrasa, anfibol, clin-
tonita —» clorita,

que coincide con el orden de fraccionamiento des-
crito por Rice (1980).

COMPOSICION DEL SKARN (W, Sn, Mo y otros
metales base)

En el cuadro 1V se representan los andlisis de
cinco rocas del Carro del Diablo; una adamellita
de dos micas préxima al contacto, otra del skarn
laminar y tres del tipo en venas.

Las dos primeras son rocas homogéneas, mien-
tras que las muestras del skarn en venas consis-
ten en venas de clinopiroxeno con reemplazamien-
tos de idocrasa-glimmerita en grietas. Son, pues,
rocas heterogéneas, por lo que los datos obteni-
dos son simplemente valores medios orientativos.
En todas las rocas se analizdé también el Mo, no
detectdndose en ningun caso.

a) W-Sn

El granito muestra valores de Sn normales,
mientras que se encuentra enriquecido en W res-
pecto a los contenidos medios de granitos de dos
micas (15-45 ppm. de Sn, 57 ppm. de W, respec-
tivamente, en el norte de Portugal, DERRE et al,,
1982). El enriguecimiento de W se debe relacio-
nar con la actividad hidrotermal, prueba de la
cual son las cavidades miaroliticas con rellenos
pegmatiticos de ms y Q.

En el skarn estos dos elementos muestran un
fuerte enriquecimiento que confirma el papel con-
centrador del hidrotermalismo respecto a la di-
ferenciacién magmatica. En el skarn en venas do-
mina claramente el W sobre el Sn, el primero
mayoritariamente en la scheelita, y el segundo en
la estannina, pareciendo existir una correlacién
inversa entre ambos. La Uinica muestra del skarn
laminar confirma, sin embargo, una mayor can-
tidad relativa de Sn, aqui en forma de casiterita.

Esto parece ser debido a que el skarn laminar
es un tipico skarn de Mg-Sn (EINAUDI et al., 1981)
con una recurrencia célcica representada por la
scheelita, mas débil que la que existe en el skarn
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CUADRO IV
Snippm Wippm] Woy# Cu{pem) Pb (pomy  Zn {prm)
Granito 20 30 0.004 45 12 s
Skarn en venag 5-26 900 1960 0.25 35 68 891
Skarn en venas 5-29 610 2920 0.37 412 576 1673
Skarn en venas s-31 370 1460 0.18 13 64 593
Skarn laminar S-30 1210 900 0.1 570 116 3223
G)r;gétgzoi .Central <15 <40 <10

en venas. La correlacién inversa entre los dos
elementos apunta en el mismo sentido.

Parece, pues, que el contenido de Sn y W en
el skarn es el resultado de la superposicién de
dos evoluciones distintas y hasta cierto punto
independientes de los fluidos hidrotermales; la
primera, concentradora de Sn (vinculada al skarn
magnésico) y la segunda de W (en relacién con
las recurrencias célcicas.

Destacan, ademads, los valores relativamente al-
tos de las leyes de ambos elementos. Como ejem-
plo, los skarns célcico-wolframiferos de Costabo-
na (Pirineos, Guy, 1979), tienen valores medios
de 0,35 por 100 de WO;.

b) Metales base (Cu, Zn, Pb)

El granito de dos micas muestra un enriqueci-
miento en los tres elementos respecto a los va-
lores normales para rocas muy diferenciadas
(Si0;>70 por 100) del Sistema Central Espafiol
(Cu< 15 ppm., Pb <40 ppm., Zn < 10 ppm.) en base
a los datos de Aparicio et al. (1975). Respecto a
los skarns, destacan los elevados valores de Zn,
en forma de esfalerita, en el skarn laminar.

OTROS SKARNS DEL MACIZO DEL PENALARA

Para dar una idea de conjunto se describen se-
guidamente y de forma somera los skarnoides que
se observan en la ladera E del Macizo del Pefia-
lara, dentro del area de influencia del granito,
aunque su conexion genética con el mismo no
estd todavia suficientemente establecida.

Sin duda, los mas interesantes son los de la
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Laguna de los Pajaros, sobre rocas de silicatos
célcicos, y los que jalonan el Valle del Arroyo
del Artifiuelo, asociados a los boudines de mar-
moles dolomiticos con rocas de silicatos calcicos,
iguales a los del Carro del Diablo (fig. 2).

Las rocas de silicatos célcicos pre-skarn (Tor-
Nos, 1981) muestran siempre un bandeado centi-
métrico relicto de la primitiva estratificacién y
estan formadas por clinopiroxeno (didépsido-he-
denbergita) y combinaciones de flogopita, micro-
clina, plagioclasa y cuarzo.

Se han observado las siguientes etapas de reem-
plazamiento, que pueden variar localmente:

1.2 Reemplazamiento de todos los minerales,
excepto el clinopiroxeno, por granate rico en gros-
sularia (anal. 5 y 6), siendo el clinopiroxeno en
equilibrio de composicién salitica (anal. 23), Esta
etapa puede faltar en algunos skarnoides del Ar-
tifiuelo.

22 Reemplazamiento del granate por idocrasa
magnésica (anal. 8 y 9). En el caso del skarn so-
bre marmoles y rocas de silicatos calcicos del
Artifiuelo, en relacién con una etapa de fractura-
cién que produce grietas de tensidn, persistiendo
el clinopiroxeno estable. A esta etapa se afiaden
minerales como scheelita (sch I), fluorita, y un
mineral que no se ha podido determinar y que
se presenta como reemplazamientos zonados de
la idocrasa (anal. 23, fig. 19 (*)). Accesorios apare-
cen la calcita, allanita y esfena. Las plagioclasas
relictas muestran una fuerte saussuritizacién.

32 Una etapa de baja T (aposkarn) cuyo des-
arrollo es muy variable en cuanto a intensidad y
mineralogia de un punto a otro. En la zona de
la Laguna de los Pajaros se han observado reem-
plazamientos de la idocrasa y granate por epidota
(psss, anal. 18 y 19), cuarzo, calcita, y a veces fluo-
rita y esfena. El clinopiroxeno se conserva muy
corroido.

En el valle del Artifiuelo el aposkarn de baja T
estd dominado por anfibol de tipo tremolita-acti-
nolita procedente directamente de la transforma-
cién de la roca de silicatos célcicos no afectada
por las etapas anteriores. Localmente se han ob-
servado asociaciones de anfibol, feldespato pota-

(*) Este mineral presenta cantidades acesorias de SnO,
03 por 100), Ce,0; (1 por 100), La,0;+Nd,0, (0,7
por 100).
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sico, arsenopirita, calcopirita, pirrotina, pirita y
cuarzo, siendo el fenémeno mas abundante el de
sustitucion del clinopiroxeno acompaiiado por la
sericitizacién de los feldespatos y cloritizacién de
la flogopita.

El granate en esta etapa se altera a calcita y
cuarzo en fisurillas, aunque se pueden observar
otros reemplazamientos por albita y esfena I se-
guidos de epidota, cuarzo y esfena II, que afectan
tanto a la albita como al granate. En algunas
muestras el conjunto granate+idocrasa+-clinopi-
roxeno esta transformado a epidota, actinolita,
calcita, clorita y sulfuros, acompaifiados de un
granate II, anisétropo (anal. 6).

CONCLUSIONES

El skarn del Carro del Diablo pertenece a un
tipo que se describe por primera vez en Espafia,
y que corresponde a un skarn magnésico-estan-
nifero (casiterita-estannina) con recurrencias cal-
cico-wolframiferas (scheelita), tipicas de estos
skarns (ZHARIKOv, 1970, EINAUDI et al., 1981).

Su formacién ha tenido lugar en condiciones
de muy baja fO, y S, lo que parece explicar el
bajo contenido en Mo de las scheelitas (Hsu, 1977;
Guy, 1979). Por otro lado, los volatiles juegan un
papel significativo en la estabilizacién de diver-
sos minerales (fluoborita, condroditas, etc.).

Estas caracteristicas de los skarns se suelen
asociar a granitos mesozonales peraluminicos de
la serie «S» de CHAPELL y WHITE (1974) o la apro-
ximadamente equivalente serie ilmenitica de IsH1-
HARA (1981). En este sentido, y aunque todavia
no se ha realizado una caracterizacién precisa de
los granitos del Sistema Central espafiol, éstos
son predominantemente peraluminicos.

Respecto al origen del W y Sn parece claro
que han sido aportados mediante fluidos hidro-
termales desde el techo del stock graniticos. La
participacién de aguas de otra procedencia (con-
natas o freaticas) en este proceso es todavia des-
conocida.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Quimismo de los principales componentes minerales de las rocas

volcanicas paleozoicas del drea de Atienza (Prov. de Guadalajara)

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

RESUMEN

El estudio del quimismo de los principales minerales constituyentes de las rocas andesiticas paleozoicas del
area de Atienza y de sus enclaves metamorficos csquistosos, asi como de los productos de reaccién entre ambos,
pone de manifiesto un proceso de asimilacién parcial de los enclaves, que confirma el caracter xenolitico del gra-
nate en la roca volcanica y justifica ¢l comienzo de cristalizacion de biotita en esta tltima.

Se establecen igualmente una serie de consideraciones sobre las relaciones de contacto entre la roca volca-
nica y el encajante metamorfico, sobre las temperaturas de intrusion, las de comienzo de cristalizacion magmatica
y las de génesis de los esquistos, todo ello e¢n relaciéon con la altima fase evolutiva del magmatismo calcoalca-
lino del Sistema Central y la profundidad de génesis de dicho magma.

ABSTRACT

The chemical data of principal minerals (garnet, biotite, plagioclase, amphibol, etc.) from paleozoic andesitic
rocks of ‘Atienza (Guadalajara) and their metamorphic inclusions (schists) shows a partial contamination process,
that confirm the xenolitic character of garnet and also determine the starting crystallization of biotite in the

volcanic rocks.

Different considerations are established concerning relationship between volcanic and metamorphic host
rocks, and about intrusion, crystallization and regional metamorphism temperatures respectively. All these factors
are related to the late evolution of Hercinian igneous events on the Spanish Sistema Central.

INTRODUCCION

Las rocas volcanicas del area de Atienza (Gua-
dalajara) corresponden a una serie de materiales
andesiticos que se presentan en forma masiva atra-
vesando un conjunto pizarroso paleozoico de edad
Silurica (fig. 1) afectado por un metamorfismo
de bajo grado (Aparicio y GaLAN, 1980), cubier-
tos a su vez por rocas sedimentarias Pérmicas y
Triasicas (HERNANDO, 1973, 1977). La edad de las
rocas volcanicas (HERNANDO et al., 1980) queda
circunscrita a finales del Carbonifero.

ANCOCHEA et al. (1980) y HERNAN et al. (1981)
han realizado un estudio detallado de los aspec-
tos cartografico, petrolégico y geoquimico de es-
tas rocas andesiticas, sugiriendo una posible re-

(*) Instituto de Geologia, C.S.I1.C. C/ J. Gutiérrez Abas-
cal, 2. Madrid-6.

lacién genética entre ellas y el magmatismo cal-
coalcalino que originé la serie pluténica hercinica
del Sistema Central Espafiol. Sin embargo, no
abordaron otros aspectos, como el quimismo mi-
neral de las rocas volcanicas y sus enclaves, asi
como su evolucién y relaciones mutuas dentro
del contexto magmatico y metamérfico del Siste-
ma Central, o dejaron planteados otros proble-
mas como, por ejemplo, el origen magmatico o
xenolitico del granate, a la espera de datos mas
precisos o concluyentes.

El presente trabajo, continuacién de los ya ci-
tados, tras la obtencién de los datos quimicos
pertinentes, aporta algunas interpretaciones de
tales aspectos complementando el mejor conoci-
miento de una de las escasas manifestaciones
volcanicas en el ambito pluténico del Sistema
Central.
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Figura 1.—Localizacion de los principales afloramientos de
rocas volcanicas andesiticas de los alrededores de Atienza
(Guadalajara).

Mineralogia

Los fenocristales mas abundantes en la roca
volcanica (HERNAN et al., 1981) son biotita, plagio-
clasa, granate, piroxeno y anfibol (los dos ultimos
escasos y en general casi totalmente sustituidos
por opacos). Esta paragénesis estd generalmente
acompaiiada de otra de caracter secundario, cons-
tituida por cuarzo, carbonatos, sericita, clorita,
albita, etc., y originada a causa de procesos de
transformacién posterior (albitizacién, cloritiza-
cién, moscovitizacién, etc.).

Son también muy frecuentes los enclaves de
rocas metamorficas esquistosas de dimensiones
y estado de asimilacién variable, aunque los ta-
marfos mas frecuentes oscilan entre 1 y 4 cm. y
el grado de transformacién es bastante intenso;
estan constituidos fundamentalmente por biotita,
granate, plagioclasa y cuarzo, acompaiiados por
cantidades accesorias de sillimanita, andalucita,
cordierita, feldespato potasico, piroxeno y distena
(HERNAN ét al., 1981). Con menor frecuencia tam-
bién aparecen enclaves de pizarras y de cuarcitas.

El granate suele estar representado por crista-
les de tamafio variable (1 mm - 1 cm) (fig. 2) de
idiomorfismo muy variable, aislados en la roca

volcdnica o como constituyentes del enclave me-
tamorfico, y en general presentan bordes de reac-
cién muy evidentes (fig. 3), formados por plagio-
clasa y/o biotita y/o opacos.

La biotita se presenta como fenocristales idio-
morfos, bien conservados o con alteracién a ban-
das cloriticas, o como cristales alotriomorfos pe-
querios en los bordes de reacciéon del granate. Es
también el constituyente fenoblastico fundamen-
tal de la esquistosidad en los enclaves metamor-
ficos. )

La plagioclasa aparece como fenocristales zona-
dos en la roca volcanica y como pequefios crista-
les en los bordes de reaccién del granate, al que
pueden llegar a seudomorfizar totalmente. Por tl-
timo, los minerales opacos son pequeifios cristales

Figura 2.—Cristal de granate idiomorfo parcialmente trans-
formado.
Figura 3.—Granate sustituido por cristales de plagioclasa,
biotita e ilmenita.
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Mineralogia

Los fenocristales mas abundantes en la roca
volcanica (HERNAN et al., 1981) son biotita, plagio-
clasa, granate, piroxeno y anfibol (los dos ultimos
escasos y en general casi totalmente sustituidos
por opacos). Esta paragénesis estd generalmente
acompanada de otra de caracter secundario, cons-
tituida por cuarzo, carbonatos, sericita, clorita,
albita, etc., y originada a causa de procesos de
transformacién posterior (albitizacion, cloritiza-
ciébn, moscovitizacion, etc.).

Son también muy frecuentes los enclaves de
rocas metamorficas esquistosas de dimensiones
v estado de asimilacién variable, aunque los ta-
mafos mas frecuentes oscilan entre 1 y 4 cm. y
el grado de transformacién es bastante intenso;
estan constituidos fundamentalmente por biotita,
granate, plagioclasa y cuarzo, acompanados por
cantidades accesorias de sillimanita, andalucita,
cordierita, feldespato potasico, piroxeno y distena
(HERNAN et al., 1981). Con menor frecuencia tam-
bién aparecen enclaves de pizarras y de cuarcitas.

El granate suele estar representado por crista-
les de tamano variable (1 mm - 1 cm) (fig. 2) de
idiomorfismo muy variable, aislados en la roca
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volcanica o como constituyentes del enclave me-
tamorfico, y en general presentan bordes de reac-
cion muy evidentes (fig. 3), formados por plagio-
clasa y/o biotita y/o opacos.

La biotita se presenta como fenocristales idio-
morfos, bien conservados o con alteraciéon a ban-
das cloriticas, o como cristales alotriomorfos pe-
quenos en los bordes de reaccion del granate. Es
también el constituyente fenoblastico fundamen-
tal de la esquistosidad en los enclaves metamor-
ficos.

La plagioclasa aparece como fenocristales zona-
dos en la roca volcanica y como pequenos crista-
les en los bordes de reaccion del granate, al que
pueden llegar a seudomorfizar totalmente. Por ul-
timo, los minerales opacos son pequenos cristales

Figura 2.—Cristal de granate idiomorfo parcialmente trans-
formado.
Figura 3.—Granate sustituido por cristales de plagioclasa,
biotita e ilmenita.
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diseminados en la pasta volcinica, estdan como
inclusiones en otros minerales, o son producto
de la reaccién y transformacién de otros minera-
les (granate, anfibol, etc.).

Quimismo mineral

La seleccién de los minerales analizados (ta-
bla 1) se ha realizado tomando como objetivo fun-
damental el estudio de las relaciones entre la roca
volcanica, sus enclaves y el entorno metamoérfico
asociado, y ha estado muy condicionada por la
fuerte incidencia de los procesos de transforma-
cién posteriores, ya citados, que dificultan el ha-
llazgo de ejemplares idéneos. Asi, se han anali-
zado cristales de granate, biotita, clorita, plagio-
clasa y minerales opacos elegidos en base a los
siguientes rasgos texturales:

a) Fenocristales frescos de granate, biotita y
opacos, aislados en la roca volcénica.

b) Fenoblastos frescos de granate y biotita per-

tenecientes a enclaves metamérficos.

c) Cristales de biotita, plagioclasa y opacos co-
rrespondientes a bordes de reaccién de gra-
nates aislados en la roca volcanica o perte-
necientes a enclaves metamoérficos. Se ha
distinguido entre bordes de reaccién, en los
que aparentemente el producto de transfor-
macion era sélo biotita y opacos, o bien,
bordes en los que se generaba biotita y
plagioclasa. Las determinaciones analiticas
de estos minerales opacos asociados siem-
pre han dado componentes ilmeniticos, aun-
que cabe la posibilidad de algin otro tipo,
yva que la bisqueda no ha sido exhaustiva.

Dadas la escasez y el grado de alteracién de
los anfiboles, tan so6lo fue posible analizar dos
cristales. Por 1ltimo, se han analizado también
cristales de clorita asociados a granate y biotita,
tanto en los enclaves metamoérficos como en las
rocas volcanicas.

Granates

No existen diferencias quimicas notables entre
los granates aislados en la matriz volcanica, los
que presentan bordes de reaccién, o los de encla-
ves metamdrficos, y en todos los casos domina
la molécula de almandino. En general (fig. 4),

L.
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s6lo se aprecian pequeiias variaciones en Fe-Mg,
manteniéndose constante la proporcion de espe-
sartina.

Las composiciones encontradas son similares
a las de los granates de rocas metamérficas del
Sistema Central (Lopez Ruiz y Garcia CacHO,
1974; LopeEz Ruiz et al., 1975) (fig. 4), producién-
dose una superposiciéon de los campos de proyec-

rirsGr.

Eep.

Figura 4—Composicién molecular de los granates de las
rocas andesiticas. Las zonas limitadas corresponden:

a) granates de rocas metamorficas del Sistema Central
(Lérez Ruiz, et al, 1975); b) granates de rocas graniticas
del Sistema Central (L6pEz Ruiz y Garcfa CacHo, 1975);
¢} granates de rocas apliticas (L6rEz Rulz y Garcia CacHO,
1975).
34, 35 y 36, granates con borde de reaccién de biotita en
enclave metamorfico; 22, cristal de granate en enclave me-
tamorfico (esquisto) sin borde de reaccidén; 23, cristal de
granate en roca volcanica; 27, cristal de granate con borde
de reaccién a biotita en roca volcanica; 24, 26, 28 y 29,
cristales de granate con borde de reaccién de biotita y
plagioclasa en roca volcdnica. Los ntimeros corresponden
a los andlisis de la tabla 1.

cién, aunque con tendencia al enriquecimiento
en Mg y Ca. El campo de proyecciéon de los gra-
nates de las rocas plutdnicas de este sector (L6-
PEZ Ruiz y Garcia CacHo, 1975) queda lo sufi-
cientemente alejado en esta figura como para
descartar cualquier relacién genética préxima en-
tre ambos grupos.

Los perfiles borde-centro-borde realizados a tra-
vés de los granates aislados en la matriz de la
roca volcanica (fig. 5), no presentan modelos de-
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TABLA 1
Biotita
1 2 3 u 5 6 7 8 9 10 11 12 37 38 39 u0 41 42
S$i0, 33.34 34.29 30.17 37.70 34,92 32.52 34.11 34.40 3I5.70 37.66 96.35 36.53 33.21 33.85 33.77 31.37 33.95 33.76
Alp03 15,02 15.65 14,58 15,70 14,05 16.35 18.54 14,70 12.30 15,81 16.48 16.71 18.24 16.43 14.70 16.03 17.89 18.11
FeO  18.06 17.98 24.20 18.39 21.80 19.92 19.05 19.15 12,83 13,79 19.06 19.48 16.83 15.09 20.27 17.13 16.17 16.94%
MgO 16,92 16.71 19.79 15.28 13.72 45.52 18.89 18.36 20.96 19.46 14.72 13.07 15.89 17.97 15.82 17.82 15.83 15.65
K50 8.03 8.33 3.74 6.17 8.75 6.7% 3.39 6.38 9,76 B.98 7,68 7.43  8.78 7.7% 7.49 9.03 8.13 8,38
Ti0p  3.87 3.68 2.77 2,75 3.7% 4.37 1.22 3.74% 4,62 - 2.67 3.14% 2.46 4.35 3.49  3.95 2,98 2,54
Mno - - 0.10 0.10 = 0.10  0.10 0.10 0.10 0.10 - - - - - - - -
Hp0 3.94 4,00 3.88 4,07 3.94 3.9% L.06 4.03 4,04 4,08 4,05 4,03 3.97 4.02 3.92 3.91 3.98 398
TOTAL 99.18 100.64 99.23 100.16 100.92 99.46 99.36 100.87 100.31 99.88 101.01 100.45 99.38 99.45 99.u6 99.24 98.93 99.36
si 5.077 5.131 4.659 57550 5.315 4,945 5,032 5.116 5.204 5.538 5,381 5.442 5.015 5.045 5.157 4.805 5.106 5.081
Al% 2,897 2.761 2.654 2.450 2.521 2.931 2.968 2.577 2,151 2.462 2,619 2,558 2,985 2.887 2.647 2.894 2.894 2.919
A6 - - - 0,275 - - 0.256 - - 0.279 0.257 0.372 0.262 - - - 0.278 0.204
Fe 2.299 2,249 3,124 2.263 2.774 2.533 2,394 2.381 1,591 4.696 2,359 2.422 2.125 1,880 2.588 2,193 2.033 2,131
¥n - - 0.013 0.012 -~  0.013 0.012 0.012 0.043 0.012 - - - - - - - -
Mg 3.838 3.725 u4.552 3.351 3.111 3.516 4.151 4.067 4,630 4,273 3.246 2.895 3.574 3.990 3.999 4,066 3.546 3.508
K 1.559 1.590 0.736 1.158 1.698 1.307 0.638 1.212 1,846 1,684 1.450 1.409 1.691 1.471 1.%59 1.764 1.559 1.608
T4 0.443 0.414 0,321 0.304 0.428 0.500 0.135 0,418 0,515 - 0,297 0.351 0.279 0.487 0.401 0.455 0.337 0.287
OH 4,000 4.000 4,000 %.000 4.000 4.000 4.000 4,000 4,000 4,000 4.000 4,000 4.000 4,000 4.000 4,000 4.000 4,000
Granate Clorita
22 23 24 25 26 27 28 3 35 36 17 18 19 20 21
§i0, 37.18 37.50 37.70 38.81 37.13 39.33 36.92 38,04 36.43 36.48 810, 27.45 25.89 29.44 29.72 29.12
Alp03 22.10 23.20 24.38 23.98 24.26 23.31 21,72 25.22 23.01 24.39 AL0, 14.22 18.54 16.46 14,25 12.79
Fe0 81,24 31.31 29,09 28,39 32.84 27.96 26.13 29.69 31.43 32.18 FeO  26.26 26.27 28.64 28.86 23.88
Mgo 2.89  2.20  2.69 3.11 3.67 3.16 2.17 3.72 0.71  2.42 MgO0  21.42 18.81 14,02 . 17,64 22.66
a0 4.19  3.61 4,21 4.50 4.4 5,10 5,35 0.99 3.92 1.56 K90 - 0.14  0.19 - -
Mn0 2.25 1.32 1.26 0.98 0.95 1.02 1.95 1.37 3.66 1.68 TiOp - 0.30 0,50 -~ -
TOTAL 99.85 99.14 99,13 99.77 100,29 99.88 94.24 99,03 99.16 98.71 Hnd 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10
Hz0 11.47 4157 4145 487 4452
si 5.939 5.982 5.937 6.047 5.847 6,119 6.124 5,958 5.901 5.850 TOTAL 100.97 401.62 1008 1022 10007
Al*  0.061 0.018 0.063 -  0.153 - - 0,042 0.099 0.150
A1® 4,101 4,345 4,463 4.405 4.351 4.275 L.247 4,615 4.295 U.upl si 5.737 5.363 6.163 6.155 5.977
Fe ¥.172 4.176 3.830 3.698 4.323 3.636 3.623 3.887 4.256 4,314 A% 2,263 2.637 1.837 1.845 2,023
Mn 0.304 0.178 0,168 0.129 0,127 0.13% 0.274 0.182 0.502 0.226 8% 1.240 1.891 2.225 1.63n 1.314
Mg 0.678 0,523 0.631 0.722 0.861 0.732 0,536 0,868 0.171 0.578 Te 4,588 4.550 5.012 4.997 4.098
ca 0.717 0.616 0.710 0:751 0.243 0,850 0.950 0.166 0.680 0.268 ¥n 0.018 0.017 0.018 0,035 0.017
Anfibol Plagioclasa Mg 6,668 5.804 4.372 5.442 6,928
43 44 29 _30 31 _32 - 33 X - 0.037 0.051 - -
$i0, 41.5% 41.51 $i0, 58.86 68.46 67.97 56.14 54,90 Ti - 0.047 0.079 - -
Al,05 12,20 16.19 AlgOy 27,70 20.45 20,31 27.7% 18.92 OH 16 16 16 16 16
Fe0  19.58 15.25 a0 7.77  0.22  0.65 8.75 0.34
Mg0  11.21 11,86 Nap0 5,75 11.46 10.64 6.43 11,72
ca0 9.95  9.64 TOTAL 100,08 100.59 99.57 99.13 95,88
Na0 1,61 1.60
x20 0.48  0.47 Si 10,431 11,880 11.896 10.151 11.870
Hn0 6.2z 0.20 Al 5,787 4.184 4.190 5.913 4.080
10y 1.5 1.42 ca 1.475 0.080 0.122 1.69% 0.067
K20 1.99  2.04 Na 1.974 3,853 3.608 2.274% 4,153
TOTAL 100,3%1 100.18
si 6.256 6.099 * Férmulas de biotitas en base a 24 Ox
ALY 1,744 1.901 " " granates " " .a 24 Ox
A% 0.422 0.903 " " cloritas " " a 36 Ox
Fe 2.465 1.873 " "plagioclasas " a2 32 Ox
Mn 0.028 0,025 " " anfibol "™ " 4 2y Ox
g 2,515 2.596
Ca 1.605 1.517
Na Q.470 0.466
K 0.092 0,085
Ti 0.173 0,157 .
OH 2 2 3
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Figura 5.—Perfiles diametrales en granates aislados en las andesitas.
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Figura 5.—Continuacion.

finidos de variacién en ningin elemento, simila-
res, por ejemplo, a los existentes en los granates
de la serie metamorfica (L6PEZ Ruiz et al., 1975).
La ausencia de criptozonado definido, e incluso
la gran heterogeneidad manifiesta en la distribu-
cion de los distintos elementos, parece légica si
se admite que se trata de granates metamorficos,
incorporados a la roca volcanica vy que han reac-
cionado con el nuevo ambiente, modificando su
primitiva morfologia (fig. 6), alcanzando diversos
estados en el proceso de difusiéon interna de los
elementos constituyentes, a causa de factores tan
variables como son, por ejemplo, el tamafo del
enclave, el tiempo transcurrido desde su incor-
poracion como enclave o xenocristal a la roca
volcanica, la temperatura del magma, etc.
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Por estas mismas causas, en algunos de los
granates (fig. 5) todavia se reconocen perfiles
algo modificados, pero comparables con los de las
rocas metamorficas publicados en L6prez Ruiz
et al. (1975). En resumen, si por los datos petro-
graficos (HERNAN et al., 1981) se podia afirmar
que al menos una parte de los granates que apa-
recen sueltos en la roca ignea eran de claro ori-
gen metamorfico, la similitud quimica general y
de zonado entre los distintos tipos de granate
analizados, siguen apoyando la idea del caracter
xenolitico de todos ellos. Por tultimo, cabe decir
que otro dato en favor del caracter no magma-
tico del granate, seria la falta de correlacién de
la relacion Fe/Mg entre el granate y biotita (fi-
gura 7).

Figura 6.—Granate de bordes redondeados, incluido en la
roca volcanica.
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Figura 7.—Relaciones Fe/Mg entre granates y biotitas.
4a y 9b, cristales pertenecientes a enclaves metamoérficos:
2a, 7b, 6a y 6b, cristales aislados en rocas volcénicas: L
1, 7a y éc, cristales asociados en borde de reaccién granate-
biotita en roca volcénica; la, 1b, 4b, 9a y 2b, cristales aso-
ciados en borde de reaccién granate-biotita en enclaves
metamorficos.
Los nimeros hacen referencia a la muestra donde estin
contenidos en abcisas BIOTITA y en ordenadas GRANATE.
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Biotita

Las biotitas analizadas no presentan diferen-
cias de composicién notables entre si, aun tra-
tandose de fenocristales aislados en la roca ande-
sitica, cristales constituyentes de la esquistosidad
del enclave metamorfico, o cristales generados en
bordes de reaccién del granate, tanto en enclaves
como en andesitas. Esta identidad quimica entre
los distintos tipos de biotitas (fenocristales, bor-
des de reaccién, y de los enclaves) asi como las
diferencias con respecto a las biotitas de las
rocas metamorficas del entorno regional (fig. 8),
podria interpretarse como el resultado del alto
grado de transformacién de los enclaves, que ha-
brian alcanzado el equilibrio con el nuevo medio,
en cuanto a la composicién de las micas se re-
fiere. Esta hipétesis, como mas adelante se indi-
ca, no excluye la posibilidad de otras interpreta-
ciones.

Los diagramas 8, 9 y 10 ponen de manifiesto
las relaciones composicionales entre las biotitas
analizadas y las biotitas de rocas pluténicas y me-

+NgeMnaTE

Figura 8.-—Proyeccién (Al+Alf) —K — (Fe+Mg+Mn+Ti)
de cristales de biotita. Las zonas limitadas corresponden:
a) biotitas de rocas metamérficas del Sistema Central
(LopEZ Rurz et al., 1978); b) biotitas de rocas pluténicas
del Sistema Central (AparicIO et al., 1980); 2, 42, 39 y 28,
cristales de biotita originados en borde de reaccién de un
granate de enclave metamérfico; 41 y 37, biotita de enclave
(esquistosidad); 11, 10, 2, 4, 1, 5, 8,40 y 6, biotita aislada
en la roca volcénica; 12, biotita procedente de borde de
reacciéon de un granate en roca volcdnica; 7 y 9, biotita
procedente de borde de reaccién de granate, con genera-
cién de plagioclasa y biotita en roca volcanica.

Los niimeros corresponden a los andlisis de la tabla 1.
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tamorficas en el mismo entorno del Sistema Cen-

tral (L6PEZ RUIZ et al., 1978; APARICIO et al., 1980).

Se observa un solapamiento con respecto a las
biotitas de las rocas plutdnicas y una cierta ten-
dencia hacia valores mas bajos en K,O y mas altos
en MgO, respectivamente, en las biotitas andesiti-
cas (figs. 8 y 9), en tanto que las variaciones en
Si0,, TiO:, y AlLO; son siempre menores o nu-
las (fig. 10). Una parte de las variaciones citadas,
y en particular el menor contenido en KO (fig. 8)
y TiO; de las biotitas de estas rocas con respecto
a las de las rocas pluténicas y metamorficas, son
el reflejo de los procesos de alteraciéon hacia clo-
ritas (por ejemplo, andlisis 3 y 7).

Como ya se ha indicado, las biotitas correspon-
dientes a los enclaves metamorficos de la roca
volcanica (fig. 8) no se proyectan estrictamente
dentro del campo definido por las biotitas de la
serie metamorfica regional. Este hecho, al mar-
gen de cualquier posible diferencia inicial entre
ambos grupos de biotitas, parece significativo en
cuanto que puede ser interpretado como indica-
dor de una modificacién de la composicién media
de la biotita metamérfica, que debe comenzar
desde el momento que el enclave es englobado por
la roca volcédnica y que se pone de manifiesto en
cualquier estado de digestién del mismo. En este
sentido, la notable uniformidad quimica ya citada
entre los fenocristales de biotita de los enclaves,

AT FeeMn

Figura 9.—Proyeccién Mg — (Al®+Ti) — (Fe+Mn) de crista-
les de biotita.

Las muestras proyectadas tienen el mismo significado que
en la figura 8.
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los fenocristales de biotita aislados en la roca
andesitica y la biotita de los bordes de reaccién
del granate, también podriaexplicarse si el pro-
ceso de cristalizacién de biotita comienza, en la
roca andesitica, en los bordes de reaccién del gra-

Al

Figura 10.—Proyeccién Si-Ti-Al de cristales de biotita. Las
muestras tienen el mismo significado que en la figura 8.

atyTi =

50

Figura 11.—Proyeccién Mg — (A18+Ti) — (Fe+Mn) para clo-
ritas asociadas a granates y biotitas de las rocas andesi-
ticas; 19 y 21, cloritas asociadas a granates con borde de
reaccién en roca volcanica; 17, clorita asociada a borde de
reaccién granate-biotita en enclave metamérfico; 18 y 20,
cloritas asociadas a cristal de granate sin borde de reac-
cién en roca volcanica.

Los numeros hacen referencia a los cristales analizados de
: la tabla 1.
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nate y, al tiempo que se inicia una modificacién
en la composicién de las biotitas metamorficas
de los enclaves, cuando el magma andesitico as-
ciende, intruye y extruye, contaminandose por
asimilacién parcial de los elementos metamérfi-
cos incorporados en su ascenso. La contaminacién
magmatica, unida al cambio de condiciones fisi-
cas, serian también responsables de la interrup-
cién en la cristalizacién de piroxenos y anfiboles,
toda vez que no se observan - diferencias de com-
posicion entre biotitas coexistentes o no con anfi-
boles, lo que viene en apoyo de la cristalizacién
de biotita sin relacién y con posterioridad a aqué-
llos. )

Plagioclasa

Los datos de HERNAN et al. (1981) sobre las
composiciones respectivas de andesina-labradorita
para los fenocristales y de oligoclasa para los mi-
crocristales de las rocas andesiticas, se amplian
con los obtenidos aqui a partir del analisis qui-
mico de los productos feldespaticos desarrollados
en los bordes de reaccién del granate. El abanico
composicional de estos ultimos es relativamente
amplio, y se sitia entre los términos extremos al-
bita y andesina (tabla 1). La incidencia de los pro-
cesos de albitizacién sufridos por el conjunto vol-
cdnico posteriormente a su implantacién, puede
ser responsable de la transformacién en albita
de algunas de las plagioclasas de los bordes. de
reaccién. Sin embargo, la existencia de composi-
ciones similares, de tipo andesina, entre las de
algunos fenocristales y las encontradas en plagio-
clasas de bordes de reaccién del granate, parece
algo mas que casual y podria explicarse supo-
niendo que la transformacién de éstos ha tenido
lugar en un momento inicial de la cristalizacién
magmatica, aunque no obstante parece mis. pro-
bable suponer un descenso relativo de calcio en
la fase fundida, como consecuencia de la asimi-
lacién parcial de los fragmentos metamérficos, que
motiva, a partir de un determinado instante, la
cristalizacién de plagioclasas de similar composi-
cién en el seno de la roca (micro y fenocristales)
y en los bordes de reaccién del granate que se
desestabiliza,

Cloritas

Todos los datos texturales observados sobre la
presencia de clorita estdan a favor de considerarla
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como un producto secundario de transformacién
de biotita y/o granate. Los datos analiticos ponen
de manifiesto en el mismo sentido una cierta re-
lacién de dependencia entre los contenidos de Fe,
Mg, entre cloritas y biotitas.

DISCUSION

Como ya se ha indicado, los tltimos tramos me-
tamoérficos atravesados, y sobre los que descan-
san las rocas volcdnicas de este area, estdn cons-
tituidos por pizarras, de edad silurica, cuya para-
génesis (APARICIO y GALAN, 1980) indica unas con-
diciones de metamorfismo regional préximas a
valores de T=300120°C y P 2 kb, equivalentes
a 3 km de profundidad. Por otro lado, superficial-
mente no se observan fenémenos de metamor-
fismo de contacto entre andesitas y pizarras, lo
que implica que aquéllas alcanzaron el exterior
a temperaturas relativamente bajas y/o tuvieron
un enfriamiento rapido en condiciones atmosféri-
cas. No obstante, como ya se ha visto, son muy
notables los fenémenos de transformacién y asi-
milacién parcial sufridos por los enclaves meta-
moérficos arrastrados por la masa andesitica. Es-
tos enclaves estan constituidos exclusivamente por
esquistos granatiferos con +estaurolita+ distena
+sillimanita, es decir, rocas correspondientes a
facies de metamorfismo regional algo mas elevado
que las pizarras sildricas encajantes, pero a las
que se accede sin interrupcién en la serie meta-
morfica, unos 20 km. al oeste del area donde
afloran las andesitas (Garcia CacHo, 1973; LéPEZ
Ruiz et al,, 1975). Las rocas volcanicas, en su as-
censo, debieron atravesar, sin duda, la serie de
esquistos granatiferos subyacentes, a una profun-
didad que no debe superar demasiado los 3 km,
tomando en consideracién la estructura de plega-
miento isoclinal de la serie metamérfica regional
en este sector y la ausencia de enclaves de tipo
neisico o migmatitico.

Las temperaturas obtenidas utilizando el par
granate biotita (PERCHUCK, 1977) en los conjun-
tos constituidos por granate aislado-fenocristal de
biotita en roca volcénica, granate-biotita de borde
de reaccion, granate de enclave-biotita de esquis-
tosidad y granate-biotita de borde de reaccién,
dentro del esquisto (tabla 2) son bastante homo-
géneas, como corresponde a la escasa variacién
quimica de los cristales analizados pero, no obs-
tante, contrastan con las muy diferentes carac-
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TABLA 2

Geotermémetro Biotita-Granate
(PERCHUK, 1977)

1 2 4 5 6 7 8 9

T, .. — 481 47 — — — _ 515

The - - B - - = — 4%
494 525

Ta - 494 5 — 532 3 48 2 —

Tpry . =—  —  —  — 549 417 558  —

Geotermémetro Anfibol-Roca
(TUTHILL, 1979)

43 44
T 910 850
T Medias
T, The Tey Ty
474+36 456 +:19 506 +47 508 +-63

T.=Temperaturas de enclaves metamoérficos con crista-
les aislados de biotita-granate.

Tpe=Temperaturas en bordes de reaccién granate-biotita
en enclaves metamoérficos.

Trv=Temperatura en cristales aislados de granate-biotita
en roca volcanica.

Tpev=Temperatura en bordes de reaccién granate-biotita
en cristales de roca volcanica.

(*) Todas las temperaturas expresadas en °C.

teristicas texturales y genéticas de los mismos,
ya que se trata de minerales de origen volcénico,
metamorfico y de transformacién de otros previos.

Tomando en consideracién las temperaturas
calculadas y las atribuidas al entorno metamdr-
fico en el que se desarrollé la serie esquistosa re-
presentada por los enclaves (GARciA CacHO, 1973;
L6rEz Ruiz et al, 1975, y ApAaRicio y GaARrcfa Ca-
CHO, 1982) cabe suponer que la temperatura de
la roca andesitica, cuando se produce la incorpo-
racién de tales enclaves metamérficos, era lo bas-
tante elevada como para iniciar un proceso de
digestion y transformaciéon parcial de aquéllos,
pero sélo ligeramente mas alta que la necesaria
para la recristalizacién y constitucién de los es-
quistos. En caso contrario, es muy probable que
no se hubiera establecido entre las dos rocas y
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sus productos de reaccidén, el paralelismo y casi
identidad quimica que tienen los distintos crista-
les de biotita.

Por otro lado, una aproximacion al calculo de
la temperatura de comienzo de cristalizacién en
el magma andesitico se ha buscado mediante la
utilizacién del geotermdémetro de TuTHILL (1979)
basado en el quimismo de los anfiboles y de la
roca total (relaciones Xy. y Xg). Las determina-
ciones se han realizado sobre los dos anfiboles
analizados de la muestra nim. 2 de ANCOCHEA
et al. (1980) y las temperaturas medias obtenidas
han sido de 880°C.

La evolucién y distintas relaciones entre mine-
rales y rocas aqui expuesta viene a confirmar el
planteamiento que ANCOCHEA et al. (1980) presen-
tan acerca del volcanismo de Atienza como una
ultima fase evolutiva del magmatismo calcoalca-
lino del Sistema Central responsable de la serie
granitica. APARICIO et al. (1975) establecieron pro-
fundidades del orden de 12 km, para la genera-
cién de los magmas calcoalcalinos de este sector,
que en el caso de los términos andesiticos han
de ser algo mas someras, como lo pone de mani-
fiesto un ascenso relativamente corto en su reco-
rrido y una relativamente fuerte contaminaciéon
de materiales metamoérficos exclusivamente esquis-
tosos, pues no se han encontrado enclaves de
neises y migmatitas.
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INFORMACION

«Las aguas en el futuro del Instituto Gcolégico

y Minero de Espafia»

Por JOSE ENRIQUE AZCARATE MARTIN (*)

El pasado 19 de enero tuvo lugar la tradicional reunién
del Club Espaiiol de la Minerfa en la que intervino como
conferenciante el Director General del Instituto Geolégico
y Minero de Espafia, don José Enrique Azcarate Martin,
que pronuncié la siguiente Conferencia:

INTRODUCCION

La actividad del IGME en aguas subterrdneas; en temas
de investigacién y explotacién, ha sido, desde su funda-
cion, intensa y fructifera; sobre todo desde 1965. En tiem-
pos recientes estas actuaciones del Instituto se han visto
coloreadas por un signo de competicién con otros orga-
nismos de la Administracién que ocupan papel importan-
te, pero ciertamente sin desbancar al IGME de una cabe-
cera meritoriamente conseguida.

Durante esta larga trayectoria la labor del IGME en
este campo puede calificarse, entre otras caracteristicas,
de benéfica y premonitoria. Benéfica, porque su objetivo,
los recursos hidricos del subsuelo, eran considerados por
la Ley de Aguas vigente, de 1879, y por causa del cono-
cimiento insuficiente de la unicidad del ciclo de las aguas
superficiales y subterrineas, como bienes de caricter pri-
vado; sin embargo, nuestra Institucién, convencida desde
siempre del interés publico del tema, le dedicé continua-
dos esfuerzos. Y ello, sin contrapartidas de economia o
poder, pues de todos es sabido que una de las separacio-
nes mas peculiares entre aguas superficiales y subterra-

(*) Director del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.
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neas estriba en la diferente cuantia del coste de una obra
publica y de unos modestos sondeos de captacién.

También ha evidenciado ser perspicaz la labor de nues-
tros antecesores, porque hace cien afios el agua que siem-
pre serd un bjen insustituible, esencial para la supervi-
vencia y primordial para la mejora de la vida humana,
era un bien abundante, cuya deficiente conservacién de
calidad, unida a los aumentos y permanencia del consumo,
y a la irregularidad natural del ciclo hidrico, la han con-
vertido en un bien abundante y escaso. Pero, sobre todo,
ha sido plenamente acertada la suposicién de partida de
la importancia que podian revestir los caudales extraidos
del subsuelo. Hoy en dia, y con la precaria atencién po-
litica prestada a las aguas subterrdneas, éstas aportan una
cuarta parte del total de los voliimenes consumidos, un
30 por 100 de los dedicados al abastecimiento de personas
e industrias, que sube hasta casi el 40 por 100 al contem-
plar sélo los nicleos urbanos. Y, en ocasiones, estas ci-
fras consuntivas reales engafian sobre la trascendencia
econémica de esos aportes hidricos, puesto que hay re-
giones agricolas de primera fila en nuestro pafs, como
Murcia, donde la mejor regulacién de la extraccién subte-
rranea hace que, para similares extensiones de regadios
soportadas por aguas superficiales y subterraneas, el con-
sumo de las primeras duplique casi al de las segundas.

REALIZACIONES DEL IGME

En 1965 el IGME, gracias. al contacto con FAO, inicié
una carrera ascendente en su experiencia moderna en hi-
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drogeologia. La conviccién de que las misiones encomen-
dadas al Instituto no se cumplirian adecuadamente sin
una programacién ambiciosa y a largo plazo, condujo en
1970-72 a la preparacién del PIAS, programa que contem-
pla la obtencién de la infraestructura hidrogeolégica y
que acabard, en su primera versiéon o «pasada», en este
1984. Asi, a final de este afio habra informacién basica
sobre las aguas subterraneas de toda Espaiia.

Tras los primeros trabajos de infraestructura, se descu-
brié en 1974 la necesidad de iniciar otro plan de caracter
permanente: el PGCA, destinado a mantener un control
de los acuiferos y a llegar a las 1ltimas consecuencias
en lo que a integracién de las aguas subterrineas en la
planificacién se refiere. En este sentido, dentro de Anda-
lucia y Baleares, el IGME cumple ya importantes misiones
encomendadas legalmente.

En 1975 se inicia el PANU, como explotacién de la infor-
macion del PIAS, que ha representado abastecer con mas
de 10.000 1/s. a dos millones y medio largos de espafioles,
repartidos por mis de medio millar de municipios.

PERSPECTIVAS DE FUTURO: LA LEY DE AGUAS

Partimos para ello de una realidad: cualquiera que sea
la nueva Ley o la nueva situacién institucional del IGME
como Organismo, contamos de partida con dos factores
positivos decisivamente favorables.

1° La experiencia acumulada por el equipo IGME vy
otras empresas contratistas que es insustituible e inimpro-
visable.

2° La tarea pendiente por hacer, tanto desde el punto
de vista de informacién infraestructural, puesto que mu-
cha de ella, dado el tiempo transcurrido desde su estable-
cimiento, ha quedado desfasada o periclitada, como del de
utilizacién préctica de los acuiferos en gestién conjunta de
aguas, por no hablar de los problemas aiin resolubles en
abastecimiento a micleos urbanos, tan prioritarios que
hasta ahora las urgencias han suplido una auténtica pla-
nificacidn.

Planteamos también el futuro, contando con que la Ley
de Aguas que se apruebe, aunque no esté ain determinada,
representard un marco a nuestra actividad cuyos rasgos
generales pueden preverse, mientras que ofrezcan dudas
todavia varias opciones y tendencias sobre aspectos for-
males y reglamentarios.

Los ejes de coordenadas mds estables de la Ley son los
siguientes:

— Unicidad fisica e interrelacién de los recursos hi-
draulicos superficiales y subterridneos, de lo que se
desprende que las mismas razones, hoy agudizadas,
que mpvieron al legislador a considerar en 1879 las
aguas de superficie como bienes publicos, motivan es-
tablecer el caricter demanial de las aguas subterra-
neas, tal como se venia conceptuando también los
otros recursos minerales no renovables.

— Necesidad de regular y planificar el uso conjunto,
complementario y de signo alternativo variable pe-
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ridédicamente, de las aguas de superficie y del sub-
suelo.

— Conveniencia del empleo de las grandes cuencas hi-
drolégicas de superficie, como unidades geogréficas
naturales sobre las que actuar administrativamente,
mediante un ente de autoridad tinico y auténomo para
cada cuenca, en cuya composicion figurara el Estado,
las Comunidades Auténomas presentes y los usua-
rios.

— Para la planificacién, estos entes necesitaran contar
con datos y estudios técnicos, no mediatizados y si-
milares a los de otras cuencas.

— Para la ejecucién y cumplimiento necesitaran, asi-
mismo, unos grupos de administracién cotidiana.

En base a estas realidades, equipos disponibles, tareas
a desarrollar y marco legal, pensando ademas en las nece-
sidades reales del pais y aplicando criterios de sentido
comin y de sana ambicién en nuestras metas, se han fi-
jado como objetivos IGME en el tema de las aguas los
dos siguientes: equipo y trabajos.

a) En primer lugar, formar un equipo, a partir del muy
eficaz actual, mucho mas amplio e interdisciplinar,
y mejor pagado, en el seno de un IGME de la Ad-
ministracidon mas agil que el presente y que estamos
intentando conseguir. Este objetivo fundamental de
equipo es asequible, en parte, gracias a la eventual
integraciéon de técnicos de ADARO vy de nuevos re-
clutamientos entre nueva gente joven o experimen-
tada. Al hacerlo, no se caerd, por supuesto, en dis-
criminaciones profesionales; nada de distincién de
competencias, sino tan sé6lo de competentes. Se im-
plantardn los oportunos centros regionales, a nivel
de unidad hidrolégica, para que este equipo actie
con mayor eficacia y conocimientos especificos.

b) En segundo lugar, las actividades a desarrollar; mar-
charian por tres vias: una, de perfeccionamiento del
conocimiento hidrogeolégico-infraestructural del pais,
desarrollando las técnicas de punta en hidrogeolo-
gia, y ayudando a resolver problemas de abasteci-
miento; otra, participando, a nivel técnico, en la
gestion del agua con misiones semejantes a las des-
empeiiadas hoy en Baleares vy Andalucia, trabajando
para ello al servicio, y en coordinacién con esos
organismos de Cuenca, de la futura lLey de Aguas,
y estando presentes en el Consejo del Agua; el tercer
canal de actuaciones es servir de apoyo técnico a las
Comunidades Auténomas en materia de aguas subte-
rrineas.

Merece la pena extenderse en describir con algo mas de
detalle estos tres caminos de accién futura. :

Comenzando por el de la investigacion hidrogeoldgica
infraestructural, se ha dicho ya que el PIAS, en la acep-
cién que se adopté en 1970-72, termina en 1984. Aparte del
16gico perfeccionamiento en la realizacién de sus estudios,
sabemos ya que en su concepcién se puede y debe mejorar,
y que su revisién es necesaria en plazos inferiores a una
década. Consecuentemente se estd planteando un nuevo
plan nacional de investigacién, PAI (Plan de Actualizacién
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de la Infraestructura), que incluird la realizacién de mo-
delos matematicos para practicamente todos los acuiferos,
actualizaciones de la explotacién, piezometria, evaluacién
de los recursos, etc. Este plan, de alcance nacional, puede
durar, en cada edicién, 8 afios y representar una inversién
de 2.000 millones de pesetas de 1984, con la dedicacién, por
parte del IGME, de unos 40 especialistas en agua propios
del Instituto; aproximadamente la mitad del coste que
supuso el primer PIAS.

El disefio de este plan es practicamente independiente
de la Ley de Aguas; se trata de una informacién que el
pais necesita y que el IGME del futuro es el Organismo
con la capacidad suficiente para llevarlo a cabo, aprove-
chando la informacién disponible hoy madas adecuada-
mente.

EL IGME Y LAS COMUNIDADES AUTONOMAS

Al mismo tiempo, como aplicacién principal v dentro de
trabajos ya clasicos del IGME, se va a establecer un ver-
dadero Plan de abastecimiento subterraneo urbano. Hasta
ahora se venia trabajando, como antes mencioné, de acuer-
do a peticiones y prioridades de Ayuntamientos, Diputa-
ciones, Gobiernos Autondémicos, Plan Agua Roja, etc. Va-
mos a preparar, en coordinacién con estos Entes regiona-
les, planes parciales para cada provincia, analizando todos
los problemas, clasificAndolos por orden de prioridad y
seleccionando aquéllos en los que la captacién de aguas
subterraneas pueda ser la solucién, para acometerla de
forma sistemaética.

Dentro de todos estos trabajos de base, el IGME des-
sarrollard tecnologia de punta: geofisica, poder de auto-
depuracién del suelo, modelos matematicos, etc.

En relacién al segundo camino de actuacién —la parti-
cipacién en la solucidn de los problemas que la planifi-
cacién y gestion del agua subterridnea de cada cuenca va
a plantear—, sea cual fuere la composicién de los orga-
nismos de Cuenca que la Ley de Aguas consagre (dicho
sea de paso, estamos intentando influir en el Borrador
de Ley, de forma que estos organismos no sean mera per-
petuacién de las actuales Confederaciones Hidrograficas,
sino que se constituyan realmente en entidades auténomas
e interdisciplinares, en las que la Administracién Central
del Estado, las Comunidades Auténomas y los usuarios
participen al nivel adecuado, aunque no es nada facil),
éstas van a necesitar un apoyo técnico de partida y man-
tenimiento en muchos aspectos de evaluacién y evolucién
de los acuiferos, etc., que sélo el IGME es capaz de su-
ministrar y seguir aportando.

Es evidente que estos mismos organismos de cuenca
deberan dedicarse al otorgamiento de concesiones y auto-
rizaciones para captaciones, vertidos, etc.,, y que también
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habrin de establecer, con el tiempo, redes piezométricas,
de calidad, etc., dedicadas a los acuiferos, tales como las
actualmente existentes para las aguas de superficie. No
obstante, conviene no confundir esas tareas de adminis-
tracién con el trabajo de investigacién técnica y bésica
que sélo puede llevarlo a cabo, con visién omnicompren-
siva y global para el pais entero, un organismo con un
equipo y un bagaje intelectual como el del IGME, con
verdaderos especialistas, no con los mismos funcionarios
administradores. Si se disefian las cosas bien, eliminando
todo concepto corporativista o exclusivista, la cooperacién
entre Organismos de Cuenca y el IGME serd fructifera
y duradera. Buenos ejemplos son las actividades enmar-
cadas en las leyes especiales de Baleares y Andalucia,
donde se han conseguido excelentes resultados en el con-
trol de las aguas subterraneas.

Tenemos, por fin, el tercer e interesante grupo de tra-
bajos: los realizados en cooperacién con las Comunidades
Auténomas. Estas pueden necesitar desde asesoramiento
técnico en materia de planificacién de aguas en su terri-
torio, hasta facilidades para la formacién de personal
en temas de hidrogeologia practica, etc. Este camino vya
se ha iniciado. Las Comunidades estan comprobando que
en coordinacién con el IGME resuelven problemas mucho
mds eficazmente que con un régimen de meras transfe-
rencias en los temas concretos que puedan ser objeto
de ello. El mecanismo cooperador puesto a punto es el
de Convenios-Marco.

Esta misma ordenacién en tres categorias de las lineas
de actuacién en aguas del IGME, resulta, desde el punto
de vista de los trabajos en si, relativamente algo desorde-
nada, puesto que se establecen mediante referencia al
«cliente inmediato», que, en el caso de los estudios de
infrastructura, seria el pais en su mas amplia acepcién,
mientras que en el segundo caso serian los érganos gesto-
res del agua y en el tercero las Comunidades Auténomas.

Lo cierto es que todas estas actividades son necesarias
y de gran utilidad para todos los espaiioles y que, since-
ramente, no existe organismo capaz de llevarlas a cabo
con mas eficacia que el IGME.

En resumen, el Instituto, debidamente transformado y
reforzado, va a continuar ofreciendo al pais lo que éste
necesita en materia de conocimiento, extraccién y conser-
vacién de los recursos acuiferos; estos datos hidrogeols-
gicos se actualizardn de forma sistemdtica y permanente,
sin olvido de la investigacién en temas punteros especi-
ficos y se aplicaran a un programa de abastecimientos
urbanos cuyo objetivo es que todo pueblo, cuyo problema
de escasez pueda resolverse con aguas subterraneas, lo
vea resuelto; y se apoyard técnicamente a los organismos
de Cuenca en su mejor planificacion o administracién del
aprovechamiento acuifero y cooperaré con las Comuni-
dades Autdénomas en sus problemas relacionados con las
aguas de su y nuestro subsuelo.

Memoria sobre la organizacién, desarrollo y trabajos

realizados en el XXIX Campamento para Pricticas de Geologia
«Canfranc 1983»

Por L. M. RIOS, A. O'NEILL y F. BODEGA

1. INTRODUCCION

Durante los dias 3 al 21 de julio de 1983 se celebro
con base en Canfranc (Huesca) el XXIX Campamento
para Practicas de Geologia manteniendo, en una oca-
sibn mdas, la tradicién ininterrumpida que inicié el
profesor D. José M.* Rios en 1955.

En este Campamento intervinieron como codirectores
Fernando Bodega Barahona y Luis M. Rios Aragiiés,
pertenecientes al equipo de la Catedra de Geologia de
la Escuela de Minas de Madrid y Arturo César O’Neill,
en calidad de instructor, Ingeniero de Minas por la
Escuela de Oviedo.

Sobre un total de doce alummnos hubo este afio ocho
de la Escuela de Minas de Madrid, lo que nos da
animos para mantener esta actividad tan enriquecedora
en los aspectos geoldgicos, pero también humanamente
por la cordial convivencia entre las personas asistentes
a escenarios naturales tan magnificos como son los del
Pirineo Central.

Tuvimos la agradable visita de dos antiguos partici-
pantes en los Campamentos, que acudieron a Canfranc
con sus respectivas familias: Ayse Telatar, ingeniera de

minas turca, vy Joan Roda, gedlogo, trabajando actual-
mente en ENUSA.

ENIEPSA nos ofrecié la oportunidad de visitar el
sondeo de Broto, que nos fue bien explicado por el In-
geniero sefior Tinoco. Agradecemos la amable acogida,
también desde el punto de vista gastrondémico.

Queremos agradecer vivamente a don José Enrique Az-
céarate la muy apreciable aportacién del Instituto Geo-
légico y Minero de Espafia por la cesién de un Land-
Rover con su conductor: el diligente Antonio Lara, ya
habituado a los Campamentos.

La empresa ETUKSA, de Candanchi, puso a nuestra
disposicion el telesilla del Tobazo, y Energias e Indus-
trias Aragonesas nos permitié utilizar el funicular del
salto de Ip, empresas a las que agradecemos su colabo-
racion.

Julidn Vega, maestro de Laboratorio de la Cétedra,
cumplié eficazmente, como lo viene haciendo desde hace
diecinueve afios, su trabajo como secretario. Hay que
resaltar la labor minuciosa y muy importante de esta
persona en los aspectos de administracién, revisién de
material de acampada, distribucién de raciones a los
equipos, etc.
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2. DESARROLLO DEL CAMPAMENTO

El objetivo de este afio era completar la cartografia
de la Hoja de Sallent en su angulo suroeste. Una vez
efectuada esta labor se puede considerar béasicamente
realizado el estudio de las cabeceras de los rios Ara-
g6n, Gallego y Ara (Hojas de Sallent y Bujaruelo), por
lo que en ulteriores Campamentos volveremos a la
parte oriental de la provincia de Huesca a continuar
el reconocimiento del Paleozoico al E de Benasque, en
el punto donde lo dejamos en 1978.

Este afio hemos tenido dos juegos de fotogramas aéreos
del vuelo de 1957 y un juego mas reciente (1981) de
ICONA de excelente calidad, que se han utilizado sobre
el terreno para guiar los itinerarios, situar las estacio-
nes, croquizar los contactos, etc.

Los participantes fueron recibidos el dia 3 en el
Hostal de la familia Marraco, uno de cuyos miembros,
el alcalde de Canfranc, habria de animar con su buen
humor muchas tertulias de sobremesa. En el desvan
del Hostal dispondriamos de una espaciosa sala para
charlas y lugar de lectura y trabajo en los dias de
descanso fisico.

El dia 4 fue la primera salida como entrenamiento.
Subimos al Tobazo en telesilla, pasamos hacia el Sur
al macizo cretdceo y por la brecha de Tortiellas des-
cendimos para hacer el corte de la «pista grande» de
Candanchi, completindolo con el reconocimiento de las
calizas del Monte Tobazo en su flanco noroeste.

El dia 5 se dedic6 a dar instrucciones a los alumnos,
organizacién de cuatro equipos, revisién del material dis-
tribuido, etc.

El dia 6 fue la primera salida, todos los equipos jun-
tos, para dos dias. Subimos por las grauvacas de la
Canal Roya hasta dejar las tiendas al pie del Anayet
y realizamos el corte de la serie del Pérmico rojo y
Estefaniense, con ejemplos «de libro» sobre emplaza-
miento de las andesitas, hasta pasar a la vertiente del
Gallego. Al dia siguiente recorrimos la cresta norte de
la Canal Roya, frontera con Francia, teniendo ante nues-
tros ojos el espectdculo maravilloso del pitén del Midi.

El dia 8 por la mafiana tuvieron lugar dos sesiones
de charlas introductoras a la geologia general del Pi-
rineo.

Durante los dias 9 y 10 dos equipos, uno de ellos el
de José Miguel Galera, acompafiados por Arturo O’Neill,
volvieron a la Canal Roya para estudiar su lado sur.
Los otros dos equipos, con Luis Maria Rios, se despla-
zaron a la cabecera del rio Aurin, con el objeto de
observar y cartografiar las estructuras en la sierra cre-
taceo-paleocena.

El dia 12 subimos todos a La Raca y precisamos la
cartografia de la Canal de Astin, bordeindola - hasta
descender por su lado norte.

Al dia siguiente un grupo se interné en Rioseta y el
otro se dedicd a la vertiente sur del macizo de Co-
llarada.

El dia 15 nos empleamos en la Canal de Izas durmien-
do en las praderas junto a su rio, y de mafiana subi-
mos, no sin cierto esfuerzo y temor a viboras, por su
flanco norte a estudiar lo que parecia una escama tec-
ténica de caliza carbonifera sobre grauvacas, que no
s6lo lo era, sino que ademds cobijaba un poco de Per-
motrias.

El dia 17, domingo, coincidié con un dia de descanso,
pero algunos voluntarios estudiamos, a pie de carrete-
ra, algunos cortes estratigrificos no lejos de Canfranc.

El dia 18 visitamos el valle de Ordesa y, a continua-
cién, el sondeo de Broto, volviendo a dormir a Canfranc.
Al dia siguiente subimos a recorrer el circo de Ip, para
lo que utilizamos el empinado funicular de cable, con
algo de prevencién, todo hay que decirlo: 900 m de
salto.

El dia 20, en dos grupos, completamos la cartogra-
fia de las partes facilmente accesibles desde la carretera
entre Canfranc y el Somport.

El altimo dia, el 21, hicimos una excursién geoldgico-
turistica al valle de Hecho y Selva de Oza, volviendo a
encontrar las estructuras y formaciones que ya nos
eran familiares. Por la noche celebramos la cena final
de despedida, dispersandose las participantes al dia si-
guiente,

3. RESULTADOS

Se ha cubierto el estudio y cartografia de las zonas
antes indicadas, la cual estd siendo elaborada a esca-
la 1/25000, y es el objeto de la tesis de grado de
José Miguel Galera.

La serie antehercinica mds completa se puede observar
en la «pista grande» de Candanchu (fig. 1) en situacidn
correspondiente al flanco invertido del anticlinal del
Tobazo. De arriba a abajo:

H. Pizarras y grauvacas con plantas del Carbonifero.
En el lugar del corte no afloran. En la Canal
Roya tienen una potencia grande, posiblemente
un millar de metros. En el flanco N del sinclinal
de Canfranc hemos podido medir un minimo de
600 m en posicién vertical.

SSW s - Grms  NRE
\?// ‘ "2,000 m.
CRETACE, W o® i
UPERIGR (1o oo //’o. 1800
WAL 1,700
\\\Ei\ - 1.600
N
T 500m

Figura = 1.—Corte geok‘)gico por la pista grande de
Candanchd.
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Calizas de base del Carbonifero bien correlacio-
nables litolégicamente por sus tres tramos con
otros afloramientos del area. En el flanco sur
del anticlinal del fuerte de Coll de Ladrones la
serie fue descrita y datada como Namuriense, Vi-
seense y parte alta del Tournaisiense por MARKs
y WENSINK (1970), por conodontos; edades que con-
firmaron en el mogote de La Sagueta (al S y al
otro lado del rio Aragén, de donde se encuentra
Casa Anglase). Los tres tramos son:

— Caliza negra de grano fino en bancos gruesos.
Su potencia es del orden de 150 m, variable
tecténicamente segin las zonas.

K
— Caliza gris a negra de grano fino generalmen-
te en bancos decimétricos con fina laminacién
paralela. Potencia del orden de 180 m.

— Caliza facies griotta gris claro a beige en ban-
cos decimétricos, patina amarilla. Potencia: del
orden de 40 a 70 m. Hemos observado algunos
niveles de liditas (cm) intercalados en las ca-
lizas en el flanco N invertido del sinclinal
de Canfranc y en el cauce del rio de la Canal
de Izas, al N del Campanal de Izas.

Pizarras grises oscuras de unos 15 m de potencia.
En el lugar del corte contienen un nivel calcireo-
ferruginoso con los siguientes fésiles (determina-
ciones de H. MansiuLa): Lindstroemia?, Favosites
reticulata BLAIN, Protoretepora sp., Cyathocrinites
sp., Spirifer sp., Atrypa sp., y Schuchertella parva
HaLL.

La edad es probablemente Devénico Superior.

En continuidad estratigrafica siguen unos 70 m
de caliza gris oscuro en bancos métricos con pa-
sadas de dolomia granuda. No hemos visto fosi-
les. Hacia el SE se oculta momentineamente de-
bajo de un pequefio retazo de Permotrias y la
correlacionamos con la caliza que vuelve a apa-
recer en Rioseta totalmente recristalizada.

Pizarras con pasaditas (cmm-mm) mdas claras y
areniscosas, de facies idéntica a la encontrada en
otros Campamentos en regiones mas orientales
hasta la zona de Benasque y que pueden desarro-
llarse en el Devénico Medio y Superior. En el
lugar del corte tienen una potencia de unos
150-200 m. En Rioseta podrian corresponder al
espacio ocupado por los derrubios cuaternarios,
mas adelgazadas debajo del flanco inverso del
anticlinal de las calizas del Tobazo.

Calizas del Tobazo. Corresponde a las calizas con
fauna arrecifal del Devénico Medio estudiadas por
divergos autores y recientemente por J. JosEPH. En
la zona de Canfranc la tnica unidad cartografica
atribuible a estas calizas es la del Tobazo, que se
prolonga hacia el N, al otro lado del rio Aragén.
Creemos que las calizas de base del Carbonifero han
sido erréneamente atribuidas al Devonico Medio en
muchos lugares de la regién de Canfranc.
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En ninguna parte de esta regién se deduce la existencia
de términos mas bajos que las calizas del Tobazo.

Aparte de la serie relacionada con el corte ya descrito,
en ningin otro sitio observamos la caliza Deg,, excepto
quizd en el cauce del rio Aragén como ntcleo anticlinal
apenas aflorante unos 200 m al Sur de la antigua Casa-
Cuartel. Asi, por ejemplo, al N del Campanal de Izas,
debajo de la caliza Hc¢ de base del Carbonifero, con su
facies griotta bien visible, viene directamente la facies
arenosa D4, ,. En otros parajes la caliza He viene en con-
tacto con pizarras que admiten tramos de facies De,; y
bancos de algunos pocos metros de caliza amarillenta fo-
silifera. A continuacién damos la lista de fésiles general-
mente relacionados con esta caliza.

Junto a la margen derecha del cauce del rio Aragén,
en el flanco N del sinclinal de Canfranc, 200 m aguas
arriba del nivel de caliza griotta con liditas, encontramos:
Fenestella sp., Pygidium de trilobites, Cyrtospirifer sp. y
Praewaagenoconcha sp.

En el punto de la cresta fronteriza con Francia, que
por otra parte es divisoria de aguas entre la Canal Roya
y el valle del Gallego, hemos hallado: Hadrophyllum sp.,
Poteriocrinites sp., Rhodocrinites crenatus? Goip, Cyato-
crinites sp., Cyrtospirifer?, Cyrtina hereroclita DEFRANCE,
Phacops sp., Pleurotomaria sp.

Toda esta fauna apunta a un Devénico Medio o Su-
perior.

La ausencia del nivel de calizas D¢ entre estas piza-
rras y la caliza de base del Carbonifero la interpretamos
como debida a la existencia de una laguna estratigrafica
en la base de esta ultima, como ocurre en otros lugares
del Pirineo.

Desde el punto de vista estructural se han distinguido
dos fases hercinicas de plegamiento y los rasgos carto-
graficos que ocasionan. Estas interferencias de pliegues
ya habian sido detectadas en el antiguo Campamento de
Canfranc (J. M. Rfos, 1959, Memoria del V Campamento).
La fase principal, con esquistosidad muy marcada, es de
directrices NW-SE. Previamente hay una fase transversa
NE-SW. Es el mismo sistema que en el area del valle
de Tena contigua (L. M. Rfos et al., 1983).

Queremos referirnos de manera especial a un rasgo
muy importante, de unos 13 kilémetros de longitud, que
es el contacto anormal entre la serie hercinica del area
de Canfranc y el Permotrias situado al Norte. En trabajos
anteriores que conozcamos, como el ya cldsico de VaN
pER LINGEN (1960), dicha falla se ha interpretado como
inversa cabalgante hacia el Sur. Dado que los terrenos mas
jévenes, los del Permotrias, estan al Norte, se puede
admitir esta interpretacion si se considera que esa falla
previamente funcionara como falla directa durante a des-
pués del depodsito del Permotrias. La presencia de brechas
potentes (Dms) interestratificadas en la parte alta del
Permotrias sugiere cierta movilidad tecténica cercana,
en relacién con fenémenos distensivos responsables del
vulcanismo andesitico del Midi d’Ossau y Anayet bien es-
tudiado recientemente por F. BixgL y CL. Lucas (1983).
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CONCURSO CIENTIFICO PARA 1985
DE LA REAL ACADEMIA DE DOCTORES

PREMIO DE LA REAL ACADEMIA
Tema: Libre.
Distincion honorifica de Doctor Académico Colaborador.

PREMIO RAFAEL DIAZ-LLANOS (1984)
Tema: Estéticas que animan la plastica del siglo XX.
Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO ENTIDAD ABELLO, S. A. (1984)
Tema: Libre.
Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO FUNDACION GOMEZ PARDO (1984)

Tema: Libre en las areas de Ciencias de la Tierra, Mi-
neria, Metalurgia y Energia.

Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA (1984)
Tema: Tecnologia del carbén en cualquiera de sus
aspectos.
Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO SOCIEDAD HULLERA VASCO-LEONESA (1984)
Tema: Libre.
Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO LUIS ADARO MAGRO (1984)

Tema: Libre en las 4dreas de Ciencias de la Tierra, Mi-
neria, Metalurgia y Energia.

Dotacién: Setenta mil pesetas.

PREMIO DE LA ASOCIACION CATALANA

DE PROPIEDAD BALNEARIA (1983)
Tema: Eficacia y actualidad de las aguas termales.
Dotacién: Sesenta mil pesetas.

PREMIO JOSE CELMA PRIETO (1982)

Tema: La cobertura de los riesgos de incapacidad y/o
validez, dentro de los Seguros de Grupo sobre la vida
humana. Sugerencias para adecuar su actual regulaciéon
econémico-legal o las nuevas circunstancias que concurren
hoy en tales modalidades de riesgo.

Dotacion: Cincuenta mil pesetas.

BASES GENERALES

12 Podran tomar parte en el Concurso los Doctores
espafioles, portugueses, iberoamericanos, filipinos y gui-
neanos. Quedan excluidos los que pertenezcan como Doc-
tores Académicos Numerarios a esta Real Corporacién.

22 El plazo de admisién de las tesis doctorales, por
triplicado, en espafiol, finalizara el 7 de diciembre de 1984
a las 20 horas, periodo durante el cual se admitirdan en la
Secretaria (San Bernardo, 49), de seis a ocho de la tarde.

32 Las tesis deberan haber alcanzado la calificacién de
sobresaliente por unanimidad, desde enero de 1983 a di-
ciembre de 1984. Se justificara documentalmente, con visa-
do ‘del Cénsul de Espaiia, caso de haberse verificado la
colacién en universidad extranjera, la fecha de colacién
y la calificacién unificada.

4* Caso de declararse desierto algiin premio, éste sera
prorrogado en Cursos sucesivos, hasta su adjudicacién, o
asignado expresamente a otra tesis que resuma las carac-
teristicas sefialadas en el parrafo anterior.

5. Cada concursante indicara al premio que se pre-
senta.

6 Los trabajos premiados quedan en propiedad de
esta Real Academia de Doctores. Los no premiados se
podréan retirar de la Secretaria de la Corporacién, durante
el primer trimestre de 1985.

72 El resultado de este Concurso se hara publico y
entregados los Premios y Diplomas en Sesién Solemne.

LOS METALES MEJORARAN EN EL PRESENTE ARO

La recuperacién econémica impedira que los precios de
los metales disminuyan, pero sera muy dificil volver a
mercados con la misma fortaleza cual los observados en
la década de los setenta, segin pronostica un informe
sobre 1984, publicado por Shearson-American Express.

Los «stocks» de los metales estan situados en niveles
muy altos y la capacidad de produccién de las minas
esta subutilizada. Otro factor en contra de los incremen-
tos espectaculares de los precios es el progresivo control
estatal sobre la produccién de metales y de alto precio
del dinero, mayor que durante la década anterior. Por
otra parte, los incrementos en los precios motivaran la
apertura de las factorias ahora cerradas, por lo que la
oferta se incrementara.

Los precios previstos para los metales preciosos mues-
tran una nueva caida. Para el oro se prevé una media
de 380 ddlares la onza durante 1984, contra 424 ddélares
en 1983. Para el platino, la media llegard a los 400 ddlares,
contra los 424 de 1983, y para la plata 10 délares la
onza, contra 11,43 el afio pasado.

Los precios de los metales de base serdn mayores en
1984. El aluminio se moverd a niveles muy elevados entre
las 1.050 y las 1.400 libras por tonelada. La media se
situard en 1.250 libras con un incremento del 31 por 100
sobre el afio pasado. El precio medio del cinc en 1984
sera un 34 por 100 superior al de 1983, situdndose a 690
libras por tonelada.

Sin embargo, el precio del plomo se incrementara sélo
un 7 por 100, hasta las 300 libras por tonelada. El niquel
tendrda una media de 3400 libras, con un incremento
del 10 por 100, mientras que el cobre mantendri un
nivel similar al de 1983, situado en las 1.050 libras por
tonelada.

SIMPOSIO NACIONAL SOBRE RECONOCIMIENTO
DE MACIZOS ROCOSOS

La Sociedad Espaifiola de Mecédnica de las Rocas or-
ganiza su VIII Simposio Nacional que, bajo el titulo
Reconocimiento de Macizos Rocosos, tendra lugar en Ma-

INFORMACION I1-97

drid los dias 5 y 6 de diciembre de 1984, en el Centro
de Estudios Hidrograficos, sede de dicha Sociedad.

Dentro del Simposio tendran cabida todos los aspectos
del reconocimiento y caracterizacién de macizos rocosos
y, en particular, se desarrollaran los siguientes temas:

— Trabajos de campo en macizos rocosos.

— Caracterizacion de macizos rocosos.

— Reconocimiento para taludes y tuneles.

— Reconocimiento para presas y cimentaciones.

Durante el Simposio estara abierta una Exposiciéon Téc-
nica de material (de geofisica, de sondeo, de ensayo, de
adquisicion de datos, de informatica, etc.), relacionado
con el reconocimiento de macizos rocosos, y se prevé la
proyeccién de peliculas téchicas.

Por otra parte, la Sociedad Espafiola de Mecanica de
las Rocas concedera un premio a la mejor comunicacién
presentada al Simposio.

La correspondencia relativa al Simposio debe dirigirse
a: Sociedad Espafiola de Mecanica de las Rocas, VIII Sim-
posio Nacional, Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3,
Madrid-5, teléfono (91) 265 68 00.

VII CONGRESO INTERNACIONAL
DE MINERIA Y METALURGIA

Organizado por la Asociacién Nacional de Ingenieros
de Minas y con el patrocinio del Departamento de In-
dustria de la Generalidad de Catalufia, tendri lugar el
VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia, en
Barcelona, los dias 14 al 19 de mayo de 1984, en el Palacio
de Congresos, bajo el lema «Futuro de los Recursos
Naturales».

El Congreso comprende las siguientes areas:

AREA 1. GEOLOGIA APLICADA

1.1. Técnicas de investigacion y evaluacién de yacimien-
tos minerales.

1.2. Recursos minerales para generaciéon de energia.

1.3. Recursos minerales para la industria metalurgica.

14. Recursos minerales para la industria quimica y
para la industria de la construccién.

1.5. Aguas subterrianeas y geotermia.

AREA II. MINERIA

2.1. Avances tecnoldgicos del laboreo en superficie de
minerales y rocas.

2.2, Avances tecnoldgicos del laboreo subterraneo.

2.3. Avances en otras tecnologias aplicadas en mineria.

24. Preparacién, comercio y abastecimiento de minera-
les y rocas.

25. Seguridad e higiene, legislacién y restauracién de
terrenos.

AREA III. ENERGIA

3.1. Energia y desarrollo regional.

3.2, Aprovechamientos energéticos residuales.

3.3. Conservacion de la energia.

3.4. Presente y futuro de la industria petroquimica.

AREA IV. APROVECHAMIENTO Y TRANSFORMACION
DE MINERALES Y METALES

4.1, Industria de la construccién.
4.2, Metalurgia.

4.3. Siderurgia.

44, Bienes de equipo.

AREA V. MEDIO AMBIENTE

5.1. Contaminacion atmosférica industrial.

5.2. Contaminacién minero-industrial de las aguas.
5.3. Residuos industriales.

5.4. Legislacién ambiental minera.

AREA VI. FORMACION INTEGRAL

6.1. El perfil del Ingeniero de Minas del futuro.

6.2, La formacion académica en las Escuelas.

6.3. Especializacién, formacién permanente y recon-
versién.

Las comunicaciones y resiimenes seran presentados en
forma que puedan ser reproducidos fotogrificamente con
reduccién aproximada de un tercio. El texto integro del
trabajo no podria exceder de 15 paginas en formato
UNE A4 (210x297 mm), que se aplicarda asimismo a los
graficos correspondientes, confeccionados en color negro.

El plazo de admisiéon del resumen termina el 31-1-84, y
el de las comunicaciones, el 29-2-34.

Existe un amplio programa de excursiones para los
.acompaiiantes.

Asimismo se organiza una feria-exposicién, que tendra
lugar en una zona situada en el propio Palacio de Con-
gresos y en otra al aire libre en la Plaza del Universo.

Los boletines de inscripcién y de reserva de aloja-
miento, asi como los demds detalles complementarios se
solicitaran al VII Congreso Internacional de Mineria y
Metalurgia, Caspe, 34, principal, despacho nuimero 10, Bar-
celona-10, teléfono (93) 318 02 29.

CURSO SOBRE <«AVENIDAS. CALCULO,
LAMINACION Y PREVISION»

Fecha: 7-11 de mayo de 1984.

Lugar: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. Barcelona.

Secretaria: Jorge Girona Salgado, numero 21, Barcelo-
na-34, teléfono (93) 204 82 52.

Organiza: Departamento de Hidraulica.

COOPERACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

El Comité Conjunto Hispano-Norteamericano publica en
el «Boletin Oficial del Estado» de 1 de febrero del pre-
sente afio, dos resoluciones con fecha 17, convocando
ayudas para acciones complementarias (seminarios, inter-
cambios de personal investigador y visitas) de los proyec-
tos cooperativos de investigacién entre ambos paises.

Con ello se pretende institucionalizar un cauce para la
cooperaciéon en la investigacién de cientificos espafioles
y norteamericanos, de gran interés para la promocién de
la investigacién espafiola.



Notas

GEOLOGIA GENERAL

821985. Estudios de métodos para el cambio de sistema
de proyeccién Lambert a U. T. M.

IGME (1978), pp. 199, esp., ref. (8), bibl. IGME.

* Cartografia, Correlacién, Coordenadas geodésicas, De-
formacién, Correccién, Método matematico, Espafa.

GEOLOGIA REGIONAL

822182. Informacién geol6gica Valladolid, Vizcaya y Za-
mora.

IGME (1971), esp., bibl. IGME.

* Monografia, Geologia regional, Provincia de Valladolid,
Provincia de Vizcaya, Provincia de Zamora, Regién Can-
tabrica, Hercinico Central, Cuenca Duero, Mapa geolédgico,
Hidrogeologia, Sondeo, Roca.

822222, Contributions to the geology of Algarve, Portugal.
I the Miocene facies of Olhos de Agua. ROMARIZ, C;
OLIVEIRA, M.; ALMEIDA, C.; BAPTISTA, R., y CARDO-
SO, J.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico.
Faculdade Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 243-251, ing.,
ref. (4), bibl. IGME.

* Calcario, Arenisca, Roca clastica, Karst, Mioceno, Plio-
ceno, Pleistoceno, Cuaternario, Erosién, Nivel-rio, Manto
agua, Playa, Sedimentacion fluvial, Medio fluvial, Sedimen-
tacién marina, Medio marino, Portugal, Algarve.

822238. Cartografia Pérmico-Trias. Sistema Central - Cor-
dillera Ibérica.

Cuad. Geol. Iber. (1982), nim. 6, pp. 195, esp., ref. (47),
bibl. IGME.

* Monograffa, Pérmico, Tridsico, Mapa, Geolégico, Ma-
cizo Ibérico, Hercinico Central, Ciclo sedimentario, Paleo-
geografia, Estructura sedimentaria, Flora.

822243. Reunién de xeoloxia do Noroeste Peninsular.
Cuad. Lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 1-343, esp. bibl.
IGME.

bibliograficas

* Reunién, Geologia, Tect6nica, Geotecnia, Yacimentolo-
gia, Geomorfologia, Peninsula Ibérica, Espafa.

822268. Reunion de Xeoloxia e Mineria do Noroeste Pe-
ninsular (Nadal, 1980).

Cuad. Lab. Xeol. Laxe. (1981), vol. 2, num. 1-2, esp.,
ref. (687), bibl. IGME.

* Reunién, Geologia regional, Yacimentologia, Galicia,
Macizo Galaico, Hercinico centro.

ESTRATIGRAFIA

821679. Nueva interpretacién estratigrifica del Complejo
Urgoniano en el drea SW de la region Vasco-Cantdbrica.
GARCIA MONDEIJAR, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 223-228, esp., res. ing.,
ref. (21), bibl. IGME.

* Aptiense, Albense, Discontinuidad, Correlacién, Fauna,
Foraminifera, Ciclo sedimentario, Transgresién, Regresion,
Tecténica de placas, Complejo Urgoniano, Regién Can-
tabrica.

821861. Estudio del Mesozoico de Rodiles a la Isla

(Hojas de Villaviclosa y Lastres). PIGNATELLI, R.
IGME (1968), esp., bibl. IGME.

* Carbonifero, Jurasico, Corte geolégico, Roca carbo-

natada, Marga, Arcilla, Arenisca, Flysch, Discordancia an-
gular, Orogenia hercinica, Orogenia alpina, Pliegue, Anti-
clinal, Sinclinal, Asturias.

821875. Nota sobre la existencia de afloramientos ante-
ordovicicos en la Sierra de San Pedro-Cdceres-Badajoz. BAS-
CONES, L., y MARTIN HERRERO, D.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, num. 6, pp. 1-8, esp.,
ref. (20), bibl. IGME.

* Estudio critico, Antecaimbrico, Ordovicico inferior, Llan-
deilo, Roca metamorfica, Litofacies, Estructura sedimen-
taria, Fauna especifica, Tecténica de fractura, Pliegue,
Orogenia hercinica, Provincia Caceres, Provincia Badajoz,
Sierra de San Pedro, Macizo Hespérico.

821914. El Cretdcico inferior de la regién norcccidental
de la provincia de Valencia. MAS MAYORAL, J. R.

Semin. estratigr. Ser. monogr. (1981), niim. 8, pp. 1-408,
esp., res. ing., ref. (315), bibl. IGME.
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* Tesis, Valanginiense, Hauteriviense, Barremiense, Ap-
tiense, Albense, Cenomanense, Fauna, Estructura sedimen-
taria, Ciclo sedimentario, Corte geoldgico, Litofacies, Me-
dio litoral, Sedimentacién litoral, Bioturbacién, Isopaca,
Provincia Valencia, Macizo Ibérico.

822251. El Silarico de Galicia media, central, su impor-
tancia en la paleogeografia varisca. PONCE DE LEON, I,
y ROBARDET, M.

Cuad. Lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 99-115, esp., res.
ing., franc., ref. (46), bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Silurico, Sedimentacién glacio-
marina, Medio glaciomarino, Fauna especifica, Litofacies,
Anticlinorio, Litofacies, Neis, Neis ocelar, Paleogeografia,
Orogenia hercinica, Formacién «Ollo de Sapo», Provincia
de Lugo, Provincia de La” Corufa.

GEOMORFOLOGIA

821711. Morfogénesis del valle de Sant Miguel de Camp-
major. PALLI BUXO, L., y TRILLA ARRUFAT, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 451456, esp., res. ing.,
ref. (2), bibl. IGME.

* Mapa geomorfolégico, Valle, Morfodindmica, Socavén,
Relieve estructural, Neotecténica, Mapa geolégico, Eoceno,
Cuaternario, Provincia de Gerona.

821783. Los modelos evolutivos del relieve del Sistema
Central Ibérico, sectores de Gredos y Guadarrama. GAR-
ZON HEYDT, M. G.; DE PEDRAZA GILSANZ, J., v UBA-
NELL, A. G.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas. Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, nim. 2, pp. 475496, esp., ref. (3), bibl. IGME.

* Macizo montafioso, Rifting, Morfodinamica, Relieve es-
tructural, Rejuvenecimiento del relieve, Tecténica de frac-
tura, Movimiento vertical, Mioceno, Plioceno, Provincia de
Madrid, Provincia de Segovia, Provincia de Avila, Provincia
de Toledo, Sierra de Gredos, Sierra de Guadarrama, Her-
cinico centro.

CUATERNARIO

821714. Les facies d’alteration des terrasses alluviales
de la moyenne vallee du Duerna (Prov. Leon): Un exemple
de levolution des nappes alluviales siliceuses du Nord-
Ouest de la Vieille Castillee. HERAIL, G.

Acta Geol. Hisp. (1982), vol. 14, pp. 466473, franc., res.
esp., ref. (17), bibl. IGME.

* Cuaternario, Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Te-
rraza, Alteracidn, Suelo, Suelo pardo, Ultisol, Perfil suelo,
Granulometrfa, Andlisis quimico, Capacidad-cambio-ién,
Provincia Leén.

821720. Los depdsitos marinos pleistocenos en Mallorca.
POMAR, L., y CUERDA, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 505-513, esp., res. ing.,
ref. (43), bibl. IGME.

* Pleistoceno, Medio marino, Fauna, Yacimiento fosilife-
ro, Datacién, Th-U, Escala absoluta, Eustatismo, Neotecto-
nica, Mallorca, Baleares.

GEOCRONOLOGIA

821881. Edades absolutas obtenidas mediante el método
Rb-Sr de dos cuerpos de ortoneises en Galicia occidental.
GARCIA GARZON, J.; DE PABLO MACIA, J. G., y LLAMAS
BORRAJO, J. F.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, ntim. 6, pp. 49-52, esp.,
res. ing., ref. (15), bibl. IGME.

* Geocronologia, Ortoneis, Datacién, Rb-Sr, Isécrona,
Ordovicico, Ortoneis biotitico, 468,6+55 M. A., Provincia
La Corufia, Provincia Pontevedra.

GEOLOGIA MARINA

821719. Caracterizacion del margen continental de Ca-
taluiia y Baleares. SERRA RAVENTOS, J.; MALDONADO,
A., y RIBA, O.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 494504, esp., res. ing.,
ref. (60), bibl. IGME.

* Margen continental, Plataforma continental, Basamen-
to, Sismica de reflexion, Perfil geogrifico, Eustatismo,
Control tecténico, Sedimentacién-margen-continental, Me-
dio-margen-continental, Mar Mediterraneo oeste, Espafia,
Francia, Africa del Norte.

822091. Estado de las investigaciones oceanogrdficas en
zonas de vertidos de desechos radiactivos en el Atldntico
Noroeste. GARCIA MORON, J. M.

Bol. inf. medio ambiente (1982), ntim. 23, pp. 1227, esp.,
ref. (21).

* Oceanografia, Polucién, Residuo radiactivo, Corriente,
Corriente de fondo, Batimetria, Salinidad, Temperatura,
Atlantico Noreste.

822102. Resultados preliminares de la campaifia de geo-
logia marina «Pato-78». DIAZ DEL RIO ESPAROL, V.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1981), vol. 6, num. 2, pp. 107-
114, esp., res. ingl., bibl. IGME.

* Geologia marina, Nivel actistico, Sismica de reflexidn,
Anomalia magnética, Batimetria, Instrumentacién, Mues-
treo, Margen continental, Morfologia, Sedimentologia, Fs-
tratigrafia, Paleogeografia, Provincia Alicante, Provincia
Murcia, Mar Mediterranco oeste.
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822125. Anilisis de sedimentos marinos. ARRUFAT VEN-
TURA, M., y OBIOLS SALVAT, J.

I. Q. S. Instituto Quimico de Sarrid (1982), nim. 13,
pp. 46, esp., bibl, IGME,

* Sedimento marino, Ensayo laboratorio, Humedad,
Materia orgénica, Carbonato, Granulometria, Analisis qui-
miIcoO.

822244, El zécalo antemesozoico sumergido del margen
continental Norte-Ibérico. CAPDEVILLA, R.

Cuad. Lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 15-17, esp., bibl,
IGME.

* Margen continental, Investigacién cientifica, Basamen-
to, Roca ignea, Roca metamdrfica, Litofacies, Provincia de
Lugo, Provincia de La Coruiia.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

821740 Comportamiento de una arcilla compactada en
procesos de carga ciclica sin drenaje. PASTOR, M., vy
URIEL, A.

Bol. Inf. Lab. Carret. Geotec. (1982), nam. 149, pp. 3-23,

esp., ref. (4), bibl. IGME.

* Carga, Carga ciclica, Arcilla, Presién poros, Compre-
sién triaxial, Modelo, Modelo respuesta arménica, Provin-
cia de Madrid.

821972. Problemas geotécnicos especificos. Memoria y
Anexos.

IGME (1978), pp. 17-105, esp., bibl. IGME.

* Datos, Estabilizacién, Capacidad carga, Cimentacién,
Excavacién, Sondeo, Ensayo «in situ», Ensayo laboratorio,
Propiedad mecéanica, Propiedad fisica, Resistencia-compre-
sioén, Perfil geofisico, Marga, Arcilla, Arenisca, Yeso, Ter-
ciario, Geologia regional, Mapa Geolégico, Espaiia.

822098. Contribucién al estudio de la Ria de Betanzos
(NW de Espaiia). II. Estudio de un foco de contaminacién
en época seca. GONZALEZ, N.; CABANAS, J. M.; IGLE-
SIAS, M. L., y NUNES, M. 1.

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. (1981), vol. 6, num. 1, pp. 3-15,
esp., ref. (4), bibl. IGME.

* Estuario, Residuo industrial, Residuo doméstico, Polu-
cién, Protecciébn medio ambiente, Muestreo, Corriente-
marea, Salinidad, Agua salada, Interfase, Hidrodinamica,
Ecuacién matemdtica, I6n, Nitrato, Fosfato, Oxigeno, Pro-
vincia La Coruna.

822132. Curso sobre excavacién de tiineles en roca.

Curso sobre excavacion de tiineles en roca (1981). E. T.
S. Ing. de Caminos. Valencia (1981), 4 vol., esp., ref. (51),
bibl. IGME.

* Reunién, Excavacién, Sostenimiento, Ttunel, Mecanica
de rocas, Propiedad mecanica, Ruptura, Medio viscoplds-
tico, Material expansivo, Hidrogeologia regional, Clasifica-
cion, Ecuacién matematica.

822151. Primer curso de sostenimientos activos en mi-
neria y obras subterrdneas.
Primer curso de sostenimientos activos en mineria y

obras subterrdneas (1979). Madrid. Fundacion Gomez Pardo
(1979), esp., franc., ref. (123), bibl. IGME.

* Reunion, Sostenimiento, Obra subterranea, Obra, Mina,
Tecnologia minera, Mecdnica de rocas, Bulonaje, Tunel,
Roca, Elemento tecténico, Propiedad mecanica, Propiedad
geotécnica, Ensayo laboratorio, Instrumentacion.

822207. Determinagiio de sulfatos em aquas de super-
ficle. Titulagio potenciometrica com electrodo ao liao
Chumbo. SEABRA, J., y TAVARES, M. J.

Boletim Museu e Laboratorio Mineralogico e Geologico.
Faculdade Ciencias {1979-1980), vol. 16, pp. 3548, port., res.
ing., ref. (5), bibl. IGME.

* Rio, Agua dulce, Ién, Sulfato, Andilisis menores, Titri-
metria, Metodologia, Instrumentacién, pH, Precisién de
medida, Portugal.

822262. El desprendimiento de Lor. Estudio geotecténico.
FERNANDEZ MENENDEZ, J. L., y VIDAL ROMANI, J. R.

Cuad. Lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 233-247, esp.,
bibl. IGME.

* Via de comunicacién, Deslizamiento de terreno, Des-
prendimiento, Estabilidad, Geomorfologia, Cuarcita, Piza-
rra, Coluvién, Talud carretera, Valle del rio Lor, Provincia
Lugo.

PALEOBOTANICA

821774. Estudio paleobioquimico de la materia orgdnica
de restos fosilizados de Frenelopsis procedentes del Supra-
cretdcico de Torrelaguna. Madrid. ALMENDROS, G.; AL-
VAREZ-RAMIS, C., y POLO, A.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, ntim. 2, pp. 285-302, esp., res. ing., ref. (26), bibl.
IGME.

* Gimnosperma, Cretacico Superior, Bioquimica, Histolo-
gia, Materia orgéanica, Acido himico, Acido fiilvico, Micros-
copio electrénico, Espectrometria, Provincia de Madrid.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

821903. Estudio del yacimiento infracretdcico del Mont-
sec de Rubies, La Pedrera de Meia. LACASA RUIZ, A.

Ilerda (1981), nim. 42, pp. 61-159, esp., ref. (180), bibl.
IGME.

* Yacimiento fosilifero, Sintesis bibliografica, Inventario,
Calcareo, Alga, Pteridophyta, Gimnosperma, Artrépoda,
Insecto, Anfibia, Reptilia, Paleoecologia, Cretacico Infe-
rior, Caliza litografica, Montsech, Provincia de Lérida.

821915. XIII Coloquio Europeo de Micropaleontologia.

Madrid: ENADIMSA (1973), pp. 1-311, esp., bibl. IGME.

* Reunidén, Micropaleontologia, Bioestratigrafia, Provin-
cia Sevilla, Provincia C4diz, Catdlogo, Aragén.
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PALEONTOLOGIA DE VERTEBRADOS

821697. Datos sobre el Vallesiense medio-superior de
los alrededores de Terrasa. GOLPE, J. M.; SANTAFE, J.,
y CASANOVAS, M. L.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 356-361, esp., Tes.
ing., ref. (5), bibl. IGME.

* Yacimiento fosilifero, Mioceno superior, Vallesiense,
Corte geoldgico, Medio continental, Pangidae, Seriformes,
Rodentia, Carnivora, Mustelidae, Hyaenidae, Proboscidea,
Deinotheroidea, Fauna vertebrados, Mandibula, Osamenta,
Diente, Provincia de Bardelona.

821772. Precisiones sobre la geologia, fauna, cronoestra-
tigrafia y paleoecologia del yacimiento Mioceno de Coér-
coles. ALFEREZ, F.; MOLERO, G.; BREA, P, y SANTA-
FE, J.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, nim. 2, pp. 249-276, esp., res. ing., ref. (41), bibl,
IGME.

* Yacimiento fosilifero, Fauna crusticeos, Fauna gaste-
ropodos, Fauna peces, Fauna anfibios, Fauna reptiles,
Fauna pdajaros, Fauna mamiferos, Burdigaliense, Sedimen-
tacién lagunar, Arcilla, Marga, Molasa, Calcireo, Crono-
estratigrafia, Paleoecologia, Provincia Guadalajara.

PALEONTOLOGIA DE INVERTEBRADOS

821772. Precisiones sobre la geologia, fauna, cronoestra-
tigrafia y paleoecologia del yacimiento Mioceno de Cor-
coles. ALFEREZ, F.; MOLERO, G.; BREA P., y SANTA-
FE, J1.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas, Fis. Nat. Madrid. Madrid
(1972), vol. 76, nam. 2, pp. 249-276, esp., res. ing., ref. (41),
bibl. IGME.

* Yacimiento fésil, Fauna crustidceos, Fauna gasterépo-
dos, Fauna peces, Fauna anfibios, Fauna reptiles, Fauna
péjaros, Fauna mamiferos, Burdigaliense, Sedimentacién
lagunar, Medio lagunar, Arcilla, Marga, Molasa, Calcéreo,
Cronoestratigrafia, Paleoecologia, Provincia Guadalajara.

821920. El Maestrichtiense lagunar. Garumniense de Iso-
na. LIEBAU, A.

Coloquio Europeo de Micropaleontologia, 13-1973. Madrid.
ENADIMSA (1973). pp. 87-112, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Maestrichtiense, Sedimentacién
lagunar, Medio lagunar, Fauna especifica, Microfésil, Fauna
foraminiferos, Fauna ostriacodos, Fauna gasterépodos, Fau-
na pelocipodos, Marga, Nivel gufa, Fésil caracteristico,
Paleogeografia, Provincia de Lérida.

821923. La seccién de Campo, provincia de Huesca.
SCHAUB, H.

Coloquio Europeo de Micropaleontologia. 13-1973. Madrid.
ENADIMSA (1973), pp. 151-170, esp., res. ing., bibl. IGME,

* Bioestratigrafia, Fauna especifica, Paleoceno, Paleoce-
no medio, Eoceno inferior, Ilerdiense, Cuisiense, Fauna fo-
raminiferos, Fauna ostracodos, Nanofésil, Flora dinofla-
gelada, Estructura sedimentaria, Litofacies, Campo, Santa
Liestra, Benasque, Provincia Huesca.

821925. El Andaluciense. PERCONIG, E.

Coloquio Europeo de Micropaleontologia. 13-1973. Madrid.
ENADIMSA (1973), pp. 201-223, esp., res. ing., franc., ref. (44),
bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Estudio critico, Meotiense, An-
daluciense, Estratotipo, Fauna especifica, Fauna forami-
niferos, Biofacies, Calcareo, Marga, Arenisca, Sedimenta-
cién marina, Medio marino, Paleogeografia, Zona Bética,
Mar de Alboran, Carmona, Alcald de Guadaira, Alcald del
Rio, Provincia de Sevilla.

822106. Los foraminiferos Plio-Pleistocénicos de las for-
maciones litorales del Mar Menor, Murcia, y las condicio-
nes paleoecolégicas del Mediterraneo. MATEU, G.

Bol. Inst. Esp. Oceanogrdfico (1981), vol. 6, nim. 4, pp.
273-304, esp., res. ing., ref. (87), bibl. IGME.

* Foraminifera, Plancton, Polimorfismo, Paleoecologia,
Paleoclima, Evaporita, Medio litoral, Plioceno, Pleistoceno,
Provincia Murcia, Mar Mediterrdneo oeste.

TECTONICA

821685. Aportacién a la geologia de la regiéon de Barbas-
tro. PARDO, G., y VILLENA, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 289292, esp., res.
ing., ref. (17), bibl. IGME.

* Pliegue, Anticlinal, Micropliegue, Microtecténica, Man-
to ‘de corrimiento, Evaporita, Terciario, Sintesis bibliogra-
fica, Provincia de Huesca.

821686. La evolucién tectonosedimentaria de las Baleares.
Andlisis critico. POMAR, L.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 293-310, esp., res.
ing., ref. (148), bibl, IGME.

* Estudio critico, Bibliografia, Primaria, Secundaria,
Eoceno medio, Eoceno superior, Oligoceno, Neégeno, Me-
dio agua poco profunda, Surco, Escala, Pliegue, Cabal-
gamiento, Olitostroma, Falla, Falla horizontal, Control
tecténico, Ciclo sedimentario, Paleo, Geografia, Baleares.

821776. Los grandes complejos estructurales del Sistema
Central: Modelo de evolucién tectonometamérfica. CAPO-
TE, R.; CASQUET, C.,, y FERNANDEZ CASALS, M. J.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nai. Madrid (1982),
vol. 76, nim. 2, pp. 313-331, esp., res. ing., ref. (3), bibl.
IGME.

* Cadena intracontinental, Cabalgamiento, Orogenia her-
cinica, Metamorfismo regional, Esquistosidad, Litofacies,
Hercinico Centro Cordillera Central.

822085. Las discordancias progresivas de la cobertera
carbonifera de Ocejo de la Peia: Testigos de la reactiva-
cion de un pliegue del basamento por «Flexural-Slip» (Cor-
dillera Cantdbrica). ALONSO, J. L.
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Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, nam. 3, pp. 214225, esp.,
res. ing., ref. (34), bibl. IGME.

* Discordancia, Tectonica de cobertera, Deformacidn,
Basamento, Sinclinal, Pliegue, Pliegues en bucles, Flora
especifica, Estefaniense, Ocejo de la Peia, Provincia de
Leén, Regién Cantébrica.

822255. Zonas de arcilla diictil en el NW de la Peninsula
Ibérica. IGLESIAS, M., y CHOOKROUNE, P.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 163-164, esp.,
ref. (2), bibl. IGME.

* Tecténica de fractura, Falla horizontal, Pliegue, Plano
axial, Esquistosidad de flujo, Foliacién, Galicia.

822256. Las fases de replegamiento hercinianas en la
zona Astur-Occidental Leonesa, NW de Espaiia. PULGAR, J.

Cuad. lab. Geol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 165.171, esp.,
bibl. IGME.

* Orogenia hercinica, Estilo tecténico, Deformacién po-
lifasica, Pliegue, Plano axial, Esquistosidad, Clivage-piza-
rra, Metamorfismo regional, Polimetamorfismo, Kink-
band, Falla-cabalgamiento, Fracturacién, Arco Asturiano.

822258. Aportaciones a la estructura geolégica en los al-
rededores de Malpica, extremo septentrional de la fosa
blastomilonitica, La Coruifia. ORTEGA, E.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 177-186, esp.,
ref. (10), bibl. IGME.

* Graben, Deformacion polifasica, Pliegue, Pliegue kink-
band, Pliegue asimétrico, Plano axial, Esquistosidad, Mi-
cropliegue, Metamorfismo, Malpica, Cabo San Adrién,
Provincia La Coruiia.

bucidén estadistica, Cuenca del rio Henares, Provincia Ma-
drid, Provincia Guadalajara.

821942. Resumenes de las Comunicaciones presentadas
al Simposio Internacional Agua Siglo XXI.

Madrid: Centro estudios hidrogrdficos (1980), pp. 1-181,
esp., ing., bibl. IGME.

* Reunién, Gestién-recursos-agua, Agua superficie, Agua
subterrianea, Planificacion. Perspectiva.

MINERALOGIA: NO SILICATOS

821728. Fe-dolomite (Teruelite) from the Keuper, of the
southern sector of the Iberian Mountain. Range, Spain.
ARRIORTIJA, M.; AMIGO, J. M., BESTEIRO, J; DE-
CLERCQ, J. P., y GERMAN, G.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 16, pp. 187-188, esp., res. ing.,
ref. (15), bibl. IGME.

* Mineral nuevo, Carbonato, Dolomita, Composicién rica
en hierro, Dato mineral, Andlisis quimico, Habito, Indice
de refraccién, Estructura cristalina, Difraccién RX, Keu-
per, Fernelita, Monte Calvario, Barranca del Salobrel, Pro-
vincia de Teruel.

MINERALOGIA: SILICATOS

HIDROLOGIA

821703. Estudio del transporte de solutos en las aguas
subterrdneas del sistema acuifero de Madrid mediante un
modelo digital de celdas de cuerdas. LLAMAS, M. R., y
SIMPSON, E. S.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 395404, esp., res. ing.,
ref. (8), bibl. IGME.,

* Modelo, Simulacién numérica, Materia-solucién, Trans-
porte-solucién, Cu, Hidrodindmica, Régimen permanente,
Agua subterrdnea, Manto agua, Roca detritica, Terciario,
Provincia de Madrid.

821705. Aspects of hidrochemical balance of «Las Tablas
de Daimiel» (C. Real, Spain). PORTA, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 410-415, res. ing., esp.,
ref. (7), bibl. IGME.

* Ecosistema, Medio lacustre, Medio fluvial, Hidrodina-
mica, Agua, Anilisis quimico, Catién, Anién, Datos, Cau-
dal-rio, Provincia de Ciudad Real.

821878. Caracteristicas hidrdulicas de la «Facies Guada-
lajara», fosa del Tajo. VILLAROYA GIL, F. I,

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 92, nim. 6, pp. 23-35, esp.,
res. ing,, ref. (22), bibl. IGME.

* Manto-agua, Sistema multicapa, Inventario, Puntos
de agua, Transmisibilidad, Caudal, Ensayo-caudal, Distri-

821729. Fe, Mg, M. site distribution in some clinopyro-
xenes from Santa Olalla, Huelva. Spain. ARRIORTUA,
M. I; AMIGO, J. M.; DECLERCQ, J. P.,, y GERMAIN, G.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 16, nam. 4, pp. 189-190, ing.,
ref. (9), bibl. IGME.

* Clinopiroxeno, Grupo clinopiroxeno, Afino, Estructura
cristalina, Orden-desorden, Férmula, Oxidacién, Skarn,
Provincia de Huelva, Analisis quimico.

822209. Ocorréncia de Montmorilonite em rochas grani-
ticas da regiao de Braga. LOPES, J. E., v SEQUEIRA,
M. A.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geolo-
gico. Faculdade de Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 69-80,
port., res. ing., ref. (17), bibl. IGME.

* Montmorillonita, Grupo-arcilla-mineral, Fraccion fina,
Difracciéon RX, Estructura cristalina, Analisis término dife-
rencial, Anilisis termogravimétrico, Andlisis mayores.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

821680. Relacién entre sedimentos terrigenos costeros,
facies arrecifales y evaporitas. El modelo de Centelles y
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su aplicacion regional. SANTIESTEBAN, C., y TABER-
NER, C.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 229-236, esp., res.
ing., ref. (13), bibl. IGME.

* Eoceno, Sedimentacién litoral, Sedimentacién deltai-
ca, Medio litoral, Medio deltaico, Medio alta energia, Mo-
delo, Cono aluvial, linea-costa, Arrecife-barrera, Barra,
Laguna, Estructura sedimentaria, Provincia Barcelona.

821681. Facies y control tecténico de la cuenca Eocena
Subpirenaica Catalana. SANTIESTEBAN, C., y TABER-
NER, C.

Acta Geol, Hisp. (1981), vol. 14, pp. 237-241, esp., res. ing.,
ref. (9), bibl, IGME., )

* Eoceno inferior, Graben, Horts, Turbiditas, Orogenia
alpina, Medio agua poco profunda, Corriente turbidez,
Estructura sedimentaria, Evaporita, Control tecténico, Li-
nea costa, Surco, Barra, Laguna, Provincia Gerona, Pro-
vincia Lérida, Pirineos Espafioles.

821738. Faébricas cristalinas de la anhydrita nodular y
laminada. ORTI CABO, F, y ROSELL ORTIZ, L.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 16, nim. 4, pp. 235-253, esp.,
res. ing., ref. (69), bibl. IGME, ’

* Anhydrita, Evaporita, Fabrica, Habito, Litofacies, Me-
dio sebka, Diagénesis, Trias, Eoceno, Oligoceno, Mioceno,
Anbhidritizacién, Cuenca Tajo, Bajo Ebro, Provincia Tarra-
gona, Navarra,

821744. Nota sobre la constitucién de las denominadas
«tierras especiales» de Almorgia (Mdlaga). BARCELO SIE-
RRA, G.,, y CARRASCO CANTOS, F.

Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. (1982), vol. 21, nam. 3, pp. 189-
191, esp., ref. (8), bibl. IGME.

* Arcilla, Silurico, Difraccién RX, Composicién mine-
ralégica, Andlisis quimico, Paragénesis, Metamorfismo epi-
zonal, Tierras especiales, Almorgia, Provincia de Malaga.

821862. Estudio de La Fabuda. PIGNATELLI, R.

IGME (1967), esp., bibl. IGME.

* Depdsito, Roca clastica, Muestreo, Granulometria, Mé-
todo estadistico, Morfoscopia, Sedimento fluvial, Medio
fluvial, Asturias.

822180. Estudio Tecnolégico sobre caolines y arcillas.
Tomo II.

IGME (1977), esp., bibl. IGME,
* Arcilla, Arcilla industrial, Medio continental, Sedimenta-
cién continental, Medio litoral, Sedimentacién litoral, Me-
dio mar profundo, Sedimentacién mar profundo, Diagéne-
sis, Inventario, Indice mineral, Ordovicico, Secundario,
Terciario, Cuaternario, Espafia.

822249. Fosfatos organdgenos en los recubrimientos de
los granitos de Monte Louro. MACIAS VAZQUEZ, F.; VI-
DAL ROMANI, R, y GUITIAN RIVERA, F.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 69-82, esp., res.
ing., ref. (18), bibl. IGME.

* Costra calcarea, Incrustacion, Granito, Estruvita, Ori-
gen biogénico, Analisis térmico diferencial, Analisis ter-
mogravimétrico, Difraccién RX, Espectrometria I-R, Monte
Louro, Peninsula de Louro, Provincia La Coruia.
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821739. El metamorfismo del sector El Vellén-Pedre-
zuela. Sistema Central Espaiiol. LOPEZ RAMOS, M. C., y
NAVIDAD, M.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 16, nam. 4, pp. 255-261, esp.,
ref. (22), bibl. IGME.

* Metamorfismo mesozonal, Metamorfismo, Metamor-
fismo progresivo, Roca metasedimentaria, Gneis, Gneis
ocelar, Orogenia hercinica, Esquistosidad, Metamorfismo
regional, Metamorfismo contacto, Facies metamorfica, Cris-
talizacién, Blastesis, Mapa geolégico, Hercinico Central,
Provincia de Madrid.

821777. Metamorfismo de contacto en el borde Norte
del Plutén de Santa Olalla de Cala, Huelva, Badajoz, con
especial énfasis en las rocas carbonatadas. CASQUET
MARTIN, C.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, nium. 2, pp. 333-363, esp., res. ing., ref. (42), bibl.
IGME.

* Batolito, Plutén, Mctamorfismo de contacto, Aureola
metamoérfica, Facies-metamorfismo, Zonalidad, Mérmol,
Composicién mineralégica, Paragénesis, Geotermometria,
Diagrama de equilibrio, Provincia de Huelva, Provincia
de Badajoz.

821874. Rochas graniticas do triangulo Geres-Barrosso-
Cabreira. Sus relacoes com mineralizagoes em Sn e W-Mo.
NORONHA, F.

Publ. Mus. Lab. Mineral. Geol. Fac. Cienc. Porto. (1982),
num. 93, pp. 1-39, port., res. franc., ref. (26), bibl. IGME.

* Granito, Granito de dos micas, Granito biotitico, Pos-
tecténico, Sintecténico, Paragénesis, Composicién minera-
l6gica, Analisis quimico, Prospeccién geoquimica, Indice
mineral, Estafio-sustancia, tusteno-sustancia, Molibdeno-
sustancia, Vila Real, Bragance, Portugal.

821887. El complejo bdsico de Barcarrota: Su petrologia
y estructura. CARNICERO, A., y CASTRO, A.

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, nim. 2, pp. 165-171, esp.,
res. ing., ref. (9), bibl. IGME.

* Dijorita, Gabro, Intrusién, Batolito, Roca ignea estra-
tificada, Analisis quimico, Clasificacién, Diagrama de equi-
librio, Provincia de Badajoz.

821986. Mineralogia do sill de diabasas de Cerquilho.
Estado de Sao Paulo: Plagioclasios. VASQUES, J. G.

Boletim Paraneense de Geociencias (1981), nam. 34, pp. 3-
14, port., res. ing., ref. (14), bibl. IGME.

* Sjll, Dolerita, Corte ooudeo, Testigo, Microsonda elec-
trénica, Instrumentacién, Forma cristalina, Cristal, Pla-
gioclasa, Cerquilho, Sao Paulo.

822210. «L'ile de Santiago, cap Vert, dans le cadre petro-
logique de Plarchipel et d’autres iles del’Atlantique». SIL-
VA, L. C.; SERRALHEIRO, A.; MACEDO, J. R.; ALVES, C.
A., y FARIA, A

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico.
Faculdade de Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 81-100, franc.,
res. ing., ref. (31), bibl. IGME.



I1-104 INFORMACION

* Volcano-sedimentario, Corte geolégico, Roca volcani-
ca, Andlisis mayores, Diagrama de equilibrio, Método es-
tadistico, Histograma, Andlisis-componente-principal, Ana-
lisis-tendencia, Jurasico, Cretacico, Terciario, Cuaternario.

822213, Sobre a geoquimica das lavas da ilha Madeira.
I o comportamento do Ni, Cu, Zn, Zr, Y, Sr. Rb. AIRES
BARROS, L.; BASTO, M. J., y MATIAS, M. J.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico
Faculdade de Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 137-152,
port., res. ing., ref. (19), bibl. IGME.

* Lava, Génesis, Magma, Fusién parcial, Cristalizacién
fraccionada, Contaminacién magmatica, Rubidio, Circo-
nio, Ytrio, Estroncio, Niquel, Cobre, Cinc, Andlisis mayo-
res, Andlisis menores, Diagrama de equilibrio.

822215. Origem da rochas espiliticas na Faixa Piritosa
Ibérica. Evidencia isotopica. MUNHA, J., y KERRICH, R.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico
Faculdade de Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 161-168, port.,
res. ing., ref. (24), bibl. IGME.

* Espilita, Génesis, Alteracién hidrotermal, Basalto, Agua
mar, Facies metamoérficas, Flujo geotérmico, Fluido-mine-
ralizador, O-Oys, Fraccionacién-isotépica, Andlisis mayo-
res, Andlisis menores, Portugal, Provincia Sevilla, Provincia
Huelva, Alentejo, Alto Alentejo, Beira Baixa.

822217. Geochemistry and petrology of a granite por-
phyry and some minerals of contact metamorphism. NEI-
VA, A. M. R.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico
Faculdade de Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 179-195, ing.,
ref. (15), bibl. IGME.

* Granito, Pérfido granitico, Fil6n, Intrusién, Grauwaca,
metagrauwava, Textura, Andlisis mayores, Analisis meno-
res, Composicién mineraldgica, Diagrama de equilibrio,
Metamorfismo de contacto, Metamorfismo regional, Por-
tugal.

822245, Las vaugneritas de la regién de Finisterre. Gali-
cia, NW de Espaiia. Probables productos de magmas ana-
técticos residuales. GIL IBARGUCHI, J. I.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 21-32, esp.,
res. ing., ref. (19), bibl. IGME.

* Roca ignea, Roca intrusiva, Génesis, Petrografia, Com-
posicién mineralégica, Andlisis quimico, Vaugnerita, Regién
de Finisterre, Provincia La Coruiia.

822246. El sill gabroico-albititico al SO de Bescello,
Cangas de Narcea, Asturias, y su diferenciacién. UGIDOS,
J. M.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 3342, esp., res.
ing., ref. (8), bibl. IGME.

* Sill, Composicién mafica, Composicién grabroidea,
Calcario, Cambrico, Petrograffa, Diferenciacién magma-
tica, Basalto alcalino, Andlisis quimico, Asturias.

822247. El dique de Irrondo de Besullo, Cangas de Nar-
cea, Asturias: ejemplo de un caso de posible hibridacién
magmadtica. UGIDOS, J. M.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 43-50, esp., res.
ing., ref. (10), bibl. IGME.

* Dique, Diorita, Granodiorita, Hibridacién magmatica,
Petrografia, Petrofabrica, Anilisis quimico, Cuarzodiorita,
Estructura porfidica, Asturias.

822248. Componentes no cristalinos y cristalinos, gibsita
y caolinita en los productos de neoformacién de rocas

graniticas de Galicla. MACIAS VAZQUEZ, F.; GUITIAN
RIVERA, F.; GARCIA RODEJA, E., y VIDAL ROMAN],
J. R.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 51-67, esp., res.
ing., ref. (32), bibl. IGME.,

* Incrustacién, Costra alteracién, Granito, Granito de
dos micas, Andlisis térmico diferencial, Analisis termo-
gravimétrico, Difraccién RX, Espectrometria I-R, Estruc-
tura cristalina, Gibsita, Caolinita, Materia amorfa, Alo.
fana, Provincia La Corufia, Provincia de Pontevedra.

822252. El metamorfismo del sector Riaza, Somosierra,
Sistema Central Espafiol. Implicaciones geoquimicas y
petrolégicas. ARENAS, R.; CASQUET, C., y PEINADO, M.

Cuad. lab. Xeol. Laxe., vol. 1, pp. 117145, esp., res. ing.,
ref. (37), bibl. IGME.

* Metamorfismo poligénico, Facies metamérfica, Pizarra,
Neis, Paraneis, Metapelita, Paragénesis, Orogenia Herci-
nica, Sistema Central, Somosierra, Provincia Madrid, Pro-
vincia Segovia.

822270. Variaciones petrogrificas y geoqufmicas en plu-
tones granfticos. Zonacién y criptozonacién en Batolitos
Epironales. CORRETGE, L. G.; SUAREZ, O.,, y LLANA, R.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1981), vol. 2, nim. 1, pp. 11-31,
esp., res. ing., ref. (48), bibl. IGME.

* Batolito, Granito, Zonalidad, Polarizacién, Diferencia-
cion magmatica, Isopleta, Andlisis-tendencia, Petrografia,
Andlisis modal, Criptozonacién, Batolito Cabeza de Ara-
ya, Batolito Porrifio, Diagrama Larsen, Batolito Santa
Eulalia, Batolito Canterets, Batolito Panticosa, Provincia
Céceres, Portugal, Alentejo, Provincia Pontevedra, Provin-
cia Huesca.

822271. Aportaciones previas sobre la presencia vy petro-
grafia de rocas ultraméficas asociadas a granitoldes calco-
alcalinos precoces en la zona de Vivero, Lugo. GALAN
GARCIA, G.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1981), vol. 2, ntm. 1, pp. 3543,
esp., res. ing., ref, (10), bibl. IGME.

* Ultrabasita, Composicién granitica, Composicién cal-
coalcalina, Tonalita, Adamellita, Granodiorita, Composi-
cién mineralégica, Textura, Analisis quimico, Contamina-
cién magmadtica, Andlisis modal, Petrografia, Macizo ga-
laico, Provincia Lugo.

822272, Granitoides del centro oeste de la provincia de
Salamanca. Clasificacién y correlacién. CARNICERO GO-
MEZ-RODULFO, M. A.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1981), vol. 2, num. 1, pp. 4549,
esp., ref. (13), bibl. IGME.

* Clasificacién, Granito, Composicién calcoalcalina, Leu-
cogranito, Granito de dos micas, Composicién alcalina,
Composicién granitica, Orogenia hercinica, Cipérez, Aldea
del Obispo, Lumbrales, Provincia de Salamanca.

YACIMENTOLOGIA DE SUSTANCIAS
NO METALICAS

821794. Proyecto de optimizacién en Ia seleccién de dreas
para el desarrollo de una investigacién profunda del caolin
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dentro de las zonas mads favorables del Sistema Ibérico.
IGME (1973), esp., bibl. IGME.
* Prospeccién, Caolin sustancia, Optimizacién, Metodo-
logia, Geologia matematica, Modelo matematico, Algoritmo,
Andlisis varicura, Macizo Ibérico.

821795. Atlas inventario de rocas industriales.

IGME (1971), esp., bibl. IGME.

* Inventario, Sustancia util, Roca sedimentaria, Roca
ignea, Roca metamorfica, Roca volcanica, Cantera, Atlas,
Mapa litolégico, Espania.

821953, Estudio de las magnesitas espafiolas. Explora-
cién y tratamiento.

IGME {(1978), pp. 1-266, esp., ref. 45, bibl. IGME.

* Magnesita sustancia, }’rospecei(')n, Calidad mineral,
Analisis quimico, Mercado, Reserva, Perspectiva, Espaiia.

821960. Investigacién de dridos en la zona de Madrid.

IGME (1972), 6 vol., esp., bibl. IGME.

* Sustancia util, Material construccién, Material carre-
tera, Geologia regional, Propiedad fisica, Granulometria,
Mercado, Produccién, Explotacién, Estadistica, Legisla-
cidén, Provincia Madrid.

822087. El yacimiento de magnesita de Valderrodero
(Asturias, Espaifia). GUTIERREZ CLAVEROL, M., y GAR-
CIA IGLESIAS, J.

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, nim. 3, pp. 233-243, esp.,
res. ing., ref. (20), bibl. IGME.

* Magnesita sustancia, Yacimiento estratiforme, Géne-
sis yacimiento, Cambrico inferior, Paragénesis, Metasoma-
tismo, Difraccién RX, Fluorescencia RX, Andlisis mayores,
Inclusién fluida, Geologia regional, Produccién, Asturias.

822265. Purificacién de los yacimientos de mineral fel-
despdtico existentes en Silan, Vivero, Lugo. VARELA, A.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 295310, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Feldespato-sustancia, Pegmatita, Filén, Granito, Roca
metamorfica, Precambrico, Reserva, Andlisis quimico, Com-
posicién mineralégica, Mineralogia, Separacién, Mica, Tur-
malina, Separacién magnética alta intensidad, Vivero, Si-
lan, Sierra del Xistral, Provincia de Lugo.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

821735. Los filones plumbiferos de Linares, Jaén, son
continuos hasta el paleocaliche de la base del Trias.
FONT, X., v THIBIEROZ, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 16, nim. 4, pp. 211-213, esp,,
res. ing., ref. (14), bibl. IGME.

* Campo filoniano, Plomo-sustancia, Dinatiense. Culm,
Indice mineral, Yacimiento estratiforme, Paleosuelo, Tria-
sico inferior, Provincia Jaén.

821770. Estudios sobre la estructura y consideraciones
sobre la génesis de menas de mercurio: yacimiento del
Entredicho, Almadenejos, Ciudad Real. CALVO, F. A;
GUILEMANY, J. M,, y GOMEZ DE SALAZAR, J. M.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, nim. 2, pp. 215-229, esp., res. ing., ref. (10), bibl.
IGME.

* Mercurio-sustancia, Cinabrio, Yacimiento-impregnacion,
Yacimiento exhalativo, Microestructura, Espectrometria-
fluorescencia, Microscopio electrénico, Mineralurgia, Pro-
vincia Ciudad Real.

821884. Estudio mineralégico y metalogénico de las mi-
neralizaciones de la Sierra de Guadarrama (Sistema Central
Espaiiol). VINDEL, E.

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, nim. 2, pp. 120-145, esp.,
res. ing., ref. 35, bibl. IGME.

* Filén, Cobre-sustancia, Plomo-sustancia, Cinc-sustancia,
Barita-sustancia, Fluorita-sustancia, Roca encajante, Roca
ignea, Roca metamorfica, Morfologia-yacimiento, Paragé-
nesis, Control tectémico, Fractura, Orientacién, Alteracion
hidrotermal, Génesis-yacimiento, Temperatura, Zonalidad,
Provincia Madrid, Provincia Segovia.

822088. Estudio mineraldgico y geoquimico del gossan
de los depésitos de Fe, Pb. Zn de la Unién (Sierra de Car-
tagena). LUNAR, R.; MANTECA, J. I.; RODRIGUEZ, P.,
y AMOROS, J. L.

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, ndam. 3, pp. 244-253, esp.,
ref. (30), bibl. IGME. '

* Montera de hierro, Hierro-sustancia, Plomo-sustancia,
Cinc-sustancia, Paragénesis, Mineral accesorio, Espectro-
metria de absorcién, Andlisis mayores, Jarosita, Plata-sus-
tancia, Provincia de Murcia, Zona Bética.

822264. El yacimiento detritico-estannifero de «El Cubi-
to», Salamanca. GRACIA PLAZA, A. S., vy GARCIA MAR-
COS, J. M.

Cuad. lab. Xeol. Laxe. (1980), vol. 1, pp. 279291, esp.,
res. ing., ref. (14), bibl. IGME,

* Fstafio-sustancia, Casiterita, Yacimiento detritico, Gé-
nesis-yacimiento, Terciario, Evaluacién-yacimiento, Paragé-
nesis, Granulometria, Andlisis menores, Andlisis-elemento-
traza, Mina «El Cubito», Provincia Salamanca.

YACIMIENTOS: GENERALIDADES

822020. Memoria primer Seminario sobre el sector mi-
nero. LLINAS, R. A. (Ed), y MALAGON, V. (Ed).

Seminario sobre el Sector Minero 1977. Santo Domingo:
Direccion General Mineria (1978), pp. 1456, esp., bibl. IGME.

* Reuni6n, Panorama minero, Economia minera, Metal
sustancia, Provincia metalogénica, Calidad mineral, Mina,
Yacimiento, Evaluacién del yacimiento, Produccién, Reser-
va, Petréleo, Materia prima, Mercado.

CARBON

821855. Investigacién geolégico minera de carbén en
el drea de Torre-Bembibre (El Bierzo). Ledn.

IGME (1978), 6 vol., esp., bibl. IGME.

* Antracita, Sustancia util, Nivel eléctrico, Geologia re-
gional, Prospeccién minera, Provincia Ledn.
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SUELOS

821674. Precisiones sobre la determinacio de la fraccio
argila a sediments; sols arenosos. BALLBE LLONCH, E.,
BECH BORRAS, J.

Acta Geol. Hisp. (1981), vol. 14, pp. 195-197, cat., res. franc.,
ref. (20), bibl. IGME.

* Metodologia, Dato mineral, Separacién, Preparacion,
Fraccién fina, Arcilla, Difraccion RX, Suelo.

822065. Estudio edafolégico del sector Montiel-Villanueva
de la Fuente-Ciudad Real. SANTOS FRANCES, F., y BA-
RAHONA FERNANDEZ, E.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, nam. 9-10, pp. 1399-
1432, esp., res. ing., ref. (10), bibl. IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Suelo esquelético, Luvisuelo, Ver-
tisuelo, Perfil suelo, Analisis-fisico-suelo, Estructura-suelo,
Textura, Geomorfologia, Litofacies, Humedad-suelo, Clima,
Vegetacién, Provincia Ciudad Real.

822075. Evolucién de los minerales primarios de las
rocas graniticas de Galicia. Aplicacién de las técnicas de
microscopia electrénica, SEM, y andlisis con microsonda.
GUITIAN RIVERA, F., y CALVO DE ANTA, R.

An. edafol. agrobiol. (1981), vol. 40, mim,. 9-10, pp. 1687-
1706, esp., res. ing., ref. (20), bibl. IGME.

* Suelo, Alteracién, Granito, Leucogranito, Microscopio
electrénico, Microsonda electrémica, Difraccion RX, Padrén,
Provincia La Coruiia.

.822168. La erosién de los suelos de Andalucia.

Sevilla. Junta de Andalucia (1982), pp. 1-99, esp., ref. (33),
bibl. IGME.

* Reunién, Erosién suelo, Superficie de erosién, Pro-
porcién-material-disuelto, Ciclo-erosiéon, Control-erosién,
Vegetaciéon bosque, Agricultura, Clima, Legislacién, Anda-
lucia.

* Materia orgéanica, Microfdsil, Indicador geoquimico,
Uranio, Radiactividad, Muestreo, Preparacién, Preparacién
muestreo.

822208. Methodes de traitement statistique de données
geochimiques sin ordinateur. Application a la distribution
du Pb, du Zn, et du Cu dans Ia region de Portel (A. Alen-
tejo, Portugal). CARDOSO, E.; SONDAG, F.; DE WALQUE,
L.; GOINHAS, J. A. C,, y MARTIN, H.

Boletim Museum e Laboratorio Mineralogico e Geologico
Faculdade Ciencias (1979-1980), vol. 16, pp. 4967, franc.,
ref. (20), bibl. IGME.

* Prospeccién geoquimica, Suelo, Abundancia geoqui-
mica, Distribucién estadistica, Umbral anomalia, AnA&li-
sis-tendencia, Algoritmo, Estudio-caso, Plomo, Cinc, Cobre,
Muestreo, Cartografia automatica, Método iterativo, Alto
Alentejo, Portugal.

GEOFISICA

821779. El fenémeno de difusion de ondas eldsticas y
la alternacién asociada para el caso de ondas sismicas
planas longitudinales y transversales, resuelto por el mé-
todo de «aproximaciones sucesivas de Born». CADA-
VID, C.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, nam. 2, pp. 379401, esp., res. ing., ref. (43), bibl.
IGME.

* Teoria, Propagaciéon onda, Difusién onda, Alternancia,
Onda superficie, Onda volumen, Onda P, Onda S, Medio
elastico, Medio heterogéneo, Método matematico.

SISMOLOGIA

GEOQUIMICA

821885. Prospeccion de antimonio y otros elementos
en la banda calcdrea de la Codosera-Alburquerque. GU-
MIEL, P; REY DE LA ROSA, J.; SANCHEZ DE LA
FUENTE, J., y LIARTE, J.

Bol. Geol. Min. (1982), vol. 93, nim. 2, pp. 146-156, esp.,
res. ing., ref. (12), bibl. IGME.

* Prospeccién geoquimica regional, Suelo, Antimonio,
Tungsteno, Plomo, Cinc, Cobre, Muestreo, Método esta-
distico, Control-sedimentario-yacimiento, Control litolégico,
Calcario, Control tecténico, Pliegue, Sinclinorio, Primario,
Provincia de Badajoz.

821987. Os microfosseis vegetais como possiveis indica-
dors de uranio. AZEVEDO, F. F.

Boletim Paraneense de Geociencias (1981), num. 34, pp. 15-
25, port., res. ing., ref. (10), bibl. IGME.

821868. Regiones sismicas de la argentina. CUERDA,
AT

Novedades del Museo de la Plata (1981), vol. 1, nam. 2,
pp. 16-21, esp., bibl. IGME.

* Sieismo, Localizacién, Zonacidén sismica, Seismo inter-
medio, Seismo profundo, Falla, Argentina.

FISICA DEL GLOBO (Geofisica interior)

821778. Estructura cortical del Levante espafiol en base
a datos gravimétricos. CARBO GOROSABEL, A.

Rev. R. Acad. Cienc. Exactas Fis. Nat. Madrid (1982),
vol. 76, num. 2, pp. 365378, esp., res. ing., ref. (23), bibl.
IGME.
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* Sintesis bibliografica, Corteza terrestre inferior, Cor-
teza terrestre superior, Manto superior, Modelo, Método
iterativo, Anomalia gravimétrica, Anomalia Bouger, Discon-
tinuidad de Conrad, Rifting, Provincia Valencia, Provincia
Albacete.

821879. Perfil magnético en el NW de Espaiia. PANCHON
RUIZ, A.

Bol. Geol. Min. (1981), vol. 92, nim. 6, pp. 3642, esp.,
res. ing., ref. (11), bibl, IGME.

* Perfil geofisico, Nivel magnético, Anomalia residual,
Interpretaciéon, Elemento estructural, Basamento, Provin-
cia Zamora, Provincia Ledn, Provincia Orense, Provincia
Lugo, Asturias.

821899. Zonas manoclinviticas de la Regién Murciana.
ALBADALEJO, J., y DIAZ, S.

Estudios Territoriales, num. 7, pp. 71-87, esp., bibl.
IGME.

* Clima, Zonalidad, Homogeneidad, Precipitaciéon atmos-
férica, Método estadistico, Dendrograma, Evapotranspi-
racién, Provincia Murcia.

ENERGIA

821787. La gasificaciéon del carbén y su viabilidad eco-
némica. VELA LUMBRERAS, A.

Ruta gas (1982), nuim. 23, pp. 3747, esp., ref. (8), bibl.
IGME.

* Carbén, Gaseificacidon, Historia, Metodologia, Inver-

sién econémica, Subterraneo, Rentabilidad, Industria, In-
ventario, Politica de estado, Mundo, Espaifa.

ECONOMIA

821796. Catalogaciéon de estructuras subterraneas. Nor-
mativas.

IGME (1977), 3 vol., esp., ref. (74), bibl. IGME.

* Clasificacién, Almacenamiento, Almacenamiento subte-
rraneo, Almacenamiento-gas, Hidrocarburo, Residuo ra-
diactivo, Caverna, Mina, Morfologia-disolucién, Cavidad-di-
solucién, Roca, Roca encajante, Porosidad, Permeabilidad,
Legislacién, Espaiia, Mundo.

821825. Ordenacién y valoracion geoldogico minera de
Catalufia para el establecimiento de una sistemdtica de
investigacién minera integral.

IGME (1979), 5 vol,, esp., bibl. IGME.

* Prospeccién minera, Economia minera, Informe acti-
vidad, Proyecto, Catalogo.

822086. Estudio mineralégico de las magnetitas de La
Berrona (Badajoz) con vistas a su posible concentracién.
GARCIA CARCEDO, F.; RUIZ SIERRA, J.,; ADEVA RA-
MOS, P., y PALACIOS VIDA, M. A.

Bo!l. Geol. Min. (1982), vol. 93, mim. 3, pp. 226-232, esp.,
res. ing., ref. (6), bibl. IGME.

* Magnetita, Hierro sustancia, Granulometria, Ensayo
laboratorio, Andlisis mayores, Hierro, Sodio, Potasio, Ca-
lidad mineral, Distribucién estadistica, Histograma, Mi-
croscopio electrénico, La Berrona, Provincia de Badajoz.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO serin revisa-
dos para decidir si procede su publicacién,

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregara mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo, deberd venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En él ser4 marcada la fecha de recepcién
Yy prioridad.

Cuando en el trabajo se acompaiien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua espafiola irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conservarin una
cupia del texto original.

Iaiomas.

Excepcionalmente podrdn publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espafia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empledndose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se
obra no consultada.

podra citar alguna

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicAndose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor Yy namero de
la ilustracién. La parte grafica vendra preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitara en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reducira a lo indispensable el ni-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresard solamente en forma
grifica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras irdn nume-
radas correlativamente segun su orden de inser-
cion.

Pruebas.

Serén enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composicién, no admitiéndose modifi-
cacién alguna, adicién o supresién al texto original.

Las pruebas seran devueltas por el autor en el
plazo maximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidira entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando 1la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir,

Los originales de texto y figuras quedardn en
poder de la Redaccién.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando el autor de-
see un nimero mayor del indicado deber4 hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el precio
de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducird cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.,

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
. debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espafia
Rios Rosas, 23. Madrid-3
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