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GEOLOGIA

Geometria y evolucidn estructural del Manto de Somiedo

(Zona Cantdbrica, NO Espana)

Por BASTIDA, F.; MARCOS, A; PEREZ-ESTAUN, A,, y PULGAR, J. A.

RESUMEN

En el presente trabajo, se analiza con detalle una de las principales unidades cabalgantes de la Zona Can-
tabrica: el Manto de Somiedo. Su geometria, que ha sido abordada mediante la realizacién de cortes balancea-
dos y restaurados, es compleja, presentando una fuerte estructuracién en su interior. La superficie de cabalga-
miento es, en general, paralela a la estratificacion del bloque cabalgante, mientras que, respecto al bloque ca-
balgado, presenta zonas en las que se mantiene este paralelismo (zonas planas) y zonas en las que dicho para-
lelismo se rompe (rampas). El bloque cabalgante presenta diversos tipos de escamas asociadas, de diferentes
tamafios vy que en su mayoria se bifurcan del cabalgamiento basal. También se desarrollan algunas fallas inver-
sas favorecidas por el ascenso de los materiales precambricos, en la parte posterior del manto. Asimismo, la
geometria de éste condiciona la aparicién de diversas categorias de pliegues, muchos de los cuales prosiguen su
desarrollo con posterioridad al emplazamiento del manto. Finalmente, se analizan las condiciones mecanicas que
favorecieron el desarrollo de esta unidad cabalgante habiéndose concluido que su desarrollo se ha debido a la
existencia de un empuje tecténico en su parte posterior; su movimiento ha debido estar, ademas, favorecido por
la existencia de altas presiones de fluido en los poros de las rocas implicadas.

ABSTRACT

The geometry and structural evolution of the Somiedo nappe, one of he most characteristic thrusted unit
of the Cantabrian thrust belt are studied in this paper. Balanced and restored cross sections through this
nappe show a complex internal geometry. The main thrust fault is in general paralell to the bedding of the
hanging wall whereas this surface shows a system of ramps and flats in the footwall. Several types of associated
minor thrusts of different scales occur complicating the thrust sheet structure. Most of this minor thrusts form
an imbricate system branching from the sole thrust and their tip lines reach the La Vid Formation. Several
reverse faults are found in the rear part of the nappe, where the precambrian rocks are placed over the main
thrust fault. Furthermore the geometry of the thrust sheet involved the existence of folds which followed his
development after the emplacement of the nappe. Finally, a push from rear is deduced from the study of the
nappe emplacement conditions; a very high fluid pressure has helped the initiation and motion of the nappe.

INTRODUCCION

La Zona Cantabrica constituye la parte mas ex-
terna de la Cadena Herciniana en el NO de la
Peninsula Ibérica y ocupa el nucleo de un arco
céncavo hacia el E, llamado desde antiguo Arco
Asturico. Estratigraficamente estd constituida por
una cufia de rocas supracorticales que se adel-
gaza hacia el E y que comprende dos secuencias
perfectamente diferenciables (MARCOS y PULGAR,
1982). La primera secuencia es la formada por se-
dimentos marinos de plataforma estable, esencial-
mente carbonatos de aguas poco profundas y ro-

cas clasticas, derivando estas ultimas de un area
fuente situada al E; su edad comprende desde
el Cambrico al Devénico Superior. Sobre esta
cuia de sedimentos preorogénicos se deposita
durante el Carbonifero una cufia clastica sinoro-
génica en la que en sentido ascendente los sedi-
mentos terrigenos no marinos van siendo cada
vez mas importantes en relacién con los marinos;
la distribucién espacial de esta secuencia refleja
una mayor compartimentacién de la cuenca, que
se manifiesta por variaciones importantes en las
facies y espesor de las rocas y por la existencia
local de discordancias angulares (JULIVERT, 1978).
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Toda la sucesién paleozoica, cuyo espesor es del
orden de los 4.000 a 6.000 m., reposa discordan-
temente sobre materiales pelitico-grauvaquicos de
edad precambrica, cuyos afloramientos se limi-
tan al ntcleo del Antiforme del Narcea, estructura
que separa por el O la Zona Cantabrica de la
Asturoccidental-leonesa.

Las rocas precimbricas y paleozoicas de la
Zona Cantabrica fueron deformadas durante la
Orogénesis Herciniana, originandose en primer
lugar cabalgamientos y mantos de tipo apalachen-
se, vergentes siempre hacia el ntcleo del Arco
Asttrico (DE SITTER, 1959, 1962; JULIVERT, 1971).
Estas estructuras fueron modificadas por un re-
plegamiento posterior, habiéndose distinguido cla-
sicamente dos sistemas principales de pliegues
que, por su disposicién en relacién con el Arco
Asturico, han sido denominados sistema longitu-
dinal y sistema radial o transversal (JULIVERT y
PeLLO, 1967; JULIVERT y MaRrcos, 1973). La defor-
macién se llevé a cabo en toda la zona en condi-
ciones relativamente superficiales, con ausencia
casi total de metamorfismo, estructuras penetra-
tivas del tipo de la esquistosidad y deformacién
interna apreciable en las rocas.

Los mantos cantabricos presentan una serie de
caracteristicas comunes, de entre las que se pue-
den destacar como esenciales las siguientes:

1) Las superficies de cabalgamiento se situan
por lo general paralelamente a la estratificacion
del aléctono, cuya base esta constituida habitual-
mente por un delgado nivel carbonatado del Cam-
brico Inferior-Medio: la Formacién Lancara. Esta
disposicion de la superficie de cabalgamiento per-
mite deducir la existencia de un nivel de despe-
gue generalizado en la base de la citada formacién
(JULIVERT, 1971; BAsSTIDA, MARCOS, PEREZ ESTAUN
y PuULGAR, 1979).

2) Este paralelismo entre la superficie de des-
pegue y la estratificacién del aléctono sélo se
pierde en algunas zonas del frente de los mantos
donde aparecen pliegues anticlinales aislados cor-
tados por las superficies de cabalgamiento. Estos
pliegues debieron desarrollarse simultineamente
a los cabalgamientos, no observandose en ningan
caso pliegues claramente anteriores, de forma que
no existen estructuras que permitan deducir un
«rabotage basal» en el sentido dado por FaLLoT
(1944).

3) Con respecto a los materiales del aut6ctono
relativo, las superficies de cabalgamiento se man-
tienen paralelas a la estratificacion a lo largo de
grandes distancias, siendo cortadas solamente du-
rante trechos mas bien cortos; por ello, los man-
tos de cabalgamiento pueden situarse sobre dis-
tintas formaciones del bloque cabalgado.

4) Generalmente, las superficies de cabalga-
miento no son independientes entre si, sino que
aparecen interconectadas, convergiendo hacia la
superficie general de despegue anteriormente ci-
tada.

5) La geometria y disposicién originales de las
capas del conjunto aléctono aparecen modifica-
das como consecuencia del deslizamiento de la
lamina cabalgante a lo largo de superficies esca-
lonadas o como consecuencia del plegamiento pos-
terior.

Todas estas caracteristicas definen un estilo es-
tructural (thin skinned deformation de RODGERS,
1949, 1972) tipico de zonas con cabalgamientos y
pliegues que ocupan una posicién tecténica simi-
lar a la de la Zona Cantdbrica, como es el caso
de las Montafias Rocosas o de los Apalaches Me-
ridionales, por citar los ejemplos mas representa-
tivos (BALLY y otros, 1966; DaHLSTROM, 1970;
PRICE y MouNTJOY, 1970; WILSON y STERNS, 1938;
RODGERS, 1949, 1970, 1972; GWINN, 1964; HARRIS,
1976; HarRIs y MiLicl, 1977; HATCHER, 1981; Pri-
CE, 1981). Los mantos de la Zona Cantabrica, a
diferencia de lo que sucede con los mantos de
las Montafias Rocosas y los Apalaches, presentan
una deformacion posterior importante; este hecho
tiene notables implicaciones de caracter a veces
contrapuesto. Por una parte, hace que los mantos
se muestren cartograficamente como estructuras
de trazado complejo, de forma que la reconstruc-
cién de sus propiedades geométricas primitivas
se vea sensiblemente dificultada; sin embargo, el
plegamiento de los mantos permite el aflora-
miento de la superficie de cabalgamiento en areas
alejadas de su frente, favoreciendo la reconstruc-
cién precisa de su geometria primitiva. De este
modo, es posible realizar cortes balanceados que
pueden ser restaurados parcialmente para elimi-
nar el efecto del plegamiento o plegamientos pos-
teriores. Esto hace que aun cuando no existan en
la Zona Cantabrica datos geofisicos o sondeos
suficientemente profundos, como en el caso de
las Montafias Rocosas y los Apalaches, se pueda
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llegar a una reconstruccién geométrica bastante siguiente ausencia de afloramientos precambri-
precisa de este tipo de estructuras. cos fuera de esta zona limite del Antiforme del
Narcea. Ademads, la privilegiada posicién del Man-
to de Somiedo permite también abordar una dis-
cusién acerca de la problematica que plantea la
mecanica de emplazamiento de esta unidad ca-
balgante.

El presente trabajo tiene como principal obje-
tivo la realizacién de un anilisis geométrico de-
tallado de una de las principales unidades cabal-
gantes de la Zona Cantabrica: el Manto de So-
miedo (fig. 1). Esta unidad retine unas condicio-
nes Optimas para este tipo de estudios, por lo
cual la realizacién de secciones estructurales ba-
lanceadas, asi como sus correspondientes restau- LOS MATERIALES
radas, han permitido establecer con detalle su
morfologia. En segundo Jugar, por su posicién en Dado que la estratigrafia de la unidad del Man-
el borde O de la Zona Cantabrica, constituido por 10 de Somiedo ha sido descrita ya por diversos
el gran afloramiento de materiales precdmbricos autores (JULIVERT y otros, 1968; VAN DEN BoscH,
del Antiforme del Narcea, permite obtener algu- 1969; TRUYOLS y otros, 1982) y que el objetivo del
nas conclusiones sobre la relacién entre estas es- presente trabajo es puramente estructural, sélo se
tructuras de la cobertera paleozoica y el sustrato presentard aqui una sucinta resefia con el fin de
precambrico; estas relaciones son dificilmente ob- situar al lector en el contexto estratigrafico de
tenibles en otros puntos de la Zona Cantdbrica, la zona y dar una idea general de las caracteris-
dada la existencia del nivel de despegue generali- - ticas de la secuencia de materiales afectada por
zado al nivel de la Formacién Lancara, con la con- la deformacién. La sucesién estratigrafica de la
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Figura 1—Siluacién del Manto de Somicdo (érea rayada) en el contexto geolégico del NO de la Peninsula.
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unidad cabalgante de Somiedo se encuentra ilus-
trada en la figura 2.

Desde el punto de vista de las implicaciones
que tiene esta sucesién de materiales sobre el
desarrollo de las estructuras, conviene destacar
dos aspectos:

12 El espesor total de la secuencia estratigra-
fica es del orden de los 4.500 m.

20 La sucesién esta constituida por una alter-
nancia de formaciones con una litologia variada.
Este hecho proporciona a la escala del conjunto
una anisotropia muy marcada, caracterizada por
la alternancia de niveles competentes e incompe-
tentes. En efecto, es destacable la existencia de
formaciones predominantemente pizarrosas (For-
migoso, Huergas, San Emiliano y, parcialmente,
Oville y La Vid) que probablemente jugaron el
papel de niveles incompetentes, formaciones de
naturaleza caliza (Lancara, Santa Lucia, Portilla,
Caliza de Montafia y, parcialmente, La Vid) y for-
maciones arenosas (Herreria, Barrios, San Pedro,
areniscas del Devénico Superior y, parcialmente,
Oville) que, con diferencias obvias en su compor-
tamiento frente a la deformacién, actuaron como
niveles competentes.

Por lo que respecta al bloque cabalgado (Uni-
dad de La Sobia-Boddn), la sucesién estratigra-
fica presenta algunas diferencias con respecto al
Manto de Somiedo que conviene destacar. Asi, en
La Sobia, la sucesidén estratigrafica es hasta la
Formacién Huergas en todo punto comparable;
a partir de esta formacién existe, sin embargo,
una laguna estratigrafica importante, ya que so-
bre ella se apoyan directamente —mediando a lo
sumo unos pocos metros de areniscas del Devo-
nico Superior— los materiales carboniferos. En
el extremo occidental del Manto de Boddn, la
amplitud de la laguna estratigrafica es atin supe-
rior, ya que alli, unos pocos metros de areniscas
del Devénico Superior o los materiales carboni-
feros se apoyan sobre la Formacién Santa Lucia
o incluso, algo mas al E, sobre la Formacién La
Vid (Marcos, 1968; TruyoLs y otros, 1982). Debe
sefialarse ademas que, en términos generales, el
espesor de las formaciones paleozoicas precarbo-
niferas visibles en la Unidad de La Sobia-Bodén
es inferior al que presentan en el Manto de So-
miedo.
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unidad cabalgante de Somiedo se encuentra ilus-
trada en la figura 2.

Desde el punto de vista de las implicaciones
que tiene esta sucesién de materiales sobre el
desarrollo de las estructuras, conviene destacar
dos aspectos:

1. El espesor total de la secuencia estratigra-
fica es del orden de los 4.500 m.

2° La sucesion esta constituida por una alter-
nancia de formaciones con una litologia variada.
Este hecho proporciona a la escala del conjunto
una anisotropia muy marcada, caracterizada por
la alternancia de niveles competentes e incompe-
tentes. En efecto, es destacable la existencia de
formaciones predominantemente pizarrosas (For-
migoso, Huergas, San Emiliano y, parcialmente,
Oville y La Vid) que probablemente jugaron el
papel de niveles incompetentes, formaciones de
naturaleza caliza (Lancara, Santa Lucia, Portilla,
Caliza de Montana y, parcialmente, La Vid) y for-
maciones arenosas (Herreria, Barrios, San Pedro,
areniscas del Devénico Superior y, parcialmente,
Oville) que, con diferencias obvias en su compor-
tamiento frente a la deformacién, actuaron como
niveles competentes.

Por lo que respecta al bloque cabalgado (Uni-
dad de La Sobia-Bodén), la sucesién estratigra-
fica presenta algunas diferencias con respecto al
Manto de Somiedo que conviene destacar. Asi, en
La Sobia, la sucesidén estratigrafica es hasta la
Formacién Huergas en todo punto comparable;
a partir de esta formacién existe, sin embargo,
una laguna estratigréfica importante, ya que so-
bre ella se apoyan directamente —mediando a lo
sumo unos pocos metros de areniscas del Devé-
nico Superior— los materiales carboniferos. En
el extremo occidental del Manto de Bodén, la
amplitud de la laguna estratigrafica es aun supe-
rior, ya que alli, unos pocos metros de areniscas
del Devénico Superior o los materiales carboni-
feros se apoyan sobre la Formacidén Santa Lucia
o incluso, algo mas al E, sobre la Formacién La
Vid (Marcos, 1968; TruyvoLs y otros, 1982). Debe
sefalarse ademas que, en términos generales, el
espesor de las formaciones paleozoicas precarbo-
niferas visibles en la Unidad de La Scobia-Bodén
es inferior al que presentan en el Manto de So-
miedo.
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LA CONSTRUCCION DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES BALANCEADAS

La necesidad de buscar métodos de comprobar
la aceptabilidad geométrica de los cortes geolo-
gicos transversales fue planteada, hace ya bastan-
tes afios, por algunos gedlogos dedicados a la ex-
ploracién petrolifera en las Montafias Rocosas
del Canada, que requerian algin tipo de compro-
bacién de las interpretaciones reflejadas en sus
cortes transversales, antes de sondear. Estos ged-
logos encontraron que un método para realizar
esta comprobacién era eliminando la deforma-
cién de las capas para volverlas a su disposicién
primitiva de depésito, siguiendo un principio si-
milar a las pruebas aritméticas. Si esta restaura-
cidn puede realizarse de un modo completo, y con
un resultado légico y razonable, se puede con-
cluir que la seccién transversal es geomeétrica-
mente posible, aunque, evidentemente, ello no im-
plica que ésta sea necesariamente verdadera. Pe-
ro, si la seccién restaurada muestra una disposi-
cién incoherente de las capas o estructuras (por
ejemplo, capas inicialmente onduladas, irregu-
lares o discontinuas, trayectorias de fallas ané-
malamente irregulares, etc.) se puede concluir
que la seccién transversal es geométricamente im-
posible y, por ello, dificilmente sera correcta.

Este método de comprobacién de la aceptabi-
lidad geométrica de los cortes transversales ha
sido mencionado o utilizado, consciente o incons-
cientemente, por diversos autores, siendo DAHL-
STROM (1969) quien expone por primera vez los
principios geométricos en los que se basa y dis-
cute ampliamente el término seccion transversal
«balanceada» (balanced cross section) para des-
cribir los cortes en los que hay una compatibili-
dad geométrica de un nivel a otro dentro del cor-
te, es decir, que estan construidos de tal manera
que a partir de ellos se pueden obtener secciones
restauradas razonables y coherentes.

La construccién de cortes transversales balan-
ceados se realiza apoyandose en la sola suposi-
cién de que el area de la seccién no cambia du-
rante la deformacion. Esta asuncién supone que,
si una secuencia de capas planas y horizontales
ha sido plegada y fallada hasta la forma actual
dibujada en el corte, la deformacién tiene lugar
sin cambio de volumen y la elongacién paralela
a los ejes de los pliegues es despreciable o nula.
En estas condiciones, evidentemente, el area de
la seccién antes de la deformacién es igual —«ba-
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lancea»— al area de ésta después de la deforma-
cién (DAHLSTROM, 1969; Hossack, 1979).

Si la deformacién tiene lugar principalmente
por deslizamiento flexural entre capas y la defor-
macién interna dentro de éstas es suficientemen-
te pequefia como para poder ignorarla, una sec-
cién transversal balanceada es aquella en que las
longitudes de los marcadores estratigraficos en el
estado deformado son las mismas que en el inde-
formado, cambiando solamente su forma como
consecuencia de la deformacién. La longitud de
las capas debe ser balanceada a lo largo de los
pliegues, pero también a través de fallas y cabal-
gamientos. Si la longitud de las capas en cada
nivel dentro del corte no estd balanceada debe
haber una explicacién estructural convincente.

Las secciones transversales balanceadas tienen
dos propiedades fundamentales. En primer lugar,
permiten considerar también la estructura en pro-

- fundidad con una precision aceptable, siempre

que se disponga de una cantidad y calidad id¢-
nea de datos estructurales de superficie, al apli-
car una técnica geométrica rigurosa para su ex-
tensién en profundidad. En segundo lugar, las
secciones balanceadas pueden ser indeformadas,
total o parcialmente, para obtener secciones res-
tauradas. Si la restauracién de la seccién balan-
ceada es total, se obtiene una reconstruccién pa-
linspastica que coloca las capas en su posicion
de depdsito y que, por comparacién con la sec-
cién actual, permite obtener estimaciones de la
magnitud del acortamiento tectdénico sobre los
cortes. Ademas, la realizacién de restauraciones
parciales, que vayan eliminando progresivamente
la deformacién, permite conocer, en determina-
das condiciones, la evolucién de la geometria de
las estructuras representadas en el corte.

En este trabajo las secciones transversales se
han construido siguiendo los principios expuestos
anteriormente y teniendo en cuenta que, tanto la
cartografia como los estudios detallados del area,
muestran que no hay cambios de espesor en las
unidades estratigraficas de los flancos a las char-
nelas de los pliegues mayores —al menos para
las unidades mds competentes—, siendo la defor-
macién interna de las rocas despreciable a los
efectos de construccién de los cortes balancea-
dos. En estas condiciones, la asuncién limitadora
de que la deformacién tiene lugar sin cambio de
area en el plano de la seccién es completamente
razonable. Una segunda restriccién en la cons-
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truccién de las secciones y que también se ha
tenido en cuenta en el presente trabajo, es que
en éstas, solamente son aceptables un determi-
nado rango de estructuras o «familia estructural»
(DAHLSTROM, 1969; ELLIOT y JOHNSON, 1980), Es-
to quiere decir que todos los tipos y modelos es-
tructurales que aparecen en cada seccién son vi-
sibles en el drea o en zonas afines.

El procedimiento seguido para la elaboracién
de los cortes y de sus restauraciones es similar
al seguido por otros autores (p. e., ELLIOT Yy
JoHNsoN, 1980) y consta esencialmente de los si-
guientes pasos:

1) La direccién de la seccidn se selecciona
transversal a las capas y aproximadamente longi-
tudinal a la direccion de movimiento de los ca-
balgamientos.

2) Cada seccién transversal incorpora infor-
maciéon de una banda de varios kildmetros en
torno a la linea del corte, convenientemente pro-
yectada sobre el plano de la seccidn.

3) Las secciones transversales balanceadas y
sus correspondientes secciones restauradas fue-
ron construidas simultidneamente, lo cual permite
un chequeo constante de las interpretaciones con-
tenidas en las secciones.

4) Una comprobacién ulterior es que una sec-
cién transversal y su versién restaurada deben
ser compatibles con las secciones adyacentes y,
por supuesto, con el mapa geolégico de la zona
entre ellas.

ESTRUCTURA GENERAL

La estructura de la regién del Manto de So-
miedo ha sido ya analizada con anterioridad por
diversos autores (GOMEZ DE LLARENA, 1946; GOMEZ
DE LLARENA y RODRIGUEZ ARANGO, 1948; GaRrcia
FUeENTE, 1959; JULIVERT y otros, 1968; VAN DEN
BoscH, 1969; TrRuYOLS y otros, 1982), quienes pu-
sieron de manifiesto y describieron las principa-
les estructuras existentes en la zona. En el pre-
sente capitulo trataremos de dar una visién glo-
bal de la estructura de esta area, remitiendo al
lector para mayor detalle a los trabajos regiona-
les de dichos autores. No obstante, aqui se intro-
ducirdn alguans modificaciones importantes en
el conocimiento disponible hasta la fecha sobre
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la geometria de las estructuras y sobre la se-
cuencia de acontecimientos que tuvieron lugar
durante el desarrollo de la deformacién.

El anéalisis del mapa geolégico de la regién del
Manto de Somiedo (fig. 3) y de los cortes de la
figura 4, permite deducir la existencia de varios
tipos de grandes estructuras superpuestas, a sa-
ber:

— Cabalgamientos cuya superficie tiende a ser
en buena parte de su trazado paralela a la es-
tratificaciéon del bloque cabalgante.

— Fallas inversas de bajo angulo, situadas en la
zona occidental del manto.

— Pliegues de trazado NO-SE y, en mucha menor
proporcidn, de trazado E-O.

En términos generales, estas estructuras se su-
ceden en el tiempo en el orden citado; no obs-
tante, la realizacién de un estudio mas preciso
ha permitido, como mas adelante veremos, esta-
blecer algunas matizaciones en este esquema.

Para facilitar la identificacién de las estructu-
ras, se ha representado en la figura 5 el trazado
cartografico de las mas importantes y la nomen-
clatura utilizada, basada en parte en publicacio-
nes anteriores (JULIVERT y otros, 1968; VAN DEN
BoscH, 1969).

Por lo que se refiere al cabalgamiento basal del
Manto de Somiedo, puede afirmarse que sus ca-
racteristicas son andlogas a las de los restantes
mantos cantdbricos; asi la superficie de cabalga-
miento es paralela a la estratificacidn del aldcto-
no, existiendo una oblicuidad apreciable entre di-
cha superficie y la estratificacién de los materia-
les carboniferos del autéctono. Como es también
comun en estos cabalgamientos, en la base del
manto se sitda la formacidén carbonatada de Lan-
cara.

La estructura interna del manto es compleja,
de forma que éste no puede ser comparado con
un bloque sencillo que desliza sobre una super-
ficie. En efecto, la observacién de la cartografia
revela que el manto se encuentra fragmentado en
numerosas escamas que lo compartimentan en blo-
ques mas pequefios que han deslizado relativa-
mente entre si. Dentro de estas escamas existen
algunas de notable envergadura, como son la esca-
ma de Belmonte y la de Villar de Vildas, que se
presentan en cartografia como bifurcaciones de la
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Figura 5.—Trazado cartografico y nomenclatura utilizada para las principales estructuras del Manto de So-
miedo,

superficie principal. Otras aparecen como imbri-
caciones que complican la superficie basal del
manto y que se desarrollan generalmente en for-
maciones situadas por debajo de las Calizas de
Santa Lucia; las escamas existentes entre Cospedal
y Robledo reflejan claramente esta disposicion.
Finalmente, hay que citar la existencia de otras
escamas de menor envergadura, que dan lugar a
un salto estratigrafico pequefio y que se presentan
a manera de cufias tecténicas con caracter mu-
chas veces intraformacional, afectando principal-
mente a formaciones carbonatadas competentes,
como son las Calizas de Santa Lucia y las de
Portilla (fig. 6).

La cartografia y la interpretacién dada en el
corte I de la figura 4, sugieren que hacia la parte
occidental del 4rea estudiada el cabalgamiento
basal del manto se sittia en niveles cada vez mas
profundos- hasta alcanzar los materiales precam-
bricos.

Otro tipo de estructuras diferentes de las enu-
meradas anteriormente son las fallas inversas de
bajo angulo que se desarrollan en la parte O de

11

la unidad estudiada. Estas fallas cortan claramen-
te a los cabalgamientos ya descritos y se pre
sentan en muchos casos dobladas por efecto del
plegamiento, hecho que sugiere para ellas una
baja inclinacién original; esta superposiciéon de
estructuras da lugar en la Sierra de la Serrantina
a un domo, cuya erosién ha conducido a la for-
macién de una semiventana tectdnica.

500m

Figura 6—Esquema de campo mostrando cuifias tecténi-

cas plegadas en la carretera de La Cueta, sobre el caserio

de Cacabillo. 1, Grupo La Vid; 2-3, Caliza de Sta. Lucia

(niveles masivos y margosos, respectivamente); 4, Forma-
macién Huergas.
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Los pliegues dominantes en la regién presentan
un trazado general NO-SE, aunque muestran tra-
zas axiales algo onduladas como consecuencia
de su deformacién posterior. Se trata de pliegues
de plano axial subvertical y ejes con inclinacién
variable. En muchos casos, estas estructuras de-
forman a los cabalgamientos; sin embargo, es
frecuente también que existan pliegues cortados
por ellos, sobre todo en los frentes de las esca-
mas que se asocian a la superficie basal. Esto
sugiere que el desarrollo de estos 1ltimos plie-
gues se encuentra genéticamente ligado al de las
correspondientes escamas. Existen otros aspectos
geométricos de los pliegues que también parecen
estar relacionados con la geometria del manto y
escamas asociadas; a este respecto es destacable
la existencia de sinclinales anchos separados por
anticlinales estrechos y fuertemente afectados por
cabalgamientos (fig. 4, cortes III y IV). Algunos
de los sinclinales presentan ademéas doble char-
nela, con apariencia de «box folds», y una brusca
terminacion periclinal; ejemplos relevantes de es-
tas estructuras se presentan en el sinclinal de la
Cueta y, sobre todo, en el de los Lagos de Sa-
liencia (fig. 4, cortes II, III y IV).

Finalmente, cabe destacar algunas ondulaciones
suaves de plano axial subvertical y trazado E-O,
responsables de las inflexiones de las trazas axiales
de los pliegues ya descritos y de algunos cambios
en el trazado de la superficie basal del manto. Los
modelos de interferencia que se producen como
consecuencia de esta superposicion de pliegues
han sido ya descritos por JULIVERT y MARCOS
(1973).

En resumen, puede sefialarse que la evolucién
tectonica de la regién del Manto de Somiedo es
el resultado de una deformacién progresiva ca-
racterizada por el desarrollo sucesivo de estruc-
turas con una fuerte interrelacidn genética, geo-
métrica y temporal. Las primeras estructuras que
se inmician son los cabalgamientos; su desarrollo
condiciona la aparicién de pliegues, cuya posicién
y forma se encuentran controladas por la geome-
tria de los mantos y escamas asociadas. En una
etapa tardfa del emplazamiento de estos mantos,
se originan fallas inversas intimamente relacio-
nadas con la parte posterior del bloque cabalgan-
te. Una vez que cesa el movimiento de los man-
tos, los pliegues ya iniciados contintian cerran-
dose, a la vez que se pliegan las propias superfi-
cies de cabalgamiento y las fallas inversas occi-
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dentales. Finalmente, se producen las ondulacio-
nes E-O que dan lugar a la geometria final del
conjunto.

GEOMETRIA DEL MANTO DE SOMIEDO

Un manto de despegue (o de tipo apalachense)
puede describirse como un tipo de manto (thrust
nappe) en el que la superficie de cabalgamiento
es una falla paralela a la estratificacion (bedding
fault) a lo largo de grandes tramos (flats), sepa-
rados por zonas mas cortas en las que dicha su-
perficie corta oblicuamente a la estratificacién
(rampas). En el caso mas simple, se trataria de
una gran ldmina de roca (conjunto cabalgante o
aléctono) formando un conjunto coherente que
no presenta una estructuracién destacable en su
interior. Sin embargo, es muy frecuente que el
conjunto aléctono presente una estructura com-
plicada debido al desarrollo de cabalgamientos
secundarios, pliegues, etc. Esto es lo que sucede
en el Manto de Somiedo, donde el andlisis de la
cartografia (fig. 3), cortes geoldgicos balanceados
(fig. 4) y cortes restaurados (fig. 7), permite de-
ducir que se trata de una lamina cabalgante con
una estructura compleja debido a una fuerte
compartimentacién en su interior. Las principa-
les caracteristicas geométricas de este manto des-
tacan claramente de la observacién de los cortes
restaurados de la figura 7; a partir de ellos, pue-
den diferenciarse distintas estructuras que seran
descritas someramente a continuacion.

Cabalgamiento basal del manto

Este cabalgamiento se pone claramente de ma-
nifiesto en la parte oriental del manto debido al
gran salto estratigrafico a que da lugar, ya que
pone en contacto los materiales carbonatados del
Cambrico Inferior-Medio (Formacién Léancara)
con los del Namuriense terminal-Westfaliense de
las cuencas de San Emiliano y Teverga (BowMaAN,
1982). La superficie de cabalgamiento es esencial-
mente paralela al conjunto aléctono y se situa
inmediatamente por debajo de la Formacién Lan-
cara; unicamente se rompe este paralelismo en
la parte posterior del manto y, probablemente,
aunque no puede constatarse cartograficamente,
en su zona frontal.

Respecto al conjunto autéctono, el cabalgamien-
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to basal puede presentar dos tipos de posiciones
dependiendo del sector considerado. Asi, tenemos:

— Sectores en los que la estratificaciéon del con-
junto autéctono se mantiene paralela a la su-
perficie de cabalgamiento; son las zonas pla-
nas o flats. Estas zonas no se observan direc-
tamente en la cartografia y su existencia ha
sido deducida en la construccién de los cor-
tes restaurados (fig. 7). En el caso del Manto
de Somiedo, estas zonas representan general-
mente un deslizamiento o despegue de la For-
macion Lancara sobre la Formaciéon Herreria,
sin que exista, por tanto, superposicion tec-
tonica.

— Sectores en los que el cabalgamiento basal
corta oblicuamente a la estratificacion del
autéctono. Tales sectores se denominan ram-
pas y representan un ascenso del conjunto
aléctono con relacion al autdctono. Asi, el tra-
zado cartografico del manto en la parte mas
oriental, corresponde a uno de estos sectores.
En efecto, en la cuenca de Teverga el cabal-
gamiento llega a situarse sobre materiales li-
geramente mas altos de la sucesién carboni-
fera que la de San Emiliano, lo cual supone
un ascenso de unos 500 a 1.000 m. en la suce-
sién. Por otra parte, la observacion de los cor-
tes restaurados muestra que la superficie de
cabalgamiento asciende desde los materiales
cambricos hasta los carboniferos.

En la zona posterior del manto, el trazado
del cabalgamiento basal es dificil de seguir
debido a la complicacién estructural que su-
pone la apariciéon de las fallas inversas de bajo
angulo. No obstante, el hecho de que la For-
maciéon Lancara aparezca al E de la Sierra
de la Serrantina en sucesiéon normal sobre la
Formacién Herreria, permite deducir que la
superficie de cabalgamiento ha debido profun-
dizar en la sucesién estratigrafica hasta llegar
a los materiales precdmbricos, constituyendo
otra rampa, tal como se muestra en el corte 1B
de la figura 7.

La geometria de la lamina cabalgante

La estructura de la ldmina cabalgante es com-
plicada, distinguiéndose dentro de ella una serie
de estructuras, entre las que cabe destacar:

13
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— Escamas mayores.
— Escamas imbricadas.
— Cunas tectoénicas.

Escamas wmayores

En el Manto de Somiedo, se distinguen algu-
nas escamas mayores cuyos cabalgamientos ba-
sales se bifurcan del cabalgamiento principal del
manto, presentando caracteristicas similares a
éste, si bien su desplazamiento es menor. Al igual
que dicho cabalgamiento, presentan una disposi-
cién en rampas y zonas planas. Dentro del Manto
de Somiedo, se han reconocido dos escamas ma-
yores denominadas Escama de Villar de Vildas y
Escama de Belmonte (fig. 3). De esta ultima, sdlo
se observa dentro del area estudiada su parte
mas meridional, que corresponde a una zona de
rampa.

Las caracteristicas geométricas de la Escama
de Villar de Vildas pueden verse en la parte occi-
dental del corte restaurado IV de la figura 7. De
entre estas caracteristicas cabe destacar las si-

guientes:

— La superficie basal de la escama presenta una
disposicién en escalera con dos partes planas
y dos rampas.

— El desplazamiento de los materiales aléctonos
sobre esta superficie condiciona la aparicion
en ellos de una serie de pliegues. Al ser el des-
plazamiento pequefio (de 2,5 a 3 Km.), se con-
diciona la apariciéon de un anticlinal sobre el
extremo superior de la primera rampa (cor-
te IV, fig. 7, Anticlinal de la Cueta). Igual-
mente se originan flexiones monoclinales en
el extremo inferior de la primera rampa (sin-
clinal) y en el superior de la segunda (anti-
clinal).

Escamas imbricadas

Del trazado cartogrifico del frente de cabalga-
miento salen numerosos cabalgamientos que pro-
vocan una serie de escamas imbricadas que afec-
tan a las formaciones situadas por debajo de la
caliza de Santa Lucia. Estos cabalgamientos, cla-
ramente visibles en la zona de Torre de Babia,
Robledo, Cospedal, Torrebarrio y Torrestio, sur-
gen de la superficie principal y ascienden for-
mando un fuerte dngulo con la estratificacion
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presentando una concavidad hacia arriba hasta
situarse por encima del miembro calcareo del
Grupo de La Vid (fallas listricas). Al llegar a este
punto, las superficies de fractura se hacen difi-
ciles de identificar debido, bien a su amortigua-
cién en la parte pizarrosa de este grupo o bien
a la existencia de una superficie de despegue den-
tro del mismo. En este Gltimo caso, las escamas
individualizarian una unidad cabalgante situada
entre dos cabalgamientos principales y aproxima-
damente paralelos: un cabalgamiento basal (floor
o sole thrust) y un cabalgamiento superior (roof
thrust). El conjunto constituido por estas estruc-
turas recibe el nombre de «duplex» (DAHLSTROM,
1970; Bover y ELLioT, 1982). La forma de esta
estructura puede verse en el corte restaurado V
de la figura 7. A partir de este corte y admitiendo
que no hay cambio de area durante la deforma-
cion, puede determinarse el acortamiento que su-
pondria este conjunto de escamas imbricadas
(ELLrotr y JoHNsoN, 1980). Asi, a partir de:

A=l . t'=1, . t,
A, 4rea de la seccidén
I, longitud del duplex
1’, espesor estructural medio del duplex

l,, longitud de las capas antes de producirse
el duplex

1., espesor estratigrifico medio
puede obtenerse I, y por tanto el acortamiento:
e=(I"—1,}/1,.

El calculo de éste da un valor del orden del
35 al 40 por 100.

Al desarrollo de cada una de las escamas im-
bricadas se asocia generalmente la formacién de
pliegues, origindndose un anticlinal en la parte
aléctona y un sinclinal en la parte autéctona (fi-
guras 3 y 7).

Curias tectdnicas

Con este nombre se han definido una serie de
estructuras consistentes en fallas inversas de bajo
angulo que dan lugar a una superposicién tecté-
nica, presentan pequefios desplazamientos (del
orden de algunas decenas de metros) y terminan
en superficies de despegue, tanto en su parte
frontal como en la posterior. Se desarrollan prin-
cipalmente en formaciones carbonatadas compe-
tentes (fig. 6).
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La geometria del manto y de su cabalgamiento
basal en la terminacién meridional del
Sinclinal de los Lagos de Saliencia

El trazado cartografico del Manto de Somiedo
sufre un brusco cambio de direccién entre el
Puerto Ventana y Torre de Babia. En este sector,
tanto el cabalgamiento basal como las capas de
las distintas formaciones de la ldmina cabalgante,
presentan buzamientos muy fuertes hacia el NO,
lo cual es particularmente espectacular en las
formaciones situadas por encima de la Caliza de
Santa Lucfa, en la terminacién meridional del
Sinclinal de los Lagos de Saliencia. La estructura
de esta parte meridional es dificil de explicar por
una simple superposicién de pliegues. La expli-
cacion alternativa que se propone en el presente
trabajo consiste en admitir la existencia de una
rampa lateral en este sector meridional del man-
to. Esta hipétesis se encuentra esquematizada en
la figura 8. Como puede verse en esta figura, la
existencia de una falla transversal, que en reali-
dad representa una fractura en rampa, condicio-
na, al emplazarse el manto, la aparicién de una
zona plana cerrada por el S, cuya geometria re-
produce la terminacién periclinal del Sinclinal
de los Lagos de Saliencia. Los datos aportados
por la cartografia y los cortes realizados (figu-
ras 3 y 4) apoyan también esta hipStesis. Asi, el
analisis de los cortes geol6gicos I, III y IV de la
figura 4 y su correspondiente restauracién (figu-
ra 7) indica que no parece posible que la unidad
de La Sobia pueda prolongarse por debajo del
manto més hacia el O de lo que en ellos se en-
cuentra dibujado. De acuerdo con esto, los ma-
teriales carboniferos de la cuenca de Teverga de-
ben acuiiarse rapidamente contra la rampa del
manto. Por el contrario, el corte restaurado V y
la cartografia de la regién de La Babia indican
que los materiales carboniferos de la cuenca de
San Emiliano se sitian por debajo del manto en
una posicion mucho més occidental que la del
carbonifero de los cortes I y II. Estos hechos
solo pueden ser compatibles si se admite la rampa
lateral antes citada.

Las fallas inversas de bajo angulo
de la parte occidental del manto

La posicién y caracteristicas de estas fallas pue-
den verse en los cortes restaurados I y III de la
figura 7. La aparicién de estas fallas exclusiva-
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RAMEA
LATERAL
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Figura 8.—Bloques diagrama idealizados del Manto de Somiedo. La existencia de una rampa lateral permite ex-
plicar la brusca terminacién periclinal del Sinclinal de los Lagos de Saliencia.

mente en la parte mas occidental del manto, debe
de haber sido favorecida por el ascenso de los
materiales precambricos en la parte posterior del .
mismo, tal como se muestra en la figura 9.

CONTROL DE LA GEOMETRIA DEL MANTO
SOBRE EL DESARROLLO
DE LOS PLIEGUES POSTERIORES

Como ya se ha descrito previamente, el empla-
zamiento del manto y de sus estructuras asocia-

[EMeteriaies cambro- Cartenitercs
Formacidn Menerin
Materiales » Precdmbrices

Figura 9.—Restauracién esquemaética (A) de un corte geo-

l6gico a través del Manto de Somiedo (B), mostrando la

posicion de las fallas inversas de bajo dngulo desarro-

lladas en relacién con el ascenso de la cufia de mate-
riales precambricos.
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das puede dar lugar a pliegues de diferentes es-
calas y morfologias. Las distintas situaciones en
que se presentan estas estructuras se han ideali-
zado en la figura 10, y son las siguientes:

1. Cabalgamientos menores con rampas y zonas
planas, en los que el desplazamiento produ-
cido es menor que la distancia entre rampas
consecutivas (fig. 10A). Este es el caso de la
Escama de Villar de Vildas.

Escamas imbricadas, que dan lugar a anticli-
nales al final de sus rampas y, a veces, a sin-
clinales en el autéctono relativo (fig. 10B).

i

3. La zona plana, la rampa frontal del manto y
la elevacién producida en la parte posterior
por la cufia de materiales precambricos de-
terminan un gran sinforme con fondo plano
(corte 1B de la fig. 7 y fig. 10C). Esta situa-
cion se manifiesta claramente en la cartogra-
fia y corresponde al Sinclinal de los Lagos de
Saliencia. Este caso es similar al descrito en
el punto 1, pero a una escala mucho mayor.

4 Las cuflas tecténicas controlan también el
desarrollo de pliegues menores, apareciendo
una disposicién de anticlinales y sinclinales,
tal como se muestra en la figura 6 y figu-
ra 10D.

Las fallas inversas de bajo angulo también han
jugado un cierto papel en el desarrollo de estos
pliegues, agudizando, por un lado, algunas de las
formas previamente creadas y produciendo, por
otro, pliegues por arrastre de las capas a lo largo
de las fracturas.
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i

Figura 10—Esquemas mostrando las diferentes situaciones estructurales en las que la geometria de los cabalga-
mientos y escamas asociados al manto condicionan la aparicién de pliegues. Para explicacién véase el texto.

Los pliegues longitudinales, tal como se pre-
sentan actualmente, son unicamente el resultado
de un apretamiento de los pliegues originados en
relacién con el emplazamiento del manto. Por
tanto, con posterioridad al desarrollo de éste, no
tiene lugar una etapa de plegamiento propiamen-
te dicha, ya que no se produce la nucleacién ni
el desarrollo iniciales. De este modo, los pliegues
longitudinales representan una continuacién del
acortamiento una vez terminado el desplazamien-
to del manto.

LA GEOMETRIA INICIAL DEL MANTO

A partir del anlisis geométrico realizado ante-
riormente, es posible conocer la disposicién de
las superficies de cabalgamiento en una situa-
cién previa al desarrollo del manto, lo cual signi-
fica una restauracién total, que ha sido realizada
para un corte idealizado en la figura 11. En este
corte se han reproducido la mayor parte de las
fracturas que después han dado lugar a la com-
partimentacién del manto. Dicha figura resume
en cierto modo muchas de las conclusiones geo-
métricas esbozadas a lo largo del presente capi-
tulo. Asi, puede verse la gran complejidad estruc-
tural que presenta la lamina cabalgante ¥y que,

como ya ha sido expuesto, ser4d la condicionante
de todas las estructuras posteriores.

LOS YACIMIENTOS MINERALES
ASOCIADOS A LOS CABALGAMIENTOS

En la zona estudiada, aparecen una serie de
indicios y yacimientos minerales, la mayor parte
de los cuales se sitiian precisamente en las inme-
diaciones de la superficie de cabalgamiento del
Manto de Somiedo, ya sea en materiales precam-
bricos, en la Formacién Herreria o en la Forma-
cion Lancara (fig. 12). Este hecho sugiere que el
origen de las mineralizaciones estd relacionado
con el desarrollo de los cabalgamientos. En con-
secuencia, el estudio de estos indicios y yacimien-
tos puede aportar algunos datos de interés a la
hora de interpretar la mecanica del Manto de So-
miedo, por lo cual realizaremos a continuacién
algunas consideraciones en torno a ellos.

Los indicios y yacimientos minerales mas fre-
cuentes en esta regién son los de baritina. La ma-
yor parte de tales mineralizaciones se localizan
en la Formacién Lancara y entre ellas podemos
destacar las situadas al E de Cibea, las de Torre
de Babia, Villar de Vildas y Riolago. Por otra
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Figura 11.—Corte idealizado mostrando la situacién inicial de las superficies de fractura en el Manto de Somiedo
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Figura 12.—Situacién de los principales yacimientos minerales de baritina y cinabrio.
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parte, en los materiales precambricos se han en-
contrado mineralizaciones en Ridera, Cerezaliz y
Porciles. Ademdas de la baritina existen minerali-
zaciones de cinabrio y antimonio préximas al tra-
zado de los cabalgamientos. Las de antimonio se
restringen al Precambrico y se sitdan al O del
area estudiada. Entre los de cinabrio deben des-
tacarse las mineralizaciones de Caunedo y con
menos importancia las situadas al E de Villar de
Vildas y en las proximidades de Torrestio (fi-
gura 12).

Las mineralizaciones de baritina situadas en el
frente del Manto de Somiedo han sido estudiadas
por FERNANDEZ (1974) y FERNANDEZ y SoLaNs Hu-
GUET (1975), quienes establecieron sus principales
caracteristicas. Segun las descripciones realiza-
das por estos autores, a la baritina le acompaiian
otros minerales en mucha menor proporcién, ta-
les como esfalerita, galena, calcopirita, malaquita
y azurita. En cuanto a la situacién de los yaci-
mientos dentro de la Formacién Lancara, es de
destacar que ocupan distintas posiciones dentro
de la misma. Las mineralizaciones estin forma-
das por un proceso de relleno de cavidades, mo-
dificado por un proceso de reemplazamiento, pre-
sentandose en muchas ocasiones como grietas de
tensién (de orden centimétrico a meétrico), en
otras cavidades con formas irregulares y en otras
como un f{ilén de reemplazamiento. Los estudios
decrepitométricos realizados para conocer la tem-
peratura de formacién de la baritina dan valores
entre los 150 y los 230° C (FERNANDEZ, op. cit.).

El origen de una gran parte de las mineraliza-
ciones de baritina citadas podria encontrarse en
la Formacién Lancara que, debido a su medio de
depésito, podria contener Mg, Ba, Pb, Zn y Cu;
el. movimiento de fluidos durante el emplaza-
miento del manto podria haber producido la con-
centracién y precipitacién o reemplazamiento de
alguno de estos elementos dando lugar a dolo-
mias, sulfatos, sulfuros, etc. Las evidencias del
paso de fluidos a través de la Formacién Lancara,
pue.den deducirse de la existencia de la dolomiti-
zamc’?n, con desarrollo muy desigual y siempre
asociada a la base del manto. Segtin BLATT, MID-
DLETON y MURRAY (1972) para que se produzca
dolomitizacion de calizas son necesarias dos con-
diciones: a) la concentracién de Mg/Ca debe ser
suficientemente alta como para que la reaccién de
dolomitizacién tenga lugar; b) debe existir un me-
canismo capaz de hacer mover un gran volumen
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df’ fluidos de miles o millones de veces la capa-
cidad de los poros de la roca.

En sintesis, la relacién entre las mineralizacio-
nes de baritina y el emplazamiento del Manto de
Somiedo, estd apoyada en los siguientes hechos:

— Las mineralizaciones rellenan cavidades, grie-
tas o fracturas que estdn intimamente relacio-
nadas con la superficie de cabalgamiento. Este
tipo de estructuras no se encuentra en el resto
de la ldmina cabalgante.

— Las mineralizaciones acompafian a la superfi-
cie principal del Manto de Somiedo y a sus
cabalgamientos asociados, de modo que cuan-
do esta superficie corta materiales precambri-
cos o a la Formacién Herreria, también las
mineralizaciones se sitian en estos niveles.

— La temperatura de formacién de la baritina
corresponde a la que deberia existir en la For-
macién Lincara en el momento de iniciarse
el emplazamiento de los cabalgamientos, a
juzgar por el espesor de la lamina cabalgante
(5.000 m.) y teniendo en cuenta un gradiente
geotérmico normal (20-40°/Km.).

INTERPRETACION MECANICA
DEL MANTO DE SOMIEDO

La frecuencia con que los mantos de despegue,
del tipo del Manto de Somiedo, aparecen en zo-
nas externas de cordilleras, los grandes desplaza-
mientos que representan y las enormes masas de
rocas implicadas en su desarrollo, ha motivado
la existencia de un gran volumen de trabajos so-
bre su origen y desarrollo.

En la interpretacién mecéanica de los mantos
se han considerado clasicamente y por separado
diversos aspectos parciales del problema que
aqui analizaremos en el caso concreto del Manto
de Somiedo. En este sentido, se han planteado
aspectos tales como el conocimiento de la natu-
raleza de las fuerzas que pueden conducir al mo-
vimiento del bloque cabalgante con relacién al
cabalgado, la discusién de los factores que favo-
recen y permiten el desarrollo de los mantos, las
caracteristicas del desplazamiento implicado y la
explicacién de las estructuras asociadas a los ca-
balgamientos.
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Naturaleza de las fuerzas que han conducido
al desarrollo del manto

De acuerdo con HUBBERT y RUBEY (1959), las
fuerzas que pueden conducir al movimiento del
bloque cabalgante respecto al cabalgado pueden
ser de dos tipos: fuerzas de superficie y fuerzas
masicas (body forces), concretamente, la gravedad.

De acuerdo con estas fuerzas, pueden conside-
rarse diversos casos, tales como deslizamiento
gravitacional sobre un plano inclinado, empuje
del manto por su parte posterior, expansion gra-
vitacional o una cornbin/aci(’)n entre ellos.

La existencia de un deslizamiento gravitacional
sobre una superficie inclinada implicaria la apa-
ricién en la parte posterior del bloque cabalgante
de una zona de denudacién tectémica o de una
zona elongada con el posible desarrollo de estruc-
ras de distension, tales como fallas directas o fo-
sas tectonicas. En el caso del Manto de Somiedo,
aunque no se puede descartar la posibilidad de
existencia de una zona de denudacién o elonga-
cién situada hacia el O y actualmente desmante-
lada por la erosién, puede afirmarse que no apa-
rece evidencia alguna que indique su existencia,
tal como sucede con el resto de las unidades ca-
balgantes de la Zona Cantabrica (JULIVERT, 1971;
ARBOLEYA, 1978). Por otro lado, las caracteristicas
estructurales del- Manto de Somiedo, con su im-
portante compartimentaciéon en numerosas esca-
mas, indicando una fuerte deformacién y acorta-
miento dentro de la lamina cabalgante son tam-
bién poco acordes con un modelo de deslizamiento
gravitacional. En consecuencia, por lo que res-
pecta a la influencia de la gravedad, unicamente
cabe destacar el papel jugado por el levantamien-
to de la cadena al O, es decir, en la Zona Asturoc-
cidental-leonesa. Esto pudo dar lugar a que el
peso de los materiales levantados gravitase par-
cialmente sobre materiales de la Zona Cantabri-
ca, representando un empuje adicional a la com-
presién orogénica; compresién que constituye sin
duda la fuerza mds importante causante del des-
arrollo de estos mantos.

Por lo que se refiere a las fuerzas de superfi-
cie, su importancia es evidente y su actuacion
debi6 dar lugar, durante las primeras fases de la
deformacién herciniana, a una tecténica tangen-
cial que se refleja en la Zona Asturoccidental-
leonesa por la existencia de pliegues y cabalga-
mientos claramente vergentes hacia el E, es decir,
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hacia las zonas externas de la cordillera. Al llegar
el frente de la deformacién al limite con la Zona
Cantabrica, aquélla se manifiesta por la aparicion
de fallas inversas en el substrato precambrico
conectadas directamente con los mantos de dicha
zona (JULIVERT, 1971; PEREz EsTAUN, 1971) y par-
ticularmente con el Manto de Somiedo. Como
consecuencia del desarrollo de estas fallas inver-
sas se producirian cufias tecténicas que empuja-
rian a la secuencia paleozoica dando lugar al des-
pegue de las Calizas de Lancara sobre las Arenis-
cas de la Herreria y, en definitiva, a los mantos
cantabricos mas occidentales. Légicamente, este
empuje tecténico debi6é de intervenir no sélo en
la produccién de las fallas mencionadas, sino
también en el desplazamiento de la masa de roca
a lo largo de ellas.

Factores que favorecen y permiten

el desarrollo del manto

Como ya hemos dicho anteriormente, los gran-
des desplazamientos y masas de roca involucra-
dos en el desarrollo de los mantos de despegue
dificultan el entendimiento de su mecéanica. En
efecto, con los valores normales del coeficente
de rozamiento de roca sobre roca parecen muy
dificiles deslizamientos sobre distancias de muchos
kilémetros. Esta dificultad constituye lo que se
ha denominado clasicamente «paradoja mecanica»
de los cabalgamientos (READE, 1908; SMOLUCHOWS-
kI, 1909; HusserT y RUBEY, 1959; RALEICH Yy
GRIGGs, 1963; Hst, 1969; FORRISTALL, 1972). En
consecuencia, el desarrollo de grandes mantos
requiere, no sélo la existencia de unas fuerzas
adecuadas, sino también la actuacién favorable
de diversos factores.

En nuestro caso, la primera cuestion que cabe
plantearse ahora es la siguiente: ¢Las dimensio-
nes del Manto de Somiedo son suficientemente
grandes como para que se requiera, ademas de
las fuerzas impulsoras, la intervencién de otros
factores que faciliten su desarrollo?

Para analizar esta cuestién consideremos en
primer lugar las dimensiones del Manto de So-
miedo. Los datos disponibles en este sentido son
los siguientes:

1. El espesor del bloque cabalgante deducido
del de la sucesién estratigrafica y del analisis
de los cortes geoldgicos realizados es del or-
de los 5 Km.

21 2-1
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2. La longitud del bloque cabalgante, de acuerdo
con los cortes restaurados y considerando que
las escamas asociadas han sido, simultaneas
0 posteriores al movimiento del manto, es de
unos 34 Km.

El primer planteamiento moderno de la «para-
doja mecénica» de los cabalgamientos se debe a
HUBBERT y RUBEY (1959). Estos autores calcularon
la méaxima longitud que podria presentar un blo-
que cabalgante deslizando sin romperse sobre un
plano horizontal e impulsado mediante fuerzas
que actuan sobre su parte posterior. Para ello
supusieron que las condiciones de fractura en el
interior del bloque estin reguladas por el crite-
rio de Coulomb y que el deslizamiento tiene lugar
de acuerdo con la ley de Amonton, despreciando,
por tanto, en este ultimo caso la resistencia co-
hesiva del material. De acuerdo con estas premi-
sas, la longitud maxima (X;) del bloque cabal-
gante viene dada por:

a b
X1= +
p-g-tgd 2tg @

. Zs

Donde, Z, es el espesor del bloque cabalgante,

tg I, el coeficiente de rozamiento al desliza-
miento,

p, la densidad del material,
8 la aceleracién de la gravedad y

a 'y b son las constantes que resultan de poner
el criterio de Coulomb en funcién de los esfuer-
zos principales.

Dando valores adecuados a todas las constantes,
HuBBERT y RUBEY obtuvieron que:

X1:5:4+2;6XZI

Si introducimos en esta expresién los datos an-
teriormente resefiados para el Manto de Somiedo,
tenemos que: para Z;=5 Km, X;=18 Km.

A la luz de estos resultados, puede decirse que
el valor de 34 Km. como longitud del bloque ca-
balgante no puede ser explicado mediante el sen-
cillo mecanismo esbozado anteriormente.

La paradoja es atin mas significativa si se tiene
en cuenta que el planteamiento de HUBBERT y
RUBEY ha sido criticado en detalle por diversos
autores, los cuales han destacado la importancia
que deben tener, en el deslizamiento del bloque
cabalgante, diversas fuerzas resistentes no con-
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sideradas por HUBBERT y RUBEY. En este sentido,
el hecho de que estos autores hayan despreciado
la resistencia cohesiva del material a lo largo del
plano de deslizamiento ha sido criticado por Hsif
(1969); asimismo, RALEICH y GRIGGs (1963) con-
sideran que la geometria del modelo de HUBBERT
y RUBEY no es adecuada, puesto que el bloque
cabalgante debe de cortar y ascender sobre el
bloque cabalgado, lo cual impone nuevas fuerzas
resistentes al movimiento de aquél (efecto del
«toe»); finalmente, FORRISTALL (1972) ha criticado
el que HuBeerT y RUBEY consideren que las ca-
ras del bloque cabalgante son planos principales
del esfuerzo, llegando a la conclusién de que las
longitudes méximas del bloque deben ser bas-
tante menores que las calculadas por los mencio-
nados autores. Teniendo en cuenta las considera-
ciones de todos estos autores, puede concluirse
que la longitud médxima del bloque cabalgante no
podria superar los 10 Km. En consecuencia, la
longitud del Manto de Somiedo es, por lo menos,
tres veces mayor que la maxima permisible para
un bloque horizontal movido por la accién exclu-
siva de fuerzas aplicadas sobre su parte posterior.
Nos encontramos, por tanto, que en el presente
caso se cumple una vez més la «paradoja meca-
nica» de los cabalgamientos.

Desde un punto de vista teérico, se han pro-
puesto para resolver esta paradoja varias teorias
que invocan la actuaciéon de diversos factores
para facilitar el deslizamiento. De ellas, dos son
las que han obtenido una aceptacién mdas amplia.

Una de estas teorias es la de HUBBERT y RUBEY
(1959) sin duda alguna la mas ampliamente acep-
tada, que propugna el efecto favorable de la pre-
sién de fluido en los poros de la roca y que ha
sido modificada en detalle por RALEIGH y GRIGGS
(1963), Hst (1969) y FoRRISTALL (1972), en el mis-
mo sentido ya esbozado anteriormente para blo-
ques cabalgantes sin presién de fluido en los.
poros.

La segunda de estas teorias fue ya sugerida por
SMOLUCHWSKI (1909) y GoGUEL (1948), quienes
afirmaron que el desarrollo de grandes mantos
podria ser un fenémeno de plasticidad, y fue pos-
teriormente desarrollada por KEHLE (1970). Para
este dltimo autor, los mantos se producen por
deformacién viscosa distribuida a lo largo de zo-
nas de baja viscosidad. Una idea aniloga, pero
con el desarrollo de una zona de deformacién
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cataclastica, ha sido expuesta por BrRockx y EN-
GELDER (1977).

En un trabajo anterior (BasTipa, MARCOS, PEREZ
EsTAUN y PULGAR, 1979), se han presentado las
evidencias de campo que permiten contrastar las
teorias anteriormente expuestas en el caso de los
mantos de la Zona Cantdbrica, llegando a la con-
clusién de que la existencia de una presién del
fluido anormalmente alta en los poros de la roca,
debié de permitir el desarrollo de estas estructu-
ras. En el Manto de Somiedo, las evidencias mas
directas de una presencia abundante de fluidos
capaz de dar lugar a una presion de poro elevada
que favoreciese su desplazamiento, son las si-
guientes:

— Existencia, como ya se ha descrito, de mine-
ralizaciones de sulfuros claramente asociadas
a los cabalgamientos.

— Desarrollo irregular de una dolomitizaciéon en .

la Formacién Lancara, que se encuentra a ve-
ces asociada a zonas de trituracidn.

La presencia de fluidos estd también de acuer-
do con la naturaleza litolégica de las formaciones
que se sittian por encima y por debajo de la su-
perficie de cabalgamiento, siendo las de encima
generalmente impermeables y las de abajo muy
porosas y permeables.

Si se admite la presién de poro como unico fac-
tor capaz de favorecer el desarrollo de los cabal-
gamientos y utilizando los resultados teéricos de-
ducidos por FoRrRISTALL (1972), se obtiene para
el caso del Manto de Somiedo, una presiéon de
poro (medida por el parametro ) de HUBBERT y
Rusey) comprendida entre 0,75 y 0,85, dependien-
do del valor de la resistencia cohesiva del mate-
rial que se considere.

La posibilidad de que los mecanismos de de-
collement viscoso o de deformacién cataclastica
propuestos por KEHLE (1970) y BRock y ENGELDER
(1977) respectivamente, hayan podido jugar como
un factor fundamental a la hora de favorecer el
movimiento del manto, puede ser desechado, ya
que en términos generales no existen zonas de
deformacidn fragil o ductil suficientemente an-
chas y geﬁeralizadas a lo largo de la superficie
de cabalgamiento. No obstante, aparecen asocia-
das al cabalgamiento zonas muy trituradas, con
cataclasitas y crush breccias, aunque con un des-
arrollo muy escaso, afectando a los 5-10 m. mas

proximos a la superficie de cabalgamiento, por
lo que estos mecanismos han podido jugar un
cierto papel en algunas zonas. Localmente la an-
chura de estas zonas con cataclasitas llega a ser
anormalmente grande (por ejemplo, zona de Ro-
bledo-Cospedal).

De acuerdo con lo expuesto, el desarrollo del
Manto de Somiedo se ha producido gracias a la
existencia de una elevada presién de fluidos. En
etapas posteriores, las condiciones de la defor-
macién han podido variar en algunas zonas, lo
que daria lugar a la aparicion de escamas y de
zonas de fracturacién y trituracion.

SINTESIS Y CONCLUSIONES

El Manto de Somiedo es una de las principales
unidades cabalgantes de la Zona Cantdbrica y en
su seno se ha desarrollado una serie de grandes
estructuras, cuya secuencia, de antiguo a moder-
no, es, en términos generales, la siguiente:

1. Cabalgamientos y escamas.
2. Fallas inversas de bajo angulo.
3. Pliegues.

Entre estas estructuras existe, no obstante, una
fuerte interrelacion genética, de forma que su
desarrollo conlleva un cierto solapamiento tem-
poral.

La geometria del manto es compleja, presen-
tando una importante estructuracién en su inte-
rior. Su cabalgamiento basal da lugar al ascenso
de una cufa de materiales precambricos, la cual
conduce al desarrollo de un despegue en la base
de la Formacién Lancara (Cambrico Inferior-Me-
dio), lo que explica el paralelismo entre la estra-
tificacién del conjunto cabalgante y la superficie
de cabalgamiento. Esta presenta, por otro lado,
unas zonas planas, en las cuales es paralela a la
estratificacién del bloque cabalgado, y unas ram-
pas, en las que dicha superficie «asciende» obli-
cuamente a través de los materiales autdctonos.

En la geometria interna de la lamina cabal-
gante, se pueden distinguir una serie de cabalga-
mientos menores y escamas, de dimensiones Yy
geometria variables, y que generalmente se bifur-
can del cabalgamiento basal. Una excepcién a este
respecto lo constituye una serie de pequefios ca-
balgamientos que afectan principalmente a for-
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maciones carbonatadas competentes (Formaciones
Santa Lucia y Portilla) y que, por su geometria,
han sido descritas como cuifias tecténicas.

El brusco cambio de direccion del trazado car-
tografico del manto en su parte meridional y la
peculiar terminacién S del Sinclinal de los Lagos
de Saliencia nos llevan a admitir la existencia de
una rampa lateral en este sector, fractura en
rampa que condiciona la aparicién de una zona
plana cerrada por el S, lo cual reproduce la citada
terminacién periclinal.

Las fallas inversas de bajo angulo se sitian
exclusivamente en la parte occidental del manto,
lo cual parece indicar que su desarrollo ha sido
inducido por el ascenso de los materiales precam-
bricos en la parte posterior del mismo.

La geometria del manto ha controlado el desarro-
llo de los pliegues. En este sentido, el propio
emplazamiento del manto y de los cabalgamien-
tos, escamas y cufias asociados dio ya lugar a la
apariciéon de pliegues, relacionados, bien sea al
frente de estos cabalgamientos o bien al desarro-
llo de zonas planas y rampas. La deformacién pos-
terior al avance del manto ha conducido princi-
palmente al apretamiento de estos pliegues pre-
viamente creados.

El emplazamiento de las estructuras cabalgan-
tes descritas se ha producido mediante un meca-
nismo elastico-friccional segin la terminologia de
SiesoN (1977). El bloque cabalgante es empujado
por detras mediante fuerzas de superficie rela-
cionadas con la tecténica tangencial que tiene
lugar durante las primeras etapas de la deforma-
cion herciniana. La fracturacién y deslizamiento
del Manto de Somiedo ha estado favarecida por
la existencia de altas presiones de fluido.
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GEOLOGIA

Sobre algunos braquidpodos lidsicos

Por SEBASTIAN CALZADA (*)

RESUMEN

En la determinacién de los braquiépodos expuestos en las vitrinas del Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME) han surgido algunos datos que merecen su publicacién. Son los siguientes:

12 La creacién de Tetrarhynchia paucicostata como n. sp. Antes se consideraba como Rhynchonella fodi-

nalis var. paucicostata.

2° Con la Nlamada Rhynchonella aff. plicatissima se crea la n. sp. Pseudogibbirhynchia quinteroi.

3.° Rhynchonella dumbletonensis sensu Dubar
nuata (Dubar),

Yy su var. attenuata se incriben en Quadratirhynchia atte-

4° Se precisa la morfologia de Homoeorhynchia meridionalis y de tres subespecies, e.d. meridionalis, ba-

talleri y otra n. ssp.

5° Se propone como especie tipo del género Telothyris a la especie jauberti, incluyendo en su sinonimia

la llamada Telothyris pyrenaica.

6° Por ultimo, la Terebratula jauberti? var. depressa Dubar se considera Stroudithyris depressa (Dubar).

ABSTRACT

In the determination of Liassic Brachiopoda housed at the «Instituto Geolégico y Minero de Espaiia»
(IGME) some new data have arisen. They are thought to be useful for the knowledge of this stock. They are

as follows:

1. The var. paucicostata of Rhynchonella fodinalis is raised to species status: T, etrarhynchia paucicostata.
2. Pseudogibbirhynchia quinteroi n. sp. is created. This form was before named as Rhynchonella aff. pli-

catissima.

3. Rhynchonella dumbletonensis sensu Dubar and its var. attenuata are included here in Quadratirhiynchia

attenuata (Dubar).

4. A discussion about Homoeorhynchia meridionalis and their three subspecies (i.e. meridionalis, batalleri

and a n. ssp.) is given.

5. Instead of Telothyris pyrenaica, the species jauberti is proposed as type species of the genus Telothyris.
6. At last Terebratula jauberti? depressa Dubar is considered as Stroudithyris depressa (Dubar). As a
consequence the close relation between Telothyris and Stroudithyris is again suggested.

Al revisar las determinaciones de los braquio-
podos lidsicos expuestos en las vitrinas del Mu-
seo del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
(IGME) he hallado ciertos datos nuevos que
merecen su publicacién. Estos datos se refieren
sobre todo a especies nuevas. También aprovecho
esfa nota para matizar o rectificar afirmaciones,
tanto ajenas como propias, sobre algunos braquio-

(*) Museo Geol6gico del Seminario de Barcelona. Calle
Diputacion, 231, Barcelona 08007.
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podos lidsicos. Esta revision me ha obligado
a repasar las colecciones del Museo Geolégico del
Seminario de Barcelona (MGSB), aportando aqui
datos de ese centenario Museo donde se guardan
las recolecciones de diversos investigadores (Ba-
TALLER, LLOMPART, ROSELL, VIa, VIADER, etc.).

Dado el caricter complementario y sintético de
esta nota me remito en la parte gréafica a otros
trabajos, completando aqui la informacién sobre
los caracteres internos por medio de algunas
secciones seriadas.

SOBRE ALGUNOS BRAQUIOPODOS LIASICOS

Familia: Rhynchonellidae Gray 1848

Subfamilia: Tetrarhynchiinae AGER 1965

Género: Tetrarhynchia BuckMAN 1918 emnd.
AGER 1956

Diagnosis: Cfr. AGER, 1956, p. 1 o AGER, 1965,
p. H 614

Especie: Tetrarhynchia paucicostata (CASTELL &
CoNcHA 1956)

1956 Rhynchonella fodinalis TATE var. paucicos-
tata CASTELL & CONCHA, p. 24, lam. 2,
figs. 3 y 3a-c.

— Holotipo. El ejemplar figurado por CasTELL &
CoNcHA, que corresponde al ntim. 2.519 H del
IGME. En la leyenda se dice que esta ligera-
mente aumentado. En realidad estd algo re-
ducido.

— Localidad tipo. El Mirén, municipio de Maran-
chén, Prov. de Guadalajara. Hoja 462, Ma-
ranchén.

— Estrato tipo. «Charmoutiense». Es posible sea

Toarciense Medio y Superior.

— Razén del nombre. Por su costulacién, en me-
nor numero que la tipica fodinalis TATE 1878
(=T. subconcinna DavibsoN 1852).

— Diagnosis. Tetrarhynchia con area posterior lisa
y con unas 24 costillas de seccién redondeada.

Material

Siete conchas de la localidad tipo. Num. 2.519
del IGME.

Cuatro conchas de la localidad tipo. Num. 39.219
del MGSB.

Diez conchas de Albarracin. Num. 13.654 del
MGSB.

Dimensiones medias (en mm.)

Se han efectuado las medidas segin lo indicado
por AGER (1956).

Numero de observaciones =13,
Longitud (=L)=17,7 (14,8-20,1)
Anchurda (=1)=21,1 (17,3-23,8)
Espesor (=E)=10,7 (9-12)
Relacién 1/L=1,19 (1,08-1,30)
Relacién E/L=0,63 (0,54-0,74)
Num. de costillas=23,7 (19-28)

VI -541

Descripeiéon

Conchas de tamaifio mediano a pequefio y mas

anchas que largas. Contorno subpentagonal con la
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Figura 1.—Secciones seriadas de Tetrarhynchia paucicos-

tata (CasteLL y ConcHA). Toarciense de Maranchén (Gua-

dalajara). El trazo cquivale a 5 mm. Distancia desde el
umbo en mm.
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maxima anchura desplazada anteriormente. Per-
fil biconvexo y subcinocéfalo. Comisura posterior
algo ondulada formando en el 4pice un angulo de
unos 130°, Comisura lateral casi recta. Anterior
ancha y profundamente uniplegada. La uniplica-
cién es regularmente sinusoidal y asi su fondo es
ovalado. No sobresale del contorno general.

Ornamentacion

Unas 24 costillas cubren la mayor parte de la
concha, existiendo una pequefia area posterior
lisa. La seccién de las costillas, examinada en el
centro de la comisura frontal, tiende al tipo
dumbletonensis-tetrahedra.

Valva mayor con el maximo espesor hacia la
parte umbonal, convexa posteriormente y aplana-
da anteriormente. Aspecto general alado con los
bordes laterales y anteriores algo realzados. An-
gulo apical obtuso, entre 95 y 110°. Bordes del
umbo céncavos. Umbo poco prominente. Suberec-
to. Foramen relativamente grande (0,1 de la valva
menor), ovalado, hipotiridio. Placas deltidiales pe-
quenias.

Caracteres internos

Hay un ligero collar peduncular en posiciéon
muy dorsal. Las ldminas lentales en su extremo
posterior divergen del umbo, pero muy pronto
se hacen paralelas. Los dientes, de implantacién
oblicua, son poco robustos. Las fosas dentales
son mas anchas que altas y de seccién cuadran-
gular. Su borde interno se confunde con las
placas cardinales. Hay un denticulo con su fo-
seta. El septo medio, en su parte posterior se
divide en dos ldminas septales arqueadas y per-
sistentes, que enlazan con las bases crurales. Su
seccién recuerda la de una copa, siendo parecida
a la del género Holcorhynchia. Las placas de la
charnela, enlazadas con el septalium, estan des-
viadas dorsalmente y engrosadas en su parte ter-
minal o proximal. En su desarrollo anterior se
convierten en laminas horizontales (siempre estu-
diadas seglin su seccidn), que luego se alabean
convirtiéndose en virguliformes, casi perpendicu-
lares al plano de la concha. El septo medio es
persistente, trascendiendo al plano de articulacién.

Observaciones

CastELL, CoNcHA & REVILLA (1955) sefialaron
una nueva variedad de la «Rh.» fodinalis sin dar

descripcion ni figura. Quiza creyeron que el nom-
bre de la variedad («paucicostata»= con pocas
costillas) era ya ilustrativo de por si. En 1956
CasTELL & CoONCHA publicaron unas figuras bas-
tante buenas de la nueva variedad. Considerando
que el caracter distintivo de la especie fodinalis
(=subconcinna) estriba sobre todo en el elevado
numero de sus finas costillas, nimero que puede
alcanzar las 60 costillas, creo que la variedad
propuesta por CAsTELL & CoNcHA y definida
por su poca costulacién puede elevarse al rango
de especie. Asi se ha hecho, completando la inopia
original.

Justificacion de la asignacién genética

Se ha inscrito en el género Tetrarhynchia, valo-
rando principalmente las expansiones laterales,
la presencia del denticulo, la forma de su costu-
lacién y del profundo septalio con sus placas
septales. Sin embargo, hay particularidades que
distorsionan algo los caracteres del género. Las
principales son que el septo medio no desaparece
tras el plano de la articulacién y la peculiar
forma de las placas septales, unidas al septo (como
en Holcorhynchia) y no colgando de las bases
crurales como se ve en las secciones de la espe-
cie tipo. La presencia del collar peduncular se
afirma expresamente por AGeR (1967, p. 156), rec-
tificando su anterior descripcién (1956, p. 2). Creo
que las particularidades resefiadas afectan a as-
pectos singulares, fruto del pequefio numero de
observaciones en los caracteres internos, que no
invalidan la atribucién genérica.

No se ha atribuido a Grandirhynchia por tra-
tarse de un género boreal de reducida distribu-
cidn y caracterizado por su gran tamafio, sus
grandes areas lisas y su poca costulacién.

Comparacion con otras especies

Ya se ha indicado la distincién con T. subcon-
cinna (DAVIDSON, 1852).

El 4rea lisa posterior, su poca biconvexidad y
su particular seno distinguen la forma espafiola
de T. dumbletonensis (DAVIDSON, 1878).

No son juveniles de T. tetrahedra (SOWERBY,
1812) por la seccién redondeada de sus costillas y
sus distintos caracteres internos.
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Género: Quadratirhynchia BuckMaN 1918 emend.
AGER 1956

Diagnosis: Cfr. AGER, 1956, p. 12

Especie: Quadratirhynchia attenuata (DUBAR
1931)

1931 Rhynchonella dumbletonensis sensu DUBAR
(non DavibpsoN), p. 116, 1am. I, figs. la-c.

1931 Rhynchonella dumbletonensis var. attenuata
DuBaR, p. 117, lam. I, figs. 2 y 3a-c.

1966 Quadratirhynchia dumbletonensis (DAVID-
soN): BEHMEL & GEYER, lam. 5, fig. 7.

1969 Homeorhynchia? sp.: DELANCE, p. 24, 1am. B,
fig. 14.

1970 Quadratirhynchia sp.: DuBar, ELM1 & Mou-
TERDE, p. 162.

1971 Quadratirhynchia sp.: MOUTERDE, p. 348.

1975 «Rh.» dumbletonensis DAVIDSON in DUBAR
1931: Comas-RENGIFO & Goy, p. 322, 1dm. 5,
figs. 4-5.

1975 «Rh.» dumbletonensis DAVIDSON in DUBAR

1931: Goy & ROBLEs, p. 2, lam. 2, fig. 1.
1982 «Rh.» attenuata DUBAR: ALMERAS & ELMI,
p. 172, lam. I, figs. 3-6.

— Holotipo. Entre los ejemplares estudiados y fi-
gurados por DUBAR (1931) (serie tipo), s6lo se
ha conservado el especimen de la figura 2 de
la lamina I. El resto se perdi6é en la devasta-
cién de 1936. Este ejemplar es, pues, el holo-
tipo y se guarda en el Museo Geologico del
Seminario de Barcelona con el nim. 8.102. Alli
lo deposité originalmente BATALLER en 1931 o
antes, aunque el numero es posterior a 1939.

— Localidad tipo. Albarracin, Prov. de Teruel,
Hoja 566, Cella.

— Estrato tipo. Domeriense (véase infra su dis-
cusion).

— Razén del nombre. Por sus caracteres morfo-
l6gicos mas atenuados (menor tamafio y menor
profundidad del seno) respecto de la especie
que se consideraba como tipo.

— Diagnosis. Quadratirhynchia de tamafio me-
diano o grande, de contorno subtriangular ova-
lado, con la valva mayor planoconvexa, con el
umbo curvado y con las ldminas dentales
paralelgs.

Material

Unos 200 ejemplares de la localidad tipo, de los
que se han seleccionado 56 para estudios métri-
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cos. Medio centenar de otras localidades, que se
concretan al precisar la distribucidén geografica.

Dimensiones medias (en mm.)

Num. de observaciones: 56.

Longitud (=L)=21,1 (18,3-24)

Anchura (=1)=26,5 (22,8-28,4)

Espesor (=E)=20,7 (17-22,8)

Relacion 1/L=1,27 (1,18-1,43)

Relacién E/L=0,96 (0,85-1,11)

Angulo apical=106 (90-110)

Nim. de costillas=22,4 (19-28)

Nuimero de costillas en el seno=5,6 (4-8).

Descripcion

Conchas de tamaifio medio a grande, mas anchas

AL
o3
b
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Figura 2.—Secciones seriadas de Quadratirhynchia atte-
nuata (DuBAR). Domeriense de Albarracin (Teruel). Distan-
cia desde el umbo en mm.
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que largas y de contorno triangular posterior-
mente y ovalado anteriormente, con la maxima
anchura situada en posicién anterior, Perfil sub-
cinocéfalo. Aspecto general trilobulado destacan-
do el bocel central de los lébulos laterales. Co-
misura posterior ondulada. Lateral recta, que en
su porcién anterior se desvia ventralmente dibu-
jando un zigzag. Comisura frontal con uniplica-
cién subcuadrangular, pinzada en su parte ven-
tral. La profundidad de la uniplicacién equivale
a casi 0,8 del espesor y su anchura es 0,6 de la
anchura total.

Costulada totalmente, aunque en algunos ejem-
plares desgastados aparezca una 4rea lisa umbo-
nal. Hay unas 22 costillas, de las que 6 estan en
el seno. Una o dos se difuminan en los bordes
de este seno. La seccidn de las costillas es de
tipo tetrahedra-quadrata.

Valva mayor convexa posteriormente y plana
anteriormente. La uniplicacién provoca una depre-
sién en su parte central, que se corresponde con
el bocel de la valva menor. Umbo poco destacado.
Erecto. Angulo apical ligeramente obtuso con
los lados céncavos. Foramen pequefio hipotiridio
a submesotiridio, algo abocinado. Placas deltidia-
les pequeiias, triangulares y disjuntas. Crestas del
umbo agudas delimitando éreas estrechas y cén-
cavas.

Valva menor regularmente convexa con el umbo
muy hinchado.

Caracteres internos

Hay un breve collar peduncular enmascarado
por las concreciones, que tapizan el umbo ven-
tral. LAminas dentales al principio desviadas ven-
tralmente, luego se hacen paralelas y son muy
persistentes, mas que el septo medio. Septalio
profundo, pero corto. Las placas septales pueden
inducir a error por su parecido con la seccién de
los crura falcifer. Dientes pedunculados y de im-
plantaciéon vertical. Su seccién es subcuadrangu-
lar. Las fosas dentales son relativamente profun-
das, casi tan anchas como altas. El denticulo esta
esbozado. Las placas cardinales muestran seccién
horizontal y afilada, aunque luego se engrosan
con las bases crurales en su extremo, adoptando
secciones en arpédn. Crura radulifer y de seccién
tmangular,
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Observaciones

Justificacién de la localidad y estrato tipos.

Las localidades citadas por DuBar (1931) para la
forma «dumbletonensis» son: Torre de las Arcas,
Albarracin, Monasterio de Piedra y de la colec-
cién Verneuil, Villar del Cobo (escrito Villar del
Cova) junto a Albarracin. De la var. attenuata son:
Torre las Arcas, Albarracin y Povet de Perot (Al
fara). Los ejemplares figurados provienen dos de
Albarracin y uno de Torre las Arcas. El holotipo
designado proviene expresamente de Albarracin.
Por esto se abandona como localidad tipo Torre
las Arcas y se establece como tal a Albarracin,
aun cuando la primera tenga prioridad en la linea.
Torre las Arcas es vecino a Albarracin.

DuBAR (1931) escribié: «Etage: Sommet du Lias
moyen?». Personalmente he hallado esta forma en
¢l Domeriense. DUuBAR et al. (1970) la sittian en el
Toarciense Inferior. Para MOUTERDE (1971), CoMas-
RENGIFO y Goy (1975) y Goy & RoBLES (1975) se
distribuye entre el Domeriense y Toarciense Infe-
rior. ROUSSELLE (1975) la cita en el Domeriense.
ALMERAS & ELMI (1982) la sefialan en margaritatus.
Por ello y sin negar su presencia en el Toarciense
Inferior, parece mejor considerar como estrato
tipo el Domeriense.

Justificaciéon de la inclusién genérica

La coincidencia morfoldgica del conjunto estu-
diado con Quadratirhynchia aseguran la asignacién
genérica. Otros investigadores llegaron a la misma
conclusiéon al escribir: «Quadratirhynchia sp.
(=Rh. dumbletonensis sensu DUBAR)». (Véase la
sinonimia.) Ultimamente, CLUTSON (com. personal,
1979) creé con estas formas la subespecie Qua-
dratirhynchia quadrata trigonalis n. ssp. Ello con-
firma por una parte la asignacién genérica y por
otra sugiere que la subespecie de CLUTSON sea un
sinénimo de attenuata, en cuya diagnosis aparece
el contorno triangular.

dJustificacién de la especie. Formas semejantes

DuBAr (1931) incluyé las formas estudiadas en
la especie dumbletonensis. Tras la revisién de
ACER (1956), tal asignacién no es correcta ya que
dumbletonensis con una figura «somewhat mis-
leading» pertenece a Tetrarhynchia, que se distin-
gue con relativa facilidad de Quadratirhynchia.
Por esto, en principio las formas revisadas que-
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daban sin asignacién especifica, pero se ha toma-
do como tal el nombre de la variedad attenuata
creada por DUBAR, aunque tal nombre se aplicase
a un conjunto de formas extremas. La insensible
serie de formas de transicién favorece esta ac-
tuacién. De hecho el actual holotipo se definié
como «Rh. dumbletonensis forme de passage a la
var. attenuata».

Por su pertenencia a Quadratirhynchia, entre
cuyos caracteres destacamos la ausencia de super-
ficies lisas umbonales y sus expansiones laterales,
la especie Q. attenuata se distingue de otras for-
mas englobadas en otros géneros.

El contorno mas triangular de Q. attenuata,
su valva mayor planoconvexa, su maxima anchura
en posicién anterior, la tendencia a un mayor nd-
mero de costillas, a una relacién anchura /longitud
mayor, etc., distinguen la forma espafiola de
Q. quadrata.

Una nueva subespecie de Homoeorhynchia me-
ridionalis (H. meridionalis pseudoquadrata n. ssp.)
comunicada por su autor y aun no publicada
(CLUTSON com. personal, 1979), que puede tener
abundante costulacion casi sin areas umbonales
lisas, se diferencia por su angulo apical mas ob-
tuso y por la maxima anchura en posicién medio
posterior. Esta subespecie, segin comunicacién
personal de su autor, se halla en la zona serpen-
tinus (Toarciense), mientras que Q. aftenuata do-
mina en el Domeriense y Toarciense basal (tenui-
costatum).

Distribucién geografica

Q. attenuata es una especie muy extendida en
el Domeriense espafiol, presentandose a veces en
gran abundancia. Limitdndonos a Espafia indica-
mos las localidades del IGME y las del MGSB,
ambas listas con su numero de registro.

Del IGME: Maranchén (Guadalajara) (2.514),
Obén (Teruel) (1.902), Montalban (Teruel) (1.904
y 1.906), Alloza (Teruel) (732), Valdecomadres (Te-
ruel) (1.900), Majadas (Cuenca) (1.908), Vandell6s
(Tarragona) (1.901) y Judes (Soria) (1.914).

Del MGSB: De la provincia de Teruel: Aguatdn
(9.668), Albarracin (13.667, 12.996, 9.539, 13.062,
11.554, 16.594), Andorra (5.219 y 6.015), Arifio
(17.456), Cella (7.598 y 10.810), Montalbéan (17.497),
Obo6n (27.991), Torrelacircel (11.813) y Turmiel
(33.836). De la provincia de Guadalajara: Maran-
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chén (17.131) y Balbacil (13.214). De la de Cuen-
ca: Fuenteslespino de Moya (16.593) y Mazarete
(31.030). De la de Tarragona: Alfara (25.263), Cap-
sanes (8.466), Tivissa (15.588) y Vandellés (16.613).
De la provincia de Lérida: Ager (9.905), Camara-
sa (9.097 y 30.914) y Tartareu (17.432). Castellar
del Riu (Barcelona) (10.741).

Familia: Wellerellidae LIKHAREV 1956

Subfamilia: Cirpinae AGER 1965

Género: Pseudogibbirhynchia AGER 1962

Diagnosis: Cfr. AGeR, 1962, p. 108, o ROUSSELLE,
1973, p. 122,

Especie: Pseudogibbirhynchia quinteroi n. sp.

1956 Rhynchonella aff. plicatissima sensu Cas-
TELL y CONCHA, p. 24, 1am. II, figs. 5 y 5a-c.

— Holotipo. El ejemplar figurado por CASTELL y
CoNcHA (ut supra). Num. 2.512 de la coleccién
del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia.

— Localidad tipo. El Mirén, municipio de Maran-
chén. Prov. de Guadalaraja. Hoja 462, Ma-
ranchén.

— Estrato tipo. Toarciense Medio a Superior
(Com. oral del Dr. A. Goy).

“8"Q Q)

@

Figura 3.—Secciones seriadas de Pseudogibbirhynchia quin-

teroi n. sp. Toarciense de Maranchén (Guadalajara). El
trazo equivale a 5 mm. Distancia desde el umbo en mm.
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— Razon del nombre. Dedicada al Prof. I. Quin-
tero, del IGME.

— Diagnosis. Pseudogibbirhynchia con unas 16-21
costillas de seccién redondeada en la parte me-
dioposterior de la concha.

Material

Doce ejemplares de la localidad tipo. Num. 2.512
del IGME.

Seis ejemplares de la localidad tipo. Nam, 39.217
del MGSB.

Dimensiones medias (en mm.)

Num. de observaciones=9.
Longitud (=L)=8,5 (7,1-10)
Anchura (=1)=8,2 (69,9)
Espesor (=E)=5,1 (3,5-6,7)
Relacién 1/L=0,95 (0,84-1,03)
Relacién E/L=0,59 (0,49-0,70)
Num. de costillas=18 (16-20).

Descripcion

Conchas de tamafio pequeiio, de contorno sub-
pentagonal a subcircular y con la méaxima anchura
algo desplazada anteriormente. Perfil lenticular
con las valvas casi igualmente convexas. El maxi-
mo espesor estd desplazado posteriormente. Co-
misuras: Posterior poco ondulada formando en el
apice un angulo de unos 140°, Lateral recta. Fron-
tal también recta o con laxa uniplicacién, que
puede ser asimétrica. Concha recubierta entera-
mente por unas 18 costillas de seccion redon-
deada, mas anchas que los intervalos, que son
casi lineares (tipo dumbletonensis). No se ha visto
dicotomia alguna en su desarrollo.

Valva mayor regularmente convexa. Umbo pe-
quefio con angulo apical de unos 90°, siendo sus
lados algo céncavos. Suberecto. Foramen hipoti-
ridio y abocinado. Valva menor con el umbo con-
vexo y algo aplanada posteriormente.

Caracteres internos

Hay un breve collar peduncular en posicién muy
dorsal. Ladminas dentales divergentes en la parte
umbonal y poco desarrolladas. Hay placas delti-
diales internas, que no son dobles. Septo medio
muy corto. Extremidad posterior de los dientes
implantada oblicuamente en fosas poco definidas,
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mas anchas que profundas. En su desarrollo los
dientes muestran seccién cuadrangular. Placas
cardinales horizontales, que originan los crura de
tipo prefalcifer.

Observaciones

Variabilidad intraespecifica. Los ejemplares mas
anchos son generalmente menos gruesos. La lon-
gitud tiende a ser mayor que la anchura en los
ejemplares pequefios. En los mayores se igualan
ambas dimensiones.

Justificacién de la asignacion genética

La coincidencia morfolégica tanto externa como
interna con la diagnosis genérica matizada por
ROUSSELLE (1973) permiten una asignacion gené-
rica segura. Estas matizaciones son: el tamafio
puede ser mediano, la globosidad no es constante
y no siempre el umbo dorsal es aplanado. En
nuestro caso sdlo nos afecta la no globulosidad,
que tampoco se observa en algunas conchas figu-
radas por AGER (1962). El caracter del crecimiento
intercalar de las costillas, sefialado por ROUSSELLE
(1973) no se halla en los ejemplares estudiados.

Comparacién con otras especies

Los crura prefalcifer de la n. sp. permiten dis-
tinguirla de otras especies (juveniles o adultas)
de morfologia externa semejante. Asi se distingue
de «Rh.» plicatissima QUENSTEDT 1852.

La especie mas préxima es Pseudogibbirhynchia
jurensis (QUENSTEDT, 1858). Pero esta especie es
generalmente mayor, mas globosa, con menor nu-
mero de costillas (unas 12), de seccién angulosa,
con las laminas dentales paralelas, a veces con el
umbo liso, etc.

La seccién aguda de las costillas, el collar pe-
duncular ventral, sus placas deltidiales dobles, las
laminas dentales convergentes, etc., son propios
de la especie Pseudogibbirhynchia moorei (Davip-
SON, 1852) separandose de la n. sp.

Subfamilia: Rhynchonellinae Gray, 1848
Género: Homoeorhynchia BUCKMAN, 1918
Diagnosis: Cf. AGER, 1956, p.26.

Nota sobre la grafia del género. BUCKMAN em-
pled al escribir el nombre del género el diptongo
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griego e, cuya transcripciéon latina segun el Co-
digo es oe. Sin embargo, dado que en la pronun-
ciacién tradicional del latin (eclesiastica, no cla-
sica) tal diptongo se pronuncia como una € mas
0 menos oscura no es de extrafiar que a veces
se haya escrito Homeorhynchia, mas facil y con
una evidente simplificacién. Tal simplificacion se
observa al escribir Paleontologia en vez de Pa-
lacontologia. Seria deseable que se favoreciera
este modo pragmadtico de actuar.

Especie: Homoeorhynchia meridionalis (DEs-
LONGCHAMPS, 1863) .

Esta especie meridionalis se subdivide en tres
conjuntos subespecificos. El primero es la pro-
pia especie, el segundo lo constituye el subcon-
junto de la «Rh.» batalleri DUBAR y el tercero una
subespecie descrita por CLUTSON en su tesis (com.
personal, 1979). Como criterios de distincién sub-

especifica se emplea el numero de costillas en el

seno, el desarrollo de éste y la mayor o menor
costulacidon sobre la superficie de la concha,

La especie y sus subespecies tienen en comun
los siguientes caracteres, que las distinguen facil-
mente de otras formas:

— su angulo apical obtuso de unos 120°,
— su contorno pentagonal,

— los lados del umbo cortos relativamente y
con la maxima anchura en posiciéon media o pos-
terior, y

— la tendencia a que la valva mayor sea plano-
convexa, realzdndose en sus extremos laterales y
anteriores (perfil cinocéfalo).

Subespecie: Homeorhynchia meridionalis meri-
dionalis (DESLONGCHAMPS, 1863)

1979 Homoeorhynchia  meridionalis ~ (DESLONG-
CHAMPS): LLOMPART, p. 95, lam. I, figs. 4-5
(cum synon.).

1982 Homoeorhynchia  meridionalis  (DESLONG-
CHAMPS): ALMERAS & ELMI, lam. 2, figs. 16-17.

Esta subespecie se caracteriza por tener 1 6 2
costillas en el seno, medidas en la valva ventral.
El seno e¢ muy elevado. Muestra muchas estrias
de crecimiento en el borde frontal. Es una forma
muy llamativa, pero poco abundante. La lista de
localidades se refiere a pocos ejemplares.

Localidades de la coleccién del IGME: De la
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provincia de Teruel: Albarracin (103 y 119), To-
rres (101) y Valdearifio (100). Majadas (Cuenca)
(99) y Maranchén (Guadalajara) (2.513).

Algunas localidades de las colecciones del
MGSB: De la provincia de Teruel: Albarracin
(8.226, 12.003, 12.995, 13.666, 16.574 y 32.040), Man-
zanera (15.055) y Obon (33.287 y 33.763). De la de
Tarragona: Alfara (4202, 4.204, 7.301, 7.309 y
25.264) y Vandellés (37.851).

Subespecie: Homeorhynchia meridionalis bata-
lleri (DUBAR, 1931)

1979 Homoeorhynchia batalleri (DUBAR): LLOM-
PART, p. 98, lam. I, fig. 6 (cum synon.).

Esta subespecie se caracteriza por el elevado
niimero de costillas en el seno, variando de 3 a 8
con una media de 6, y por la menor elevacién
de éste.

Creo que la presencia de formas de transicién
y en los mismos niveles cronoestratigraficos acon-
seja considerar la especie creada por DUBAR sobre
formas extremas como una subespecie de meri-
dionalis, que también fue erigida sobre formas
extremas.

Esta subespecie es mucho mas abundante numé-
ricamente que la subespecie meridionalis, con la
que generalmente estd asociada.

Localidades del IGME: Provincia de Burgos:
Arlanzén (117) y Las Lastras (96). Provincia de
Teruel: Alloza (730) y Entrambasaguas (125). Ma-
ranchén (Guadalajara) (2.516 y 2.517), Matamo-
risca (Palencia) (128), Cherta (Tarragona) (159) y
Ricla (Zaragoza).

Algunas localidades del MGSB: Provincia de
Teruel: Abejuela (23.151), Beceite (23.301 y 33.762),
Belmonte de Mezquin (28.667), Calanda (7.468),
Obén (33.285) y Torrijos (9.689). Provincia de Ta-
rragona: Alfara (7.294, 7.308, 25.259, 31.807 y 32.399)
y Tortosa (34.219). Provincia de Lérida: Ager
(32.265), Camarasa (28.000, 28.017, 28.023, 30.935 y
33.682) y Hostalets de Tost (8.501). Espés (Hues-
ca) (28.675, 34971 y 36.444). Mercadal (Menorca,
Baleares) (34.576) y Turmiel (Cuenca) (33.818).

Subespecie: Homeorhynchia meridionalis n. ssp.

Esta subespecie se caracteriza por su valva
mayorA, casi regularmente convexa, y la costulacién
ocupando casi toda la superficie de la concha.
Tiene de 5 a 6 costillas en el seno, que sobresale
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muy poco del perfil frontal. Su méxima frecuencia
(zona serpentinus del Toarciense) no coincide con
la maxima frecuencia de baralleri (zona bifrons
del Toarciense).

El nombre dado por el Dr. CLUTSON (com. pers.,
1979) a esta subespecie es el de pseudoquadrata.
Tal nombre es ilustrativo del parentesco con otras
formas. Se cita en nomenclatura abierta para evi-
tar cuestiones de nomenclatura, ya que conozco la
existencia de la subespecie, cuya creacién es muy
razonable, por comunicacién personal. La tesis
de CLUTSON no estd publicada.

No he hallado esta subespecie en la coleccién
del IGME.

Algunas localidades del MGSB: Provincia de
Teruel: Andorra (5.219), Obén (39.223) y Valderro-
bles (23.262). Provincia de Lérida: Ager (13.882)
y Camarasa (33.636). Cobeta (Guadalajara) (28.813).
Ricla (Zaragoza) (16.924).

Superfamilia: Terebratulacea Gray 1840.

Familia: Tchegemithyrididae TcH ORSZHEVSKY
1972

Subfamilia: Lobothyridinae MAKRIDIN 1964

Género: Telothyris ALMERAS & MouLAN 1982,

Diagnosis: Cfr. ALMERAS y MoULAN, 1982, p. 136.

Especie tipo: Telothyris jauberti (DESLONG-
CHAMPS) (nueva designacion)

El género se considera valido y soluciona la re-
lacién de Lobothyris con otros géneros. En mi
estudio (CaLzApa, 1983) apunté su necesidad.

Especies asignadas

En mi opinién Telothyris pyrenaica, especie tipo
designada por ALMERAS & MoULAN, es una forma
juvenil de la especie jauberti, que se convierte en
tipo. Para los autores franceses las principales
diferencias entre Telothyris pyrenaica (antes Tere-
bratula jauberti var. pyrenaica) y T. jauberti son:
el tamafio, la mayor anchura relativa, los carac-
teres del umbo y foramen y la comisura frontal
rectimarginada. Todos esos caracteres pueden ex-
plicarse considerando pyrenaica como forma ju-
venil de jauberti (Carzapa, 1983).

Ademds de la especie tipo, estan las siguientes:

Telothyris arnaudi ALMERAS & MOULAN 1982, que
se define por su contorno circular, mds ancho que
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largo y su poco espesor en tamafios claramente
adultos.

Telothyris monleaui ALMERAS & MouLAN 1982,
que se define por su contorno ovalado, pero cua-
drangular anteriormente y en longitud media de
unos 23 mm.

Especie: Telothyris jauberti (DESLONGCHAMPS
1863)

1982 Telothyris pyrenaica (DUBAR): ALMERAS &
MoutLaN, p. 137 (cf. supra).

1982 Telothyris jauberti (DESLONGCHAMPS): ALME-
RAS & MouULAN, p. 148, lams. 10 y 11 (cum
synon.).

1982 Lobothyris subpunctata transiens hispanica
(DUBAR): ALMERAS & MoULAN, p. 125, 1am. 8,
figs. 9-10 y lam. 6, figs. 10-13 (cf. infra).

1983 Sphaeroidothyris jauberti (DESLONGCHAMPS):
CaLzapa (cum synon.).

La especie ha sido revisada independientemente
por ALMERAS & MouLaN (1982) y por CarLzapa
(1983). Me remito a esos autores y aqui expongo
algunos puntos en los que difiero del excelente
estudio de ALMERAS & MouLAN. Advierto que existe
mas coincidencia que disparidad.

Sobre el holotipo: Por existir ejemplares estu-
diados por DESLONGCHAMPS, no parece oportuno
eregir un neotipo tal como actian ALMERAS &
MouLaN y con ejemplares que no proceden de la
localidad tipo. El holotipo esti en la coleccién
Verneuil (Orsay D, 913) (com. per. Dr. CLUTSON).

Sobre la sinonimia: Admitiendo la identidad es-
pecifica entre T. pyrenaica y T. jauberti se simpli-
fica mucho la sinonimia de la especie jauberti.
Es de notar que la mayor parte de autores reunian
ambos conjuntos. Ya se ha discutido el asunto
al cambiar la especie tipo.

Una cuestién més dificil es la relacién con las
formas consideradas como variedades de Lobothy-
ris subpunctata. En mi trabajo (CaLzapa, 1983)
afirmé que la var. hispanica deberia incluirse en
jauberti, ya que se trataba de un caso geréntico,
siendo su contorno ovalado sobreimpuesto al con-
torno subcircular de la especie. Al no disponer
de material no me atrevo a pronunciarme sobre
L. subpunctata transient heresfieldensis y los ejem-
plares toarcienses de L. punctata y L. subpunctata
morfo clevelandensis. Sélo sugiero que quiza sean
individuos mayores y gerénticos de la especie
jauberti.

SOBRE ALGUNOS BRAQUIOPODOS LIASICOS

Hasta ahora he usado una 6ptica que reune las

formas incluidas en la variacién de una especie
de gran amplitud fenotipica. Recuerdo que T. jau-

berti se precisa sobre todo por sus valvas casl

igualmente convexas, su contorno subcircular-ova-
lado y la comisura frontal uniplegada a sulciple-

gada sin afectar las valvas. De acuerdo con
estos caracteres no parece oportuno incluir en la
sinonimia de jauberti la forma descrita por Du-
BAR (1931) como Terebratula jauberti (?) var. de-
pressa que se caracteriza por «la petite valve
aplatie», Ello me ha ll/evado a revisar la forma
depressa con el resultado que se €xpone a con-

tinuacion.

Subfamilia: Lissajouthyridinae CoOPER 1983
Género: Stroudithyris BUCKMAN 1917
Diagnosis: Cfr. CooPER 1983, p. 155
Especi€: Stroudithyris depressa (DUBAR 1931)

1931 Terebratula jauberti (?) var. depressa DUBAR,
p. 152, lam. 4, fig. 17.

— Holotipo. El ejemplar figurado por DUBAR se
perdi6 en 1936. Se erige un neotipo procedente
de la localidad tipo. Num. 39.228 del MGSB.

— Localidad tipo. Corral de Pilot (municipio de
Alfara, Prov. de Tarragona). Hoja 496. Horta
de S. Juan.

— Estrato tipo. Toarciense (bifrons).

— Razén del nombre. Por la morfologia de la
valva dorsal.

— Diagnosis. Stroudithyris con la valva mayor
unas 1,8 veces mds convexa que la menor y
con las impresiones musculares en espatula
angulosa anteriormente.

Material examinado

Del municipio de Alfara: Tres ejemplares de la
localidad tipo (39.228), uno de Povet de Perot
(5.062), uno de la Cova dels Adells (8.125), otro
de Feixes de Marranya (8.152), y tres de las Feixes
de Tomas el Roig (33.643).

De la provincia de Teruel: Cinco ejemplares

de Obén (39.229), nueve de Beceite (33.759) y 23
de Albarracin (39.230). Todos proceden del MGSB.
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Dimensiones medias (en mm.)

Num. de observaciones=24.

Longitud (=L)=23,1 (18,5-29.2)

Anchura (=1)=21,8 (18,3-29,4)

Espesor (=E)=13,1 (11-17)

Relacién 1/L=0,93 (0,86-1,00)

Relacién E/L=0,59 (0,53-0,67)

Espesor valva ventral/Espesor valva dorsal=1,8

(1424).

Descripcion
Conchas de tamafio pequefio a medio, mdas lar-

gas que anchas con la excepciéon de algun caso
geréntico; de contorno mas subcircular que ova-

Figura 4.—Secciones seriadas de Stroudithyrisi degressa
(DuBAR). Toarciense Medio de Alfara (Tarragona). Distan-
cias desde el umbo en mm.
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Figura 5.—Reconstruccién del braquidio de Stroudithyris
depressa (Dusar). Toarciense Medio de Alfara (Tarragona).

lado. Perfil desigualmente biconvexo, siendo la
valva ventral unas 1,8 veces mis convexa que la
menor, que puede ser casi plana. Maximos espesor
y anchura hacia la parte media de la longitud.

Comisura posterior recta. Lateral desviada ven-
tralmente incurvdndose en la unién con la frontal,
que es tipicamente sulciplegada mas o menos laxa-
mente. Es frecuente la acumulacién de estrias de
crecimiento en la comisura anterior.

Valva mayor generalmente carenada y flanquea-
da por dos surcos poco acentuados Yy que se ori-
ginan en el tercio anterior de la valva, Regular-
mente convexa. Umbo cénico y ancho, erecto o
incurvado. Angulo apical variable entre 115 y 90°
(media=108). Foramen mediano (0,07 de la valva
dorsal), circular, permesotiridio, abocinado y ca-
renado. Las carenas delimitan pequeias interareas
alargadas. Placas deltidiales triangulares, muy pe-
quefias y disjuntas.

Valva dorsal menos convexa que la ventral, ten-
diendo a plana en el 40 por 100 de los ejempla-
res. En la mayoria de las conchas hay una de-
presién anterior delimitada por dos débiles care-
nas, que se corresponden a los surcos y carena
de la valva mayor. Impresiones musculares visi-
bles y de forma espatulada con terminacién an-

terior angulosa, muy parecidas a las de Telothyris
jauberti.
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Caracteres internos

Hay un corto collar peduncular. Saliente car-
dinal céncavo, ancho y pectinado. Placas cardina-
les céncavas y muy unidas a la valva en su inicio,
luego se despegan, siendo su seccién subhorizontal
y formando un angulo obtuso con las bases cru-
rales. Dientes pedunculados, de seccién lingui-
forme y de implantacién muy oblicua en fosas
cardinales mas anchas que profundas. Salientes
crurales subparalelos convergentes ventralmente.
Tras un corto desarrollo de las ramas crurales
subparalelas, éstas se unen en la arcada, de sec-
cién subcuadrangular y relativamente corta. Las
terminaciones crurales son largas y paralelas en
su parte final.

Datos numeéricos del braquidio, ordenados al
igual que el trabajo de CoopER (1983) y deducidos
de tres observaciones. Para las abreviaturas no
explicitadas expresamente, me remito a la fi-
gura 5.

Angulo=42e

Anchura braquidio/longitud braquidio=WK/
EK=0,76.

Longitud braquidio/longitud valva dorsal=EK/
Ld=0,57.

Anchura braquidio/anchura valva=WK/1=0,42.

a/EK=0,37, b/EK=0,63, c¢/EK=0,17, d/EK=
=0,19, ¢/EK=0,18, f/EK=045.

g/anchura valva=g/1=0,17, g/WK =041,

Longitud arcada/f=0,12.

Longitud arcada/EK =0,05.

Anchura valva dorsal/longitud valva dorsal = 1,02

Variabilidad. Morfotipos

Por lo indicado, la especie muestra cierta va-
riabilidad, distinguiéndose dos morfos: uno an-
cho y subcircular con el angulo aplical clara-
mente obtuso y otro ovalado y con el angulo
apical tendiendo a recto.

Justificacién de la inclusién genérica

Se ha incluido por la coincidencia morfoldgica
con los datos resefiados por COOPER como pro-
pios del género. Sin embargo, la cronoestratigra-
fia es diferente, ya que para COOPER (1983) el
género es bajociense y la especie depressa es toar-
ciense, ampliandose asi su extensién cronolégica.
Tal ampliacién estd de acuerdo con ALMERAS &

MouLaN, quienes citan el género en el Toarciense
Medio.

SOBRE ALGUNOS BRAQUIOPODOS LIASICOS
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En favor de esta inclusién genérica estd la
observacion del propio DUBAR, gquien con§id§raba
la var. depressa muy proxima a la especie infra-
oolithica, que ALMERAS & MouLaN (1982, p. 189)
incluyen en Stroudithyris, aunque COOPER (1983,
pagina 146) opina que quiza pertenezca a su nuevo
género Saucrobrochus.

Sin embargo, existe una profunda relacién (ca-
racteres del umbo, impresiones musculares, (?tc.)
con Telothyris de tal forma que algunos e]erln-
plares podrian colocarse en ambos gen}eros segun
se valoraran algunos caracteres. Aqui he valo-
rado sobre todo la diferente convexidad dfe las
valvas, la sulciplicacion frontal y la presencia de
surcos y carenas en las valvas como propios de
Stroudithyris por indicar sdlo los caracteres ex-

ternos.

Formas semejantes

La diferente convexidad de las valvas es un
buen criterio para distinguir la especie depressa
de las especies de Telothyris.

«Terebratula» valcrosensis ALMERAS & MOULAN
1982 se distingue por su valva menor casi plana,
con la comisura frontal recta y la pequefia lon-
gitud de su braquidio.

La distincién con St. infraoolithica reposa sobre
todo en el menor umbo dorsal de la especie de-
pressa y la presencia de impresiones mu§culares
dorsales, La especie depressa debe considerarse
.como la antecesora de infraoolithica, reflacionando
el conjunto Telothyris con Stroudithyris, como ya
sagazmente advirtieron ALMERAS & MOULAN (1982).

Distribucién. Véase supra en el material exa-
minado.

Superfamilia: Zeilleriacea ROLLIER 1915
Familia: Zeilleriidae RoLLIER 1915
Género: Aulacothyris DOUVILLE 1879
Diagnosis: Cfr. DELANCE 1974, p. 305.
Especie: Aulacothyris iberica DUBAR 1931

Sobre esta especie, perfectamente revisa}da por
DELANCE (1974), s6lo resta afiadir que el ejemplar

Figura 6.—Stroudithyris depressa (DUBAR). Neotlpo..N.u;

mero 39.228 MGSB. Toarciense (bifrons) de Alfara; a-d_. v(1is-

tas lateral, anterior, ventral y dorsal. (Foto y montaje dc
don José M.* Moraleja.)
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En favor de esta inclusion genérica esta la
observacion del propio DUBAR, quien consideraba
la var. depressa muy proxima a la especie infra-
oolithica, que ALMERAS & MouLAN (1982, p. 189)
incluyen en Stroudithyris, aunque COOPER (1983,
pagina 146) opina que quiza pertenezca a su nuevo
género Saucrobrochus.

Sin embargo, existe una profunda relacion (ca-
racteres del umbo, impresiones musculares, etc.)
con Telothyris de tal forma que algunos ejem-
plares podrian colocarse en ambos géneros segun
se valoraran algunos caracteres. Aqui he valo-
rado sobre todo la diferente convexidad de las
valvas, la sulciplicacién frontal y la presencia de
surcos y carenas en las valvas como propios de
Stroudithyris por indicar solo los caracteres ex-
ternos.

Formas semejantes

La diferente convexidad de las valvas es un
buen criterio para distinguir la especie depressa
de las especies de Telothyris.

«Terebratula» valcrosensis ALMERAS & MOULAN
1982 se distingue por su valva menor casi plana,
con la comisura frontal recta y la pequena lon-
gitud de su braquidio.

La distincién con St. infraoolithica reposa sobre
todo en el menor umbo dorsal de la especie de-
pressa y la presencia de impresiones musculares
dorsales. La especie depressa debe considerarse
como la antecesora de infraoolithica, relacionando
el conjunto Telothyris con Stroudithyris, como ya
sagazmente advirtieron ALMERAS & MoULAN (1982).

Distribucién. Véase supra en el material exa-
minado.

Superfamilia; Zeilleriacea RoOLLIER 1915
Familia: Zeilleriidae ROLLIER 1915
Género: Aulacothyris DoUvILLE 1879
Diagnosis: Cfr. DELANCE 1974, p. 305.
Especie: Aulacothyris iberica DUBAR 1931

Sobre esta especie, perfectamente revisada por
DELANCE (1974), séOlo resta anadir que el ejemplar

Figura 6.—Stroudithvris depressa (DuBAR). Neotipo. Nu-

mero 39.228 MGSB. Toarciense (bifrons) de Alfara; a-d: vis-

tas lateral, anterior, ventral v dorsal. (Foto y montaje de
don José M.* Moraleja.)
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figurado por Dusar (1931, p. 159, lam. 5, fig. 14)
se conserva en la coleccion del MGSB con el nt-
mero 8.079. Por tanto, el neotipo propuesto no
ha lugar,
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MINERIA

Geologia, Mineralogl'a y Metalogenia

del yacimiento de Aznalcollar

(Segunda parte: Mineralogia y Sucesién mineral)

Por JOSEFINA SIERRA (*)

RESUMEN

En este trabajo (parte II) se definen los minerales presentes en el yacimiento, tanto los principales como

los accesorios, metalicos y no metalicos, y la secuencia

SUMMARY

paragenética de la mineralizacién de Aznalcdllar.

In this paper (Part II) are definied the minerals formed in the ore, tl}e mgin ones as the secondary ones,
metallic and non metallic and the paragenetic sequence of the Aznalcollar mineralization.

1. INTRODUCCION

En el trabajo previo a éste se han estudiado
las caracteristicas litoestratigraficas y estructura-
les de la mina de Aznalcéllar. En este estudio se
exponen la paragénesis y sucesién mineral de la
mena asi como de la ganga.

El yacimiento de Aznalcdllar, al igual que lo§
restantes yacimientos de sulfuros masivos, reci-
ben la calificacién de masivos porque la mine-
ralizacién est4 formada por mas de un 60 por 100
de sulfuros.

En una escueta definicién podria llamarsele ya-
cimiento estratiforme con forma lenticular, cons-
tituido en su mayor parte por pirita masiva con
cantidades muy inferiores de -esfalerita, galena
y calcopirita.

Quimicamente se caracteriza por el predominio
en hierro.

El yacimiento de Aznalcdllar, al igual que los
restantes de la Faja Piritica, es concordante con
las rocas encajantes y presenta un paso gradual
entre las, zonas mineralizadas y las estériles.

La masa mineral alcanza espesores de hasta

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facul-
tad de Ciencias Geolégicas. Universidad Complutense de

Madrid.

60 m. vy los sondeos la han localizado continua-
mente hasta una profundidad de 250 a 300 m.,
profundidad a la que aiun contintia la minerali-
zacién, pero estrechandose sensiblemente, lo que
hace suponer que la masa mineral se debe cerrar
a relativa corta distancia.

2. PARAGENESIS

Al comenzar este trabajo y repasar la biblio-
grafia existente hemos observado que entre otros
autores, FINLAYSON (1910), BATEMAN (1927), WIL-
LIAMS (1934), DoerscH (1934 y 1957) y PINEDO
VARA (1963) han enumerado los minerales pre-
sentes en muchos yacimientos de pirita del SO
de la Peninsula Ibérica, la paragénesis mineral
siempre se consideré muy simple, sin embargo un
examen detenido de la misma, pone de manifiesto
que existe una gran variedad de especies mi-
nerales.

Para el estudio mineralégico y metalogénico de
la mena de Aznalcéllar, aparte de las muestras
recogidas en superficie, se hizo un reconocimie;nto
exhaustivo de los cientos de metros de testigos
de sondeos que amablemente fueron cedidos por
APIRS.A, eligiendo aquellas muestras que, por
su situacién, naturaleza y buen estado de conser-
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vacion, eran las maés representativas del yaci-
miento.

A continuacién se efectué el estudio de las mues-
tras, tanto de superficie como de testigos de son-
deos, mediante microscopia de luz reflejada. Se
ha utilizado para aquellos minerales menos co-
munes la microsonda.

El yacimiento de Aznalcéllar estd constituido
€n su mayor parte por pirita masiva, mas o me-
nos pura. Existe poca variacién cualitativa, tanto
para los minerales mds raros, como para los mas
frecuentes.

Segun la frecuencia con que se presentan los
minerales de la mena, los separaremos en dos
grupos:

— Minerales principales, y
— Minerales accesorios.

Los minerales principales que hemos encontra-
do son: pirita, mucho mds abundante, y calco-

pirita, galena y esfalerita en mucha menor pro-
porcién.

Los minerales accesorios, de algunos de los cua-
les sélo hemos observado escasos granos, son:
Melnicovita, plata, bismuto, arsenopirita, gudmun-
dita, marcasita, cobres grises, buornonita, mene-
ghinita, stannina, pirrotina, nagyagita, rutilo, goe-
tita_—lepidocrocita, ilmenita, bornita, covellina, cal-
cosina.

A continuacioén, vamos a pasar a describir cada
uno de estos minerales y su forma de presen-
tarse:

Pirita

Es el mineral mas abundante, con gran dife-
rencia respecto al resto. Dada su baja movilidad
resulta un recuerdo excelente de la historia del
yacimiento. Su proporcién, como es légico, dis-
minuye hacia los bordes tanto en sentido vertical,
como horizontal. Puede decirse que asi como en
el yacimiento masivo ocupa del 80 al 90 por 100,
llega a ser accesorio en el yacimiento diseminado
y desaparece al llegar a la roca estéril.

En 1941 Rosso pE LuNa hablaba de una serie
de texturas diferentes en las que podia aparecer
este mineral: idiomorfo, compacto, zonado, bre-
chificado, geliforme y nodular con tipos interme-
dios y de transicion. En el yacimiento de Aznal-
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collar hemos observado todos estos tipos de pi-
rita.

Pirita idiomorfa

Idiomorfos de pirita (foto 1) de diferentes ta-
mafios y a veces unidos, presentando bordes es-
calonados, se observan por toda la masa mineral,
la tendencia de la pirita a formar grandes cris-
tales durante el metamorfismo, da lugar a desarro-
llos poiquiliticos con inclusiones de algunos mi-
nerales (foto 2). Esto es muy frecuente en Aznal-
collar, con las inclusiones rellenas de calcopirita,
pirrotina, tetraedrita o galena. Estas inclusiones
no representan reliquias de antiguos minerales,
sino que su localizacién actual es un producto del
metamorfismo.

En las zonas en las que la pirita idiomorfa se
presenta diseminada, ésta lleva una auténtica
aureola, formada por un cuarzo fibroso (Q;) (fo-
to 2. J. SierRra, Parte I) y clorita que se removili-
zan a la sombra de presién de la pirita durante
el metamorfismo.

Cuando la esfalerita se presenta en masas, se
v.e cémo empastan o engloban idiomorfos de pi-
rita y piritas con textura «atoll» (foto 3). Si la
masa es de calcopirita (foto 4) o de galena e in-
cluso rara vez en bournonita, es mas frecuente
que presenten textura en «caries» y es muy rara
la presencia de pirita idiomorfa.

Esta pirita suele ser marcadamente anisétropa.

Pirita compacta o masiva

Suele ocupar la mayor parte del llamado yaci-
miento masivo. Esta pirita masiva es un producto
claro del metamorfismo, y enmascara la historia
anterior del yacimiento. Constituye una masa en
cuyos huecos se colocan el resto de los minerales
al emigrar hacia los bordes y formar texturas en
mosaico (foto 5). Suele presentar una superficie
muy limpia, al igual que la pirita idiomorfa, y
también como ella es claramente anisétropa.

Pirita zonada

Rosso peE Luna (op. cit.) la definia como debida
a una deposicién coloidal.

La hemos observado con frecuencia en este ya-
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cimiento. Unas veces viene marcada por un paso
de pirita compacta a otra mas porosa, o a pirita
esquelética. Otras veces la zonacion viene mar-
cada por finas peliculas de otro mineral, normal-
mente galena (foto 6). A veces, en cristales de
buen tamafio es facil observar bandas de creci-

miento.

Crarc (1981) decia que aunque en los granos
de pirita no metamorfizada se observe un creci-
miento zonal bien desarrollado en piritas meta-
morficas, estos crecimientos son irregulares y los
zonados incompletos.

Esta pirita es también débilmente anisétropa.

Pirita brechoide o cataclastica

Se debe a los esfuerzos tectonicos que producen
roturas al mismo tiempo que desarrollan grietas
de crucero. Muy frecuentemente, en la pirita idio-
morfa las fracturas aparecen normalmente sana-
das por ganga (cuarzo y carbonatos), y a veces
por: calcopirita, esfalerita, tetraedrita, galena y/o
bournonita.

Estas grietas habian sido interpretadas como
vias de sustitucién, pero en la actualidad se pien-
sa que se han rellenado por los mismos minera-
les que acompaiian a la pirita y que tienen mayor
movilidad que ella. Se observa a lo largo de todo
el yacimiento.

Pirita geliforme o coloforme

Es la pirita primaria. En un principio se depo-
sité en forma de gel, posteriormente por efecto
de la diagénesis y el metamorfismo recristaliza
a una pirita idiomorfa y/o a pirita masiva, que-
dando sélo reliquias de estos lodos de pirita.

En el yacimiento de Aznalcéllar se observa a
menudo sin necesidad de ataque quimico.

A lo largo de la mineralizacién, unas veces se
ha distinguido pirita, calcopirita y/o esfalerita pri-
marias, que tienden a recristalizar.

Reliquias de textura coloidales se han obser-
vado unas veces junto con materia carbonosa (fo-
to 7), con esfalerita (fotos 8 y 9), asi como con
galena (foto 10) y asociada a melnicovita (fotos 11
y 12) por todo el yacimiento.
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Pirita nodular

Se caracteriza porque estad formada por fram-
boideos o esférulos, muy frecuentes en toda la
provincia de Huelva. Algunas veces alrededor de
estos framboideos hemos observado pequefios cris-
talitos que, segin Massaap, 1974, podrian corres-
ponder a un estadio anterior a la organizacién de
los microcristales en los framboideos.

Son esférulos de 1-100 de diametro y compues-
tos de cristales euhedrales de pirita, que se ase-
mejan a una frambuesa y de ahi proviene su nom-
bre. Son constituyentes comunes de sedimentos
antiguos y modernos y se han reconocido en mu-
chos yacimientos tales como Rammelsberg, Mount
Isa y Kupferschiefer (LOVE y AHSTUTZ, 1966). Es-
tudios en la microsonda han mostrado que pre-
sentan la misma composicién que la pirita cubica
(Massaap, 1974).

Para Rust (1935), el framboideo representa la
cristalizacién de un gel amorfo de sulfuros.

ScHOUTEN (1946) acepta que las bacterias re-
ductoras de sulfatos jueguen un papel dominante
en la formacién de pirita singenética, pero cues-
tiona la existencia de bacterias fosiles de azufre,
piensa que los framboideos de pirita son de ori-
gen inorgéanico. El descubrimiento de piritas fram-
boidales en andesitas (LoveE y AMsTUTZ, 1969), en
los yacimientos Kuroko (MaTsukuMA y HORIKO-
su1, 1970) y posiblemente también en venas hi-
drotermales (SCHOUTEN, op. cit.) indican clara-
mente que la materia organica no es esencial para
su formacién (TRUDINGER, 1971). VALLENTYNE (1963)
resalta que los framboideos que se encuentran
en los sedimentos de Little Round Lake, Ontario,
no contienen suficiente materia orgdnica como
para considerarlos como microorganismos fosiles.

Love y AMSTUTZ (Op. cit.) establecen que el or-
den de los microcristales en un framboideo es
cristalografico y no corresponde a ninguna estruc-
tura conocida de célula bacterial o colonia.

BERNER (1971) ha confirmado la posibilidad de
formar framboideos inorganicos en €l laboratorio,
a partir de soluciones con Fe 2+ en una elevada
temperatura en presencia de azufre elemental, al
igual que FARRAND (1970). Esto no excluye la posi-
bilidad de qué bacterias tomen parte en la géne-
sis de framboideos, particularmente de aquellos
que contienen materia organica. Asi, BERNER (Op.
cit.) considera que gran parte de la pirita fram-
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boidal es un mineral sedimentario formado du-
rante los comienzos de la diagénesis de sulfuro
de hidrdégeno biogénico.

Ri1ckarD (1970) sugiere que los framboideos pue-
den formarse por reemplazamiento o relleno de
glébulos de materia organica. SKRIPCHENKO (1967),
en el Océano Pacifico, encuentra cristales de pi-
rita globulares y lo atribuye a producto de meta-
bolismo de bacterias globulares. AYE (1974) inter-
preta las texturas framboidales como el resultado
de la recristalizacién «in situ» de particulas de
pirita y de arsenopirita.

En Aznalcdllar, al realizar el estudio de los
minerales metalicos al microscopio, se observa
la existencia de framboideos sin necesidad de rea-
lizar ataque quimico. Se encuentran dispersos,
unas veces junto a cristales idiomorfos de pirita,
ambos diseminados por la ganga (foto 13), asi
como en colonias empastados en esfalerita (fo-
tos 9, 14 y 15),

Ademas de estas pequefias frambuesas, en la
pirita han quedado reflejados restos de grandes
nédulos de pirita (foto 16).

Anisotropia de la pirita

En cualquier manual de mineralogia siempre
se describe a la pirita como mineral isdtropo.
En 1951 VYTENBOGAART apoya la idea de SCHNEI-
DERHORN y RAMDOHR; la pirita normalmente es
isotropa y ocasionalmente anisétropa, debido a
un contenido andémalo en arsénico que da lugar
a tensiones internas.

STANTON (1957) realiza un estudio con 350 mues-
tras de pirita, de diferentes edades, diferentes
ambientes de formacién y de diferentes localida-
des. En casi todas estas muestras se observa una
anisotropia de colores azul-verde y naranja-rojo.
Esto le hace pensar que es una caracteristica
consistente, relacionada con la estructura del cris-
tal.

Esta idea lleva al autor al estudio de cristales
tnicos bien formados, llegando a observar:

1. Anisotropia en todas las caras cubicas y pa-
ralelas a ésta.

2. Las secciones paralelas a caras octaédricas
son isétropas.

3. Los piritoedros son anisétropos.
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Al mismo tiempo rebate las ideas expuestas por
SMITH (1940-42), segin el cual la anisotropia
desaparece al calentar las muestras, STANTON uti-
liza otras técnicas de pulido mas modernas y ve
que a 500° sigue siendo anisétropa. Esto se debe,
supone, a que SMITH utiliza antiguos métodos
que deformaban la superficie del mineral; los mé-
todos mads recientes causan un minimo de defor-
macién y rebelan su verdadera anisotropia.

El autor estudia también las variaciones en la
composicién, como productoras de tensiones en
la red que dan lugar al anisotropismo de la pirita.

Todos estos estudios llevan a STANTON (op. cit.)
a las siguientes conclusiones:

1. La pirita generalmente es anisétropa.

2. La anisotropia se produce en planos diferen-
tes al octaedral.

3. La anisotropia no es un proceso irreversible
por calentamiento.

4. La pirita puede ser superficialmente isétropa
por deformaciones producidas durante el pu-
lido.

5. La anisotropia de la pirita no tiene por qué
ser debida a impurezas de elementos traza.

Para el autor la explicacién puede ser la baja
simetria de la estructura de la pirita.

En Aznalcéllar se puede decir que toda la pirita
es ligeramente anisétropa. Se ha realizado un ba-
rrido electrénico para arsénico y ha demostrado
que en este caso concreto existe un elevado por-
centaje de este elemento,

Melnicovita (pirita coloforme) (S.Fe)

Segiin BARIAND, CESBRON y GEFFROY (1977) la mel-
nicovita es un hipotético sulfuro de hierro coloi-
dal, de forma inestable, que evoluciona constan-
temente a marcasita o a pirita, o a una asociacién
de ambos minerales, mineral que se observa sélo
en el microscopio de reflexién.

En el yacimiento de Aznalcéllar, a lo largo de
las masas de pirita se observan zonas pulverulen-
tas, con tinte marrén (fotos 11 y 12), de melnico-
vita, asi como otras zonas de melnicovita coloidal.
Siempre en pequefia proporcién y dispersa por
el yacimiento.
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Esfalerita

La esfalerita es el mineral mas abundante en
este yacimiento después de la pirita. Su propor-
cién varia de unas zonas a otras. La forma de
presentarse es muy similar a la calcopirita, aun-
que generalmente tiene contornos mds redondea-
dos.

Al microscopio se reconocen los siguientes ti-
pos:

— Coloidal.

— Pelicula alrededor de pirita.

— Rellenando huecos, en pirita.

— Rellenando fracturas o formando masas alo-
triomorfas.

Esfalerita coloidal: Textura sedimentaria poco
frecuente, cuando aparece suele estar asociada a
la pirita (fotos 8 y 9).

Pelicula alrededor de pirita: Pelicula no com-
pleta que envuelve un idiomorfo de pirita. Es una’
textura poco frecuente.

Esfalerita en huecos de pirita: Al recristalizar
la pirita ocupa, junto con los demds minerales,
los huecos dejados por ésta (foto 5), formando
tipicas texturas en mosaico.

Esfalerita en fracturas: Aparece a veces asocia-
da a la calcopirita y el cuarzo, pero en mucha
menor proporcién.

Todas estas esfaleritas suelen aparecer perfo-
radas por finas gotas o varillas de calcopirita vi-
sibles con un objetivo de 25 de inmersién en
aceite y que en escasas ocasiones tienen el tamaiio
que se observa en la foto num. 17.

Esfalerita masiva: Normalmente esta esfalerita
es la que da lugar al bandeado de algunas zonas
de la pirita masiva (fotos 18 y 19) y que da nom-
bre a «la mena mezclada» de StRAUS (1970), ©
mena mixia. Esta esfalerita, salvo raras excepcio-
nes, no lleva exoluciones de calcopirita. Las ma-
sas- de esfalerita cementan piritas con texturas
en «atoll» (foto 3), framboideos de pirita (foto 15)
y va asociada en muchos casos a la galena, si
bien esta ultima en mucha menor proporcion.

Sufre procesos de reemplazamiento, presentan-
do bordes de reaccién mutuos con otros muchos
sulfuros, tales como calcopirita, galena, meneghi-
nita, bournonita, cobres grises y stannina.
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Galena

Es mucho menos abundante. El plomo no se
presenta solo formando galena, sino también co-
mo sulfosales de plomo y antimonio (bournonita
y meneghinita).

Su forma de presentarse es similar a la de la
calcopirita —en masas alotriomorfas o rellenan-
do huecos—. La galena suele ir asociada a la es-
falerita, pero en mucha menor proporcién que
ella, y exhibe uno de los siguientes tipos:

— Galena coloidal.

— En forma de finas particulas alrededor de la
pirita.

— En pequefias inclusiones en la pirita.

— Rellenando huecos de la pirita.

— Rellenando fracturas.

— Relacionada con la esfalerita, cuando ésta se
presenta masiva.

Galena coloidal: Dentro de la pirita masiva o
asociada con pirita coloidal, quedan a veces reli-
quias de una galena coloidal (foto 10).

Peliculas alrededor de pirita: Al recristalizar
la pirita, muchas veces se observan finas pelicu-

las de galena (foto 16).

Inclusiones en pirita: Son de muy pequeifio ta-
mafio, no representan reliquias de un mineral
mads antiguo sino que han quedado ahi atrapadas
durante la recristalizacién de la pirita (foto 2).
Suele ir asociada a la pirrotina.

Galena en huecos de la pirita: Durante el meta-
morfismo emigra junto con otros sulfuros a los
huecos que deja la pirita y forman la textura en
«mosaico» (foto 5). En estos huecos suele tener
tamafios muy pequeflos. A veces va asociada a
algtin grano de pequefio tamafio de plata (foto 20).

Presenta bordes mutuos de reaccién con cobres
grises, meneghinita, bournonitas, calcopiritas.

Rellenando fracturas: Al ser un mineral muy
moévil, emigra junto con el cuarzo a las fracturas
(foto 21) y cementa las fracturas que se producen
en la pirita catacldstica.

Relacionada con la esfalerita masiva, en mucha
menor proporcién que ella. Dan lugar a un ban-
deado en la pirita masiva (fotos 18 y 19) y forman
la mena mezclada o mixta.



VI-558 J. SIERRA

Calcopirita

La calcopirita, al igual que la pirita y la esfa-
lerita, estd presente por todo el yacimiento, con
variaciones en cuanto a su porcentaje, normal-
mente accesorio. Por la forma de presentarse este
mineral, se pueden diferenciar los tipos textura-
les distintos:

— Calcopirita porosa.

— Calcopirita coloidal.

— Inclusiones de calcopirita en pirita.

— Texturas de exolucién de calcopirita en esfa-
lerita.

— Texturas en mosaico originada por la emigra-
cién de calcopirita a los huecos dejados por
la pirita.

— Calcopirita movilizada a fracturas.

— Formando masas alotriomorfas.

Calcopirita porosa (Cpl): Generalmente se en-
cuentra en contacto con pirita y muy intimamente
relacionada con ella, hasta el punto de que la
microsonda parece definirla como una pirita con
0,5 por 100 de cobre. Se observan tres variantes:
pirita, pirita con 0,50 por 100 de cobre y calco-
pirita.

Calcopirita coloidal (Cpl): Muy escasa.

Inclusiones en pirita: No se trata de reliquias
de un mineral mas antiguo, sino que en los pro-
cesos de «annealing» se producen recristalizacio-
nes y queda la calcopirita atrapada en la pirita.
Muchas veces en estas inclusiones se asocian cal-
copirita y pirrotina (foto 2).

Texturas de exolucién en esfalerita: Al obser-
var la esfalerita presente en el yacimiento, es co-
mun encontrarla «perforada» por finas varillas
de calcopirita y sélo se encuentra normalmente
libre de ella cuando la esfalerita forma grandes
masas (mena mezclada o mixta).

Estas varillas de calcopirita, de tamafio muy
pequerio, se pueden presentar en forma de:
— varillas muy dispersas,
— varillas mas concentradas,
— formando «nubes de puntos»,
— frentes de crecimiento y
— formando bordes de grano, no completos.

Los dos primeros tipos son los mas frecuentes
en Aznalcéllar.
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En cuanto a su génesis, no pensamos que sean
texturas de exolucién singenéticas sino que posi-
blemente sean posteriores a la formacién del ya-
cimiento, debidas a efectos de «annealing» o «re-
cocido». Este annealing puede ser producido, bien
como consecuencia de fases sucesivas de activi-
dad del volcan o bien debidas al calentamiento
que se produce en la Orogenia Hercinica, que da
lugar a un metamorfismo posterior (AMOROS et al,
in litt).

Texturas en mosaico: La calcopirita es un mi-
neral muy movil. Para NaTaLE (1969) esta remo-
vilizacién no pasa de ser una recristalizacion «in
situ» y de acuerdo con este autor siempre que-
da relacionada con el yacimiento.

Al recristalizar la pirita emigra a los huecos de-
jados por ésta y exhibe una textura tipica en mo-
saico (foto 5).

Calcopirita en fracturas: La calcopirita, al igual
que emigra a los huecos, emigra a las fracturas
relacionandose con el cuarzo, la clorita y los car-
bonatos. Se presenta en masas alotriomorfas, que
a veces engloban piritas con textura en «caries»
(foto 4) y suele ir asociada a esfalerita, cobres gri-
ses o galena.

Las mayores masas de calcopirita se presentan
en el llamado «piroclasto cuprifero». La calcopi-
rita ha emigrado hacia esta zona y forma las con-
centraciones mayores (foto 22). Esta calcopirita
podria provenir del Filén Silillos y podria haber
formado la mena de pirita cuprifera. Esta mena,
tipica de estos yacimientos, no se observa en Az-
nalcéllar, salvo en el «emborrascado», localmente
formando el llamado «piroclasto cuprifero».

La calcopirita, aparte de estas diferentes for-
mas de presentarse, no exhibe caracteristicas 6p-
timas irregulares. Suele aparecer maclada, con
la tipica macla de «Lance like» de RAMDOHR.

Aunque suele ser muy tipico de estos yacimien-
tos de «sulfuros complejos», la existencia de una
cierta zonalidad, con cobre a muro; en el caso
del yacimiento de Aznalcéllar ha sido imposible
de establecer a lo largo de los sondeos estudiados.

En una zona muy determinada del yacimiento
la calcopirita sufre un ligero reemplazamiento
por calcosina, covellina y bornita.

La calcopirita presenta bordes mutuos de reac-
cién con los sulfuros que se sitiian en los huecos
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dejados por la pirita: esfalerita, galena, bour-
nonita.

Arsenopirita (SFeAs)

Ya en 1927 BaTEMAN hablaba de arsenopirita
en diminutas particulas con bordes idiomorfos y
de que era el mineral con mayor porcentaje de
As en los yacimientos de este tipo.

En Aznalcéllar la arsenopirita se presenta en
una proporcién muy variable de unas zonas a
otras, a veces estd totalmente ausente y otras
veces es el sulfuro principal, después de la pirita.
En general, puede decirse que dentro de los mi-
nerales accesorios es el mds abundante. Su ta-
mafio varia enormemente.

Se presenta muy relacionado con la pirita, con
dos formas diferentes: sin relieve y con relieve.
A partir de esta observacion se realizé un estudio

con microsonda y se observé que no existe varia-

cién en la composicién entre una y otra.

Un hecho observado a partir de este estudio
es que estas arsenopiritas contienen proporciones
variables de antimonio, que oscilan dentro de un
mismo grano entre 0,1 y 1 por 100.

La arsenopirita presenta una clara tendencia
al idiomorfismo con tipicas secciones en angulo
agudo.

Al ser un mineral duro, quebradizo y cataclas-
tico, las grietas en él abiertas se rellenan de esfa-
lerita, galena, calcopirita, asi como de minerales
de la ganga.

Arsenopirita recristalizada: Practicamente toda
la arsenopirita que observamos aparece recrista-
lizada y en muchos casos zonada. Otras veces se
encuentra cementada por masas de esfalerita,
pero siempre aparece como mineral idiomorfo.

La arsenopirita, a veces, se presenta maclada.

Pirrotina (SFe)

En Aznalcéllar la presencia de pirrotina es casi
constante, pero escasa, siempre en mucha menor
proporcién que otros muchos accesorios, tales
como arsenopirita, cobres grises o sulfosales de
plomo.

Este mineral tiene dos formas tipicas de pre-
sentarse:

Inclusiones en pirita: Ovaladas y de pequefio
tamafio, muchas veces reemplazadas en parte por
calcopirita y cuya situacion en ese lugar se debe
a las removilizaciones y recristalizaciones que
lleva consigo el metamorfismo (Annealing). Puede
decirse que esta forma de pirrotina muchas veces
va acompafiada de calcopirita (foto 2).

En huecos de pirita: Al igual que el resto de los
sulfuros, la pirrotina, en algunas zonas del yaci-
miento se presenta en los huecos dejados por la
pirita. En estos casos, dada su alta reactividad,
da lugar a un gran numero de reemplazamientos
con calcopirita y con galena fundamentalmente.
Esta segunda forma es menos comun a lo largo
del yacimiento.

La pirrotina es el sulfuro de hierro mas inesta-
ble y se presenta en muchos casos transforman-
dose en marcasita, presentando la tipica textura
«0jo de pajaro».

Cobres grises

Hemos englobado bajo este nombre, por estar
de acuerdo con el trabajo realizado por CHARLAT
y LEvI (1974), que observan: «que de una manera
general, incluso para granos de dimensiones mo-
destas (mm) los cobres grises son quimicamente
heterogéneos».

En Aznalcéllar, los analisis mediante microson-
da electrénica han revelado la existencia de co-
bres grises ricos en Sb y Pb, con S-Sb-Cu-Pb y
pequeiias cantidades de Zn y Fe. También existen
términos ricos en Ag con contenidos en este ele-
mento que oscilan entre 3-5 por 100, y sin Sb,
Pb y Bi. Los cobres grises omnipresentes en Az-
nalcéllar siempre son minerales accesorios, que
varian de proporcién.

VAzouEz GuUzZMAN (1978) habla de la existencia
de dos generaciones de tetraedrita, una tetraedri-
ta primaria y otra recristalizada. Esta segunda,
con mayor tamafio de grano y con tendencia al
idiomorfismo. En Aznalcéllar sélo hemos encon-
trado cobres grises recristalizados, pero con contor-
nos redondeados y nunca idiomorfos.

Las formas de presentarse estos minerales en el
yacimiento son:

— Inclusiones en pirita.
— Rellenando los espacios dejados por la pirita
con el resto de los sulfuros.
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— Cementando fracturas.
— Masas alotriomorfas aisladas en ganga.
— Peliculas intergranulares en esfalerita.

Inclusiones en pirita: Esta es una forma muy
comun de presentarse los cobres grises; como ya
hemos indicado para otros minerales, no repre-
sentan una reliquia, sino que su posicién se debe
a removilizaciones sufridas durante la recristali-
zacién por el recocido producido por los efectos
metamorficos. Algunas veces, en estas inclusiones
se encuentran asociados a galena.

Rellenando huecos: Su forma mdas comun de pre-
sentarse es rellenando los espacios dejados por la
pirita al recristalizar (foto 5). En estos casos se
asocian a calcopirita, esfalerita, galena, meneghini-
ta, bournonita o estannina. En algunos de estos
casos los cobres grises llevan pequeiias inclusio-
nes de plata nativa.

Cementando fracturas: Los sulfuros méas duros,
mas quebradizos y cataclasticos, como son la pi-
rita y la arsenopirita, estdn a veces cementados
por cobres grises.

Masas aisladas: Alotriomorfas, a veces asocia-
das a calcopiritas presentes en la ganga.

Peliculas intergranulares: Finas y nunca com-
pletas, alrededor de la esfalerita.

Bournonita (S:SbCuPb)

StrAUSS, en Lousal (1970), cita la bournonita en
todos los tipos de menas, pero sobre todo en las
menas ricas en plomo.

En Aznalcéllar este mineral no siempre esti
presente, pero cuando aparece lo hace asociado
a galena, cobres grises, meneghinita, términos de
menor a mayor proporcién de plomo. Segin au-
mente el contenido en plomo se pasa de tetrae-
drita a bournonita y a galena.

La bournonita observada es la tipica con maclas
en parquet.

Las formas de presentarse la bournonita son
las siguientes:

Huecos en pirita: La bournonita, mineral muy
movil, durante el metamorfismo emigra a los hue-
cos dejados por la pirita. A veces ocupa masas
de tamano considerable y engloba piritas con tex-
tura en caries, asi como algunas arsenopiritas
idiomorfas.
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En estos huecos estd muy relacionada con cal-
copirita, esfalerita, galena, meneghinita y cobres
grises, sufriendo procesos mutuos de reemplaza-
miento.

Rellenando fracturas: Aun siendo un mineral
muy mdévil, no suele acompafar en las fracturas
a la calcopirita y por tanto esta forma de pre-
sentarse es poco frecuente, si bien cuando lo hace
presenta buenos tamaiios.

Aislada en ganga: En escasas ocasiones se han
observado masas alotriomorfas de bournonita ais-
ladas en la ganga.

La bournonita es un mineral que presenta pro-
blemas en el tratamiento de la mena al introducir
en los concentrados de plomo cantidades poco
deseables de Sb y Co. Dato muy a tener en cuen-
ta, ya que en Aznalcdllar se encuentra muy a
menudo asociada a la galena.

Meneghinita (P b1:Sb:S.2.Cu )

El estudio 6ptico de este mineral en Aznalcé-
llar fue completado posteriormente con anilisis
con microsonda electrénica.

Las formas de presentarse son:

Huecos de pirita: Relacionada con la calcopiri-
ta, galena, esfalerita o bournonita, no ocupa gran-
des huecos. Esta es la forma mas frecuente (fo-
to 5). Rara vez lleva inclusiones de plata.

Cementando fracturas: En la pirita. Muy esca-
sa. En Aznalcéllar, de todas las sulfosales de plomo
es la mas abundante.

Estannina

Fue observada en Algares do Portel (Portugal)
por Da CRUzZ GAsPAR (1967). En Aznalcéllar es muy
escasa y con una distribucién muy heterogénea.

Se presenta formando bordes de reaccion entre
la esfalerita y la tetraedrita (foto 24) o en masas
rellenando huecos y reemplazando a la calcopi-
rita, esfalerita y a los minerales de plomo.

Gudmundita (SFeSb)

En el yacimiento de Aznalcéllar se ha observado
gudmundita, mineral de alta reflectividad con un
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pleocroismo de tonos rosa y anisotropia de na-
ranjas y verdes. Los datos han sido corroborados
por microsonda electrénica.

Se presenta en huecos de pirita o dentro de la
ganga y nunca pasa de la categoria de mineral
accesorio.

Plata nativa

En el yacimiento de Aznalcéllar se han obser-
vado diminutos granos de plata. Suele presentarse
en forma de pequefias “inclusiones en galena (fo-
to 20). Su porcentaje es muy pequefio.

Aparece en los huecos dejados por la pirita, unas
veces en calcopirita, en contacto con galena, o en
galena en contacto con meneghinita, o con cobres
grises. Es muy escasa y sélo su alta reflectivi-

dad hace que sea visible, aunque su tamafio sea

minimo.

Bismuto nativo

Se presenta en muy escasa proporcion, quiza es
el mineral que se encuentra en menor cuantia;
se observa incluido en galena, asi como en calco-
pirita con reliquias de galena, y no va acompafia-
da de bismutina.

Nagyagita [S::PbsAu (Te, Sb) ]

Segiin RaMpoHR (1980), la férmula de este mi-
neral ha sido recientemente establecida y no co-
rresponde exactamente a un sulfuro.

La nagyagita estd presente en el yacimiento de
Aznalcéllar en escasa proporcién. Se presenta, al
igual que la mayoria de los minerales, ocupando
huecos en la pirita, asociado a galena, y no pre-
senta el tipico borde de altaita.

Es muy frecuente la presencia de maclas poli-
sintéticas.

El estudio al microscopio fue posteriormente
complementado mediante andlisis con microsonda
electrénica.

La paragénesis de la nagyagita no es propia de
este tipo de yacimientos, pero aqui es tan minima
su proporciéon que probablemente no indique ge-
néticamente nada.

Marcasita (S:Fe)

En la mineralizacién de Aznalcdllar se recono-
cen los tipos siguientes de marcasita:

— Marcasita, como producto de descomposicién
de pirrotina.

— Marcasita singenética con pirita, recristaliza-
da con ella y con bordes mutuos.

— Marcasita plumosa, se presenta asociada a los
minerales de la ganga y es muy frecuente.

En Aznalcéllar no se ha encontrado marcasita
coloforme, descrita por STrAUSS (op. cit.) en Lou-
sal, ni tampoco marcasita en masas policristali-
nas con contornos redondeados o dentados, cor-
tante sobre el bandeado, como la describe AYE
(1974) para los yacimientos del valle del Odiel.

La marcasita es frecuente dentro del yacimien-
to, sin pasar de los limites de un mineral acce-
sorio (foto 23).

Rutilo (TiO:)

El rutilo es un mineral muy frecuente en el ya-
cimiento de Aznalcéllar, hecho ldgico, ya que siem-
pre hay titanio tanto en las rocas sedimentarias
como en las igneas y no se lexivia.

Se presenta en dos formas diferentes: como ti-
picas agujas y como granos redondeados. Pero
tanto en un caso como en otro, se encuentran
distribuidos de forma regular por todo el yaci-
miento. Su proporcién nunca va méas alld de mi-
neral accesorio.

Es muy frecuente la presencia de maclas lamina-
res, muy bien desarrolladas, casi siempre presen-
tes y muy a menudo en varias direcciones.

Ilmenita (TiO;Fe)

En Aznalcéllar se han observado granos de ilme-
nita, normalmente dispuestos en la ganga, con
formas mas o menos alotriomorfas y muy dis-
persas. Siempre aparece como mineral accesorio.

A veces presentan un reemplazamiento por goe-
tita que unas veces es incipiente y otras casi
total.
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3. SUCESION MINERAL

No existe una exposicién detallada de orden en
que los minerales metélicos se han depositado en
los yacimientos singenéticos de sulfuros masivos,
ni un estudio profundo de estos mismos. En los
diferentes trabajos hemos recogido las siguientes
referencias a la manera en que se depositan los
minerales en estos yacimientos.

En 1910, FINLAYSSON (op. cit.) habla de la calco-
pirita como mineral siempre posterior a la pirita.
Por otra parte, la esfalerita si estd presente, en-
vuelve a los granos de pirita y calcopirita, por lo
que este autor la considera claramente posterior
a ambas; la galena, generalmente asociada a la
esfalerita, aparece intercrecida o depositada alre-
dedor de ella, por esto establece una secuencia
de deposicién de los minerales en el orden siguien-
te: pirita, calcopirita, esfalerita y la galena como
altimo mineral.

BATEMAN, en 1927 (op. cit.), define la calcopi-
rita ligeramente posterior a la pirita, pero con-
tempordnea con esfalerita, tetraedrita, galena y
cuarzo, mientras que la arsenopirita es ligeramente
anterior y contemporinea de la pirita. Calcoesti-
bina y famatinita son posteriores a la esfalerita.

Para ScHOUTEN (1946) (op. cit.), pirrotina, cal-
copirita, esfalerita, galena y tetraedrita son mas
jovenes que la pirita y las pizarras.

STANTON, en (1964), basindose en el grado de
idiomorfismo, en las texturas de exolucién y las
venillas que corian, concluye que puesto que la
pirita es idiomorfa, es anterior a la calcopirita
y a la esfalerita. Las laminillas mas o menos abun-
dantes de calcopirita en esfalerita le hacen pensar
al autor que son exoluciones, indicandole que estos
minerales son contemporineos, pero el hecho de
quc sea mas abundante la calcopirita en esfalerita
que lo contrario, hace pensar a este autor que la
calcopirita en muchos casos ha continuado for-
mandose algo después que la esfalerita; la galena
sc sitda entre granos de calcopirita y esfalerita,
por lo que la considera posterior.

Para NATALE (op. cit.) en estos yacimientos exis-
tvn relaciones mutuas de inclusién, con lo que no
s¢ puede reconocer una secuencia paragenética;
las relaciones morfolégicas estdn en relacién con
un csquema de crecimiento contemporaneo a va-
rias fases minerales.

STRAUSS (Op. cit.) observa la intima asociacién
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de la pirita con sus minerales acompaiiantes, so-
bre todo con la calcopirita. Describe el hecho de
que a menudo la pirita estd desplazada, partiendo
de los bordes y grietas, por la galena, calcopirita
y esfalerita, a las que a su vez ataca y corroe.
Esta dificultad en determinar con seguridad un
orden de sucesién, tanto para estos minerales
como para el resto de la mena, le lleva a pensar
en una génesis simultanea.

El hecho de que aqui y alla se observen fené-
menos metasomaticos, en contra de la opinién de
muchos autores, hace pensar a STRAUSS que no
existe una sucesién ordenada de la sustitucién
y que lo mismo ocurre en cuanto al orden cro-
nolégico de la cristalizaciéon de los diferentes
minerales. Este autor piensa que muchos fené-
menos que se creian debidos a reemplazamientos
metasomaticos pueden explicarse mejor como de-
bidos a la intima compenetracién de unos mi-
nerales con otros. El supuesto orden que parece
observarse en la cristalizacién, para STRAUSS se
debe a la tendencia diferente de las diversas
especies a la idiomorfia.

Para STRAUSS, «todos los minerales, tanto los
especificos de la mena, como los que forman la
ganga del yacimiento, se han constituido y de-
positado en estado de gel y han cristalizado
durante la diagénesis. Posteriormente, durante el
metamorfismo, segin las especies, los componen-
tes han cristalizado, se han movilizado o han
permanecido invariables».

CONSTANTINOU Y GoveET (1973) diferencia tres
estados de formacién de pirita. Para este autor
la esfalerita es posterior a la calcopirita, y la
calcopirita posterior a la pirita, y la marcasita
posterior a la pirita.

GOVELT y WHITEHEAD (1974) proponen que el
zonado es un fendémeno secundario debido a los
potenciales eléctricos de los sulfuros desarro-
llados en la diagénesis. Para ellos, cobre, plomo
y zinc en un principio se distribuian por toda la
zona, luego emigraban y se situaban de una ma-
nera zonal en funcién de los potenciales dentro
de los sulfuros.

AYE (op. cit.), estudiando el yacimiento del Bui-
trén, observa dos generaciones de sulfuros. Una
fuente alimentaba el medio con granos de pirita
y arsenopirita previamente formados; otra fuen-
te nutria de Cu, Pb, Zn, As y Fe, que se asociaban
con el azufre dando sulfuros. Este azufre, segin
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el autor, podia venir de la misma fuente que los
metales o de una tercera. La marcasita la con-
sidera posterior a los sulfuros primarios, ya que
corta capas sucesivas de sulfuros.

Los minerales, después de depositarse, recris-
talizan en el curso de diferentes fases tectdnicas;
cada fase tectdnica se traduce por una removili-
zacién parcial y selectiva de ciertos minerales, la
calcopirita esencialmente; después, la pirita y es-
falerita. El metamorfismo produce la concentra-
ciéon de cobre. A escala de muestra el desplaza-
miento isometamoérfico de sulfuros es débil; si se
produce a mayor escala ya presenta un interés
econémico.

Para R. LARGE (1977), la zonacién de los mine-
rales, de muro a techo, se aproxima al orden de
deposicioén.

Por ultimo, segiin GUNZERT (1980), la actividad
termal engendra una sucesién de minerales ca-
racteristicos, con una fase preliminar rica en si-
lice, una fase principal de sulfuros y una fase
tardia en baritina.

Hasta aqui hemos intentado resumir las dife-
rentes opiniones que los diversos autores ticnen
sobre la secuencia de formacién de los minerales
en los yacimientos volcano sedimentarios.

En el yacimiento de Aznalcollar se puede pro-
poner que:

1° La deposicién de todos los minerales de la
paragénesis fue simultanea, si bien en cantidades
muy variables. La pirita lo hizo en proporcién mu-
cho mayor que el resto. Calcopirita, esfalerita, ga-
lena y sulfosales de plomo se presentan en pro-
porciones mas o menos importantes de unas zonas
a otras del yacimiento, y el resto de los minerales
siempre como accesorios, algunos de ellos muy
€scasos.

2. Todos estos minerales se han depositado en
estado de gel. Sélo de algunos de estos minerales:
pirita, calcopirita, galena, esfalerita, melnicovita y
cobres grises se conservan en la actualidad reli-
quias de texturas primarias que han quedado atra-
padas en, piritas y esfaleritas recristalizadas. Esto
queda ampliamente reflejado en las fotos descri-
tas en paginas anteriores, en las que, sin nece-
sidad de atacar las muestras, pueden verse multi-
tud de reliquias de texturas primarias, tales como
piritas framboidales I, en masas de pirita II, es-
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falerita Il y texturas coloidales de melnicovita,
galena y pirita, o esfalerita y pirita.

3> Posteriormente, por efecto de la diagénesis
y del metamorfismo, estos minerales sufren una
recristalizacién y removilizacién que va a pro-
ducir efectos diferentes. Asi, por ejemplo, pirita y
arsenopirita, minerales que presentan energia de
formacion elevada, se encuentran la mayoria de
las veces con formas idiomorfas (foto 1), mientras
que el resto de los minerales se ve obligado a ocu-
par los huecos dejados por la pirita y arseno-
pirita.

Este hecho indujo al error de algunos autores,
que creyeron que las formas idiomorfas de estos

minerales se debian no a un proceso de recrista-
lizacién, sino a que se habian depositado primero.

4» Es imposible establecer una secuencia de
formacién, ya que son minerales singenéticos y al
microscopio se observan bordes mutuos de reac-
cion entre ellos. Asi, pirita y arsenopirita coexisten
muchas veces, sin que se pueda definir un criterio
de anterioridad o posterioridad entre ambos mi-
nerales, mientras que el resto de ellos se reem-
plaza entre si, hecho observado continuamente al
microscopio.

50 En cuanto a la mayor concentracién de cal-
copirita en las zonas de fractura, y en las que
siempre estd asociada al cuarzo, pensamos que
la calcopirita, por ser el sulfuro mas moévil, va a
ser el primero en emigrar hacia espacios mas
abiertos. Unas veces va sola y otras lleva consigo
parte de los minerales de la paragénesis, entre
otros, pirita, galena, cobres grises, esfalerita y
bournonita.

Se debe sefialar que estas movilizaciones tienen
siempre lugar dentro del yacimiento, sin salirse
nunca de los limites del mismo. Este hecho es
muy tipico de las mineralizaciones de cobre, que
suelen asociarse a zonas de fractura. Hecho que
no tiene otra explicacién que su gran movilidad.

4. MINERALOGIA DE LA GANGA

Los minerales no metdlicos estdn pobremente
desarrollados y sirven como matriz para los sul-
furos y se reducen a cuarzo (Q, y Q,), clorita,
calcita, siderita y localmente sericita (J. SIERRA,
1984, 1).




Foto 1.—Sec. pul. LN x200 A.
Idiomorfos de pirita diseminados en la ganga.

Foto 2.—Sec. pul. LN x200 A.

Al recristalizar la pirita, los minerales han quedado atra-
pados en forma de inclusiones, en este caso de calcopirita
y pirrotina.

Foto 3.—Sec. pul. LNx200 A.

Obsérvese la textura en «atoll» de la pirita empastada en
esfalerita.
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Foto 4.—Sec. pul. LN x200 A.
Obsérvese la textura en «caries» de la pirita empastada
en calcopirita.

Foto 5.—Sec. pul. LN x200 A.
Detalle de una textura en mosaico de la pirita. En este
caso, los sulfuros de hierro, idiomorfos, de la mitad iz-
quierda de la figura, han recristalizado a partir de la pirita
framboidal, y en sus huecos se han concentrado la calco-
pirita (amarilla), esfalerita (gris oscuro), cobres grises
(gris claro), meneghinita (gris azulado) y galena (blanco
grisaceo).

Foto 6.—Sec. pul. LN x200 A.
Pirita zonada con finas peliculas de galena.



Foto 7.—Sec. pul. LN x200 A.

En pirita masiva texturas coloidales de pirita v materia
carbonosa.

Foto 8.—Sec. pul. LN x200 A.

En contacto con la ganga se observa calcopirita y pirita
mas o menos recristalizada. Obsérvese en el centro izquier-
da un gel de pirita v esfalerita I.

Foto 9.—Sec. pul. LBx200 A.

En una masa de esfalerita recristalizada, se observan unos
framboideos de pirita y masas coloidales de pirita y
esfalerita.
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Foto 10.—Sec. pul. LN x200 A.

Pirita recristalizada, en la que quedan las reliquias de
galena coloidal.

Foto 11.—Sec. pul. LN x200 A.
Melnicovita coloidal en ganga.

Foto 12.—Sec. pul. LN x200 A.

Obsérvese la disposicién paralela a la esquistosidad de la
pirita v melnicovita.



Foto 13.—Sec. pul. LN x200 A.

Frambuesas e idiomorfos de pirita diseminados por la
ganga.

Foto 14.—Sec. pul. LN x200 A.

Zona con pirita poco recristalizada, se observan algunos
framboideos, junto con masas que tienden a recristalizar
v en cuyos huecos esta la esfalerita.

Foto 15.—Sec. pul. LN x200 A.
Framboideos de pirita en esfalerita.

52

Foto 16.—Sec. pul. LN x200 A.

Pirita masiva en la que se observan restos de un gran
noédulo de pirita con finas peliculas de galena.

Foto 17.—Sec. pul. LN x200 A.

Excepcionales varillas de calcopirita en esfalerita, normal-
mente son tan finas que no se pueden fotografiar.

Foto 18.—Detalle de la mena mixta, del Filon Sur, formado

por una mezcla de pirita, que constituye la mayor parte

del mineral, y esfalerita y galena, especialmente la primera,

que dan lugar al bandeado claramente observable en la
figura.



Foto 19.—Sec. pul. LN x50 A.

Aspecto de la mena mixta, consistente en una mezcla de

pirita, esfalerita y galena. En ella se aprecia claramente el

bandeado sedimentario, indicado por los lechos de esfale-

rita v galena, y una incipiente sedimentacion graduada de
los clastos de pirita, poco recristalizados.

Foto 20.—Sec. pul. LN x200 A.

Pirita masiva en cuyos huecos han emigrado calcopirita,
galena y esfalerita. Obsérvese en el centro de la foto el mi-
neral de mayor reflectividad, es un grano de plata.

Foto 21.—Sec. pul. LN x200 A.

En una fractura rellena de cuarzo (negro) el mineral de
color claro es galena.

Foto 22.—Sec. pul. LN x200 A.
Aspecto del llamado «piroclasto cuprifero», la calcopirita
se ha concentrado a partir del cobre del «emborrascado»
situado a techo del Filon Silillos. En la figura se aprecian,
dentro de la calcopirita, los cristales de pirita y las inclu-
siones de esfalerita, asi como las micas, que junto con los
otros minerales silicatados de la roca, marcan los planos
de esquistosidad.

Foto 23.—Sec. pul. LN x200 A.
En las zonas cataclasticas del Filén Sur, la pirita y esfale-
rita brechificadas de la mena mixta (derecha) estan cemen-
tadas por cuarzo idiomorfo (Qs), carbonatos y marcasita
zonados vy bournonita alotriomorfa (placa en el borde in-
ferior de la fotografia).

Foto 24.—Sec. pul. LN x315 A.
Pirita masiva. En un hueco relleno de esfalerita, banda de
estannina.
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Las mineralizaciones metalicas y su contexto geolc')gico en el
drea volcanica nedgena del Cabo de Gata
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RESUMEN g

El 4area volcanica del Cabo de Gata, calcoalcalina s. sr. y de edad fundamen’ta}mente Torto’mense, forma
parte del volcanismo post-tecténico del orégeno alpino Bético-rifefio. Se la sitaa geolo'gxcapientfe en estg y se esta}-
blece su sucesién volcdnica que, en lineas generales, evoluciona en el tiempo desde terqnnos mtgrmedlos (andgsx-
tas) a otros mas acidos (dacitas). El Mioceno méas superior (Messiniense), con complejos arrecifales, cubre dis-

ente las rocas volcanicas.
cord."‘Ilia‘.a'smmineralizaciones intravolcdnicas (filonianas y chimeneas de brechas) son variadas: Au, Pb-Zn-Ag, Cu, Sb,
Ba, Mn (Fe), de las que las dos primeras han sido las mas importantes econémicamente. Salvo el Mn, C!l’le z?parece
en areas no alteradas o con alteracién propilitica, las demas se suelen encontra;lr (?n zonas con alterac19n intensa
(tipo arcillizacién-silicificacién) que, al menos para las dos minerali.zafiones n’las _1mportantes, se localizan ;:n la
parte mas interna de los aparatos volcanicos. El Mn ocupa una p051c1on.conct_antr.10a y externa.respecto' de alguna
de éstas. No se encuentran correspondencias claras entre las distintas mineralizaciones y los diversos tipos de ro-
icas.
e vcl’;;:élr\ld(e:ssiniense s6lo contiene algunas mineralizaciones sedimentarias de Mn,. para las que parece probable
una relacién genética mas o menos indirecta (herencia metalogénica) con el v¢.)lcamsmo’. ]

Se establece una génesis hidrotermal comtn para las mineralizaciones 1ntravolca.n1cas y I_as zonas de .alte-
racién intensa. La alteracién propilitica parece genéticamente desligada de ella. Se. con51dera’p951ble que, medlgp;e
algunos mecanismos, las Zonas Béticas Internas —zécalo probable de las formaciones volcanicas— hayan podido
aportar los metales en cuestién.

ABSTRACT

The Cabo de Gata volcanic area, calc-alkaline and Tortonian aged, is included in the 'Post-tect'onic vulcamsxln
of the Alpine Betic-rifain orogen. It is geologically placed inside and it volcanic sequence is estabhs%led, general_y
changing in time from intermediate types (andesites) to some more acid ones (dacites). The Upper Miocene (Messi-
nian), with reef complexes, overlies unconformably the vc.>lcamc rocks. o

There are several intravolcanic mineralizations (vein-type and breccia-pipes): Au, Pb-Zn-Ag, (;u, Sb, Ba, Mer(li,
(Fe). Among them economically, the two first were the most important ones. Only Mn appears in n.ot a}t.elra‘t
or propylitic-alterated zones. All the others are generally located in very-alterated areas (arg1111zat10n-5111c1f1c?-
tion types) that at less for the two most important mineralizations are located in the inner part of the volcar}lc
edifices. Mn is occuping a concentric and more external possition with reference to some others. Does not exist

i i izati i lcanic rocks.
correspondance between the different mineralizations and kinds _"f vole: ) ] ) )

The Messinian only has some Mn sedimentary mineralizations, with a more or less direct genetic relationship
with vulcanism (metallogenic heritage). . ' o . )

The same hidrothermal genesis is established for the intravolcanic mineralizations and the hlgh-alteratloxi
zones. The propylitic alteration looks not to be related with them. It might be possible that because of severa
mechanisms the Internal Betic Zone, wich probably is the socle of volcanic formation, had been the metals con-

tributer.

Estas, junto con el Rif norteafricano, forman lo
que se ha dado en llamar el Orégeno Bético-rifefio,
que es el representante mdas occidental del con-

. . ; fi i medite-
El 4rea volcanica del Cabo de Gata se localiza Jjunto de sistemas montafiosos alpinos

en la parte oriental de las Cordilleras Béticas. rraneos.

Clasicamente, tanto en las Béticas como en el
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Rif, se han distinguido unas Zonas Externas y
otras Internas (FaLLoT, 1948; FoNTBOTE, 1970); las
primeras se sitian frente a los antepaises ibéricos
(al N) y africano (al S), muestran una tectdnica
de cobertera y no presentan metamorfismo alpino;
las segundas se localizan mas hacia las costas me-
diterraneas y el «zécalo», aflorante, estd plena-
mente afectado por la deformacién tecténica y
por dicho metamorfismo. La principal etapa de
diastrofismo, o al menos la mas conocida, es de
edad Mioceno Inferior, pero existen indicios de
otra Creticica Superior-Eocena, edad que precisa-
mente coincide con la principal conocida del me-
tamorfismo alpino.

Actualmente es incuestionable que las Zonas
Internas de ambas cordilleras, junto con las uni-
dades de tipo «flysch» (de procedencia paleogeo-
grafica discutida), se unen a través del arco de
Gibraltar. La dificultad de explicar esta estructura
invocando sélo movimientos de acercamiento en-
tre la placa ibérica y la africana, hizo surgir la
idea de que las Zonas Internas representan una
microplaca intermedia (la placa de Alboran) que
en su traslacién hacia el oeste, al encajarse entre
aquéllas, formé dicho arco (ANDRIEUX et al., 1971).

Desde el Mioceno Medio-Superior y hasta la
actualidad, las Cordilleras Béticas (sobre todo en
su parte oriental) estan sometidas a una tectdnica
dominante distensiva, resultado de la cual es la
formacidn de potentes cuencas sedimentarias in-
tramontafiosas, continentales o marinas.

El volcanismo neégeno, postorogénico, tanto en
las Béticas como en el Rif se localiza sélo en la
parte oriental de ambas. En el area espafiola
puede subdividirse, desde el punto de vista geo-
quimico, en cuatro grupos:

1) Calcoalcalino s.sr. (andesitas y andesitas ba-
salticas, dacitas).

2) Calcoalcalino potasico y shoshonitico (da-
citas y andesitas potésicas y riolitoides, con fre-
cuentes enclaves metamoérficos, granate y cor-
dierita).

3) Hiperpotasico (lamproitico).

4) Basaltico alcalino.

Para los tres primeros —genéticamente relacio-
nados entre si— su distribucién respecto del

Mediterraneo (fig. 1) es progresivamente mas ale-
jada y septentrional en el orden citado, y en ese
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mismo sentido disminuye la edad global para
cada uno de ellos (17-8 M.A. para el primero, 13-7
M.A. para el segundo y 11-6 M.A. para el tercero).
Una disposicién similar se encuentra en el Rif, si
bien aqui no se conoce el volcanismo lamproitico.
El volcanismo basaltico alcalino es en el SE de
Espafia el menos importante volumétricamente,
centrdndose en los alrededores de Cartagena; su
edad es de 42 MA. y tiene también representa-
cién en el Rif (LOPEzZ RuUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA,
1980; BeLLON y BROUSSE, 1977).

El origen y significado geodinamico del volca-
nismo neégeno del SE de Espafia han sido cues-
tiones ampliamente debatidas iltimamente. Un
grupo de autores le ha supuesto relacionado con
procesos de subduccién de edad miocena; asi,
ARANA y VEGAs (1974), y también BELLON (1976),
proponen una subduccién de la placa africana
bajo la ibérica, lo cual no explica la disposicién
simétrica del volcanismo rifefio respecto del espa-
fol. L6PEZ Ruiz y RODRIGUEZ BADIOLA (Op. cit.) su-
ponen el mar de Alboran como una cuenca mar-
ginal activa (LE PicHON et al., 1972), que debié
comenzar a abrirse y a generar corteza oceinica
en el Oligoceno, para —ya en el Mioceno— subdu-
cirla a ambos lados de dicho mar, bajo las
cortezas continentales de Africa y Espafia: Este
proceso produciria progresivamente los magmas
calcoalcalino s.sr., calcoalcalino potasico-shoshoni-
tico e hiperpotasico, a medida que la placa sub-
ducida fuera alcanzando mayores profundidades;
el volcanismo basdaltico alcalino lo estiman de
origen subcrustal, en relacién con la tecténica dis-
tensiva presente en el drea desde el Mioceno Su-
perior, y desligado genéticamente, por tanto, del
proceso subductivo.

Otro grupo de autores no participan de la idea
de subducciones en el Mioceno: Puca (1980) pro-
pone el volcanismo generado a partir de fusiones
parciales por un manto anormal hidratado en el
area del mar de Alboran, habiendo ascendido los
magmas a favor de fracturas; el caracter anémalo
de dicho manto seria debido a una subduccién
mas antigua, cretdcico-eocena. Otras hipétesis han
relacionado el volcanismo nedgeno, también su-
puesto ascendente a favor de fracturas, con la
energia térmica aportada por el diapirismo del
manto en un proceso de oceanizacién cenozoico
del Mediterraneo occidental (VAN BEMMELEN, 1972;
Loowmis, 1975).
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Figura 1.—El 4drea volcanica del Cabo de Gata (recuadrada) en el con.tex‘to geolégicq, y del volcanismo neége?o, dz.}
SE de Espafia (Cordilleras Béticas orientales): A: Mesozoico y Terciario preorogénico _de ‘las. Zc})ne‘\s xterngo,
B: Paleozoico y Mesozoico de las Zonas Internas; C: Nebgeno y Cuater"nano ;{o.storogémcos, D lezlte ‘he'n e té—
nas Extérnas e Internas. Volcanismo: calcoalcalino s.s.r. (1), Calcoalcalino potasico y shoshonitico (2), 1per11)(9)80;
sico o lamproftico (3) y basaltico alcalino 4). Basa;iGo Nfgn(c}a;grsintalmente en LopEz Rulz y RODRIGUEZ Bapiora (

e .
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GEOLOGIA LOCAL Y SUCESIONES
VOLCANICAS EN EL AREA
DEL CABO DE GATA

El é4rea volcanica nedgena del Cabo de Gata se
localiza en la parte suroriental de la provincia
de Almeria, en el sureste espafiol. En ella se en-
cuentra la practica totalidad de afloramientos
del volcanismo calcoalcalino s.sr. de las Cordi-
lleras Béticas (fig. 1). Las rocas volcinicas aflo-
ran entre extensos depdésitos sedimentarios mas
recientes, formando dos modestas cadenas mon-
tafiosas; la mas importante —la Sierra del Cabo
de Gata— es costera y alcanza unos 40 Km. de
longitud por 7 de anchura (su altitud méxima no
supera los 600 m.); al NE desaparece oblicua-
mente en el Mediterraneo, mientras que en el SO
su terminacién es brusca y frontal (forma el
Cabo de Gata), hecho debido probablemente a una
fractura reciente NO-SE que sumerge la cresteria
volcdnica; al N de ella, la Serrata de Nijar es de
dimensiones menores (13 Km. de longitud por 1
de anchura) y aparece elevada en forma de horst
entre dos fallas de desgarre cuaternarias para-
lelas (fig. 2). Una decena de kilémetros al N de
ésta se halla el afloramiento volcdnico de El Ho-
yazo, que es el representante mas meridional del
volcanismo calcoalcalino potasico-shoshonitico de
las Cordilleras Béticas.

Las formaciones volcanicas aparecen casi siem-
pre bajo sedimentos mds recientes discordantes,
lo cual impide saber con certeza sobre qué mate-
riales se disponen. En los alrededores de Carbo-
neras, BELLON (op. cit.) cita la presencia de mate-
riales volcanicos tobaceos, afectados por los ul-
timos movimientos orogénicos, que suceden a mar-
gas de edad Langhense. Por otra parte, en base
a observaciones estructurales en la Serrata de Ni-
jar, PINEDA et al. (1981) las suponen dispuestas
directamente encima de materiales béticos inter-
nos. La mayor parte de las formaciones volcani-
cas de la Serrata de Nijar y Sierra del Cabo de
Gata son de edad Tortoniense (dataciones de edad
absoluta, K-Ar entre 12,6 y 7,9 M.A.; BELLON, op.
cit.); el Messiniense marino se dispone discordan-
temente sobre ellas. Para las volcanitas de EI
Hoyazo se ha deducido una edad Messiniense
(DaBRIO et al., 1981).

Las sucesiones volcanicas establecidas en la Sie-
rra del Cabo de Gata y en la Serrata de Nijar
(PINEDA et al, op. cit.) han sido las siguientes (su
distribucién puede verse en la fig. 2):
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1. Conjunto inferior de andesitas anfibdlicas, an-
desitas piroxénicas (y, en menor proporcién,
tobas dacitico-rioliticas), en facies variadas
(masiva, «aglomeratica», tobdcea, poligénica,
etcétera). Los materiales alternan (hecho ya
observado por SANCHEZ CELA, 1968) y no se
puede establecer una sucesién definida, aun-
que posiblemente (en base a consideraciones
de indole estructural en la Serrata) los mate-
riales andesitico anfibélicos pueden ser mas
basales, o también puede ocurrir que los piro-
xénicos tengan una distribucién mas costera.

2. Discordantes sobre probables paleorrelieves
tallados en el conjunto anterior, o intrusivas
en él, dacitas anfibdlicas en facies masiva o,
mas raramente «aglomerética» (parte de las
dacitas masivas de SANCHEZ CELA, op. cit.).
Este conjunto esta claramente individualizado
en el drea de Las Negras-Fernan Pérez. Mis
hacia el norte, en el drea de Carboneras, se
desconoce por el momento —dada la gran
similitud petrografica de los materiales anfi-
bélicos— si esta individualizacién puede exis-
tir o si todas las formaciones presentes co-
rresponden al conjunto volcanico 1. Por ello,
en el mapa adjunto (fig. 2) aparece la zona de
Carboneras indiferenciada, con una trama dis-
tinta de las otras dos.

3. Discordantes sobre el conjunto volcanico 1
(hecho ya observado por FUSTER et al., 1965, en
la zona de La Isleta), dacitas rojo-violaceas
con una alteracién generalizada. Para el autor
de este trabajo, son estas mismas dacitas las
rocas que en el drea de Rodalquilar se presen-
tan mds intensamente alteradas. A las dacitas
rojo-violdceas, muy biotiticas (3’), del cerro
del Garbanzal (al oeste de La Isleta), se las
supone contemporaneas con éstas, en base
a su similitud petrografica y a las idénti-
cas relaciones que presentan respecto del con-
junto volcénico 1. Tampoco se conocen las
relaciones con el conjunto 2; el suponer a
éste mas antiguo es debido a su mayor simi-
litud petrografica con el mas inferior.

4. Discordantes sobre la facies muy alterada de 3
(LoDDER, 1966), dacitas ignimbriticas con tobas
e ignimbritas en la base. Estan representadas
en el drea de Rodalquilar.

Como puede observarse en la figura 2, en de-
terminadas zonas algunos de los conjuntos vol-
canicos citados muestran una importante altera-
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Figura 2,—Mapa geolégico esquematico del drea del Cabo de Gata. Ms-Q: M;ssilll)ien'se, Ptl’%o;:i[r‘lo y ngt::)a;tl% Sc);)tsat;
ico : i ieritico- inicas; 4: Dacitas ignimbriticas; 3’: Dacitas biotiticas rojizas; 3: _ ,

volcanicos); 5: Dacitas cordieritico-almandinicas; 1 : S Conitato andesitios piroxd.

jo-vi : ies i lIteradas); 2: Conjunto de dacitas anfibélicas; I: Conju i roxe

rojo-violaceas (a: facies intensamente a ; ) ! . dlicas; | unto e o

i fiboli éndi : facies con alteracién intensa); 1-2: Los dos conj

nico (p) o anfibélico (hornbléndico) (h) (a: nt * : s anteriores inch
i i i Internas Béticas. (Las facies, intensamen R

ferenciados; B: Paleozoico y Mesozoico de las Zonas_ icas nte.

tipo arcilli;acién-silicificacién, no habiéndose diferenciado las propilitizadas, generalmente periféricas respecto a

éstas).
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cién hipégena que por su estrecha relacién con las
mineralizaciones se describir4 junto con éstas.

Las dataciones K-Ar de edad absoluta (BELLON,
op. cit.) citadas, segin se desprende en parte del
listado de localidades de muestras, corresponden
exclusivamente a los conjuntos volcdnicos 1 y 2
definidos, hecho légico si se tiene en cuenta que
los 3 y 4 muestran siempre una alteracién mas
0 menos intensa. Por lo mismo, los analisis qui-
micos manejados por LO6pEz Ruiz y RODRIGUEZ
BabroLA (op. cit.) cabe suponerlos referidos a los
dos conjuntos inferiores; de este modo se plantea
la duda de si los dos conjuntos superiores (3 —
con 3’— y 4) no seran representantes ya del volca-
nismo tipo calcoalcalino potasico-shoshonitico que,
més hacia el norte y decreciente en edad, conti-
nuaria en El Hoyazo (sin alteracién). Aunque un
cierto grado de similitud petrografica no falta, se
considera esta cuestién fuera de los objetivos de
este trabajo y, en principio, se da por estricta-
mente calcoalcalina s.sr. la totalidad de las forma-
ciones volcénicas de la Serrata de Nijar y Sierra
del Cabo de Gata.

Desde el punto de vista del reconocimiento pe-
trogrifico en el campo, los diversos materiales
muestran algunas caracteristicas tipicas. Las ande-
sitas y dacitas anfibdlicas (conjuntos 1 y 2) son
de tonos claros y muestran grandes (centimétricos
a veces) fenocristales negros de hornblenda, es-
tando (o no) el cuarzo en la pasta. Las andesitas
piroxénicas (también conocidas como andesitas
basalticas y fenobasaltos en la literatura de la
zona) son rocas gris a negras, mas microporfidi-
cas (fenocristales verdosos o negros de piroxeno).
Por ultimo, en las dacitas rojo-violaceas del con-
junto 3 son muy caracteristicos los grandes feno-
cristales (de hasta 0,5 cm. de tamafio) de cuarzo.
Para mas detalles petrograficos pueden consul-
tarse los trabajos citados y, ademas, los de COELLO
y CASTARON (1969), LEGN (1967), PAEZ CARRION y
SANCHEZ SOR1A (1965).

En cuanto al ambiente de deposicién de las for-
maciones volcénicas, en principio no se conocen
en ellas facies tipicamente submarinas, tal como
pillow-lavas, etc.; sin embargo, el conjunto vol-
canico inferior si muestra, en diversos puntos,
intercalaciones sedimentarias marinas (siempre
de potencia inferior a la decena de metros, calca-
reniticas o margosas, muy fosiliferas) que, dicho
sea de paso, sirvieron desde un principio para
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intentar datar el volcanico (SAAVEDRA, 1966; PER-
CONIG, 1969). Para los conjuntos volcadnicos poste-
riores (2, 3 y 4), rasgos a destacar con su caracter
discordante (a veces sobre paleorrelieves) sobre
el conjunto volcanico 1 o entre ellos, asi como la
presencia de materiales ignimbriticos, mas bien
tipicos de ambiente subaéreo. En opinién del
autor de este trabajo, y en tanto no se realicen
nuevas observaciones sobre el tema, puede supo-
nerse que las primeras emisiones han acaecido
en ambiente submarino o de aguas someras; des-
pués, la rdpida acumulacién de material volcanico
crearia pronto edificios insulares y las erupciones
serian ya bdasicamente subaéreas.

Al iniciarse el Messiniense cesan las erupciones
volcénicas y tiene lugar un ascenso del nivel del
mar. Las partes entonces sumergidas, mas altas
de los paleorrelieves volcanicos, son colonizadas
por corales que crean importantes arrecifes; en
los taludes se acumulan materiales calcareniticos
y en los centros de cuencas (partes mas depri-
midas, entre relieves volcanicos) calcilutiticos, pro-
venientes ambos de la erosién —simultidnea a su
desarrollo— de las formaciones arrecifales. Mas
tarde, un brusco descenso del nivel del mar ini-
cia la crisis de salinidad del Mediterraneo {(que
algunos autores suponen debida al cierre del Es-
trecho de Gibraltar) y se depositan evaporitas
(yesos) sobre las calcilutitas de facies centro de
cuenca. Al comenzar el Plioceno acaece una nueva
transgresién para, al finalizar este periodo, nue-
vamente retirarse al mar y configurarse ya en el
Cuaternario las costas actuales (GINER, in PINE-
DA et al.,, op. cit.).

La fracturacién actual o subactual es importan-
te en la zona. Hay, basicamente, dos grupos de
fracturas: Unas, de direccién NO-SE, y otras,
NE-SO (fig. 2).

Las primeras se marcan muy mal sobre el
terreno y, como se vera, son, en gran parte, de-
ducidas. Una de ellas uniria, aproximadamente,
las localidades de San José y El Barranquete (frac-
tura de San José), y otra seria paralela al trazado
de la costa occidental desde el Cabo de Gata
(fractura del Cabo de= Gata). Posiblemente existe
una tercera a la altura de Fernan PérezLas Ne-
gras. Los principales rasgos detectables de estas
fracturas son de indole morfolégica: La cordillera
volcénica, con sus edificios arrecifales messinien-
ses, se eleva escalonadamente en direccién SO; el
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bloque mas elevado seria el situado entre las
fracturas de San José y del Cabo de Gata, ya que
sobre él no se conservan restos de Messiniense
y es el que muestra un relieve mas abrupto. La
fractura del Cabo de Gata supone, por el contra-
rio, un abatimiento general de la cadena volcanica
y su inmersién en el Mediterraneo. La edad de
estas fracturas debe ser pliocena, ya que afectan
claramente al Messiniense y no, al menos en la
misma cuantia, a las diversas series pliocenas.

Las fracturas de direccién NE-SO han funcio-
nado como desgarres sinestrales durante el Cuater-
nario y parte del Plioceno. En el area, el unico
representante es el «accidente de Carboneras»
(BousQuET y MONTENAT, 1974), que al desdoblarse
en dos origina la Serrata de Nijar. Esta, flan-
queada pues por dos fallas de desgarre paralelas,
ha sufrido los efectos compresivos resultantes,
llegando a aflorar materiales béticos internos que,
para el autor de este trabajo, pueden representar
el «zécalo» de las formaciones volcanicas.

LAS MINERALIZACIONES

Antes de comenzar a describir las diversas mi-
neralizaciones presentes en el area del Cabo de
Gata, el autor quiere, a modo de marco para este
trabajo, esbozar los rasgos metalogénicos de la
parte oriental, mas préxima, de las Cordilleras
Béticas.

Las mineralizaciones preorogénicas se localizan
fundamentalmente en las formaciones de las Zo-
nas Internas, sobre todo en las coberteras de
edad (mas o menos bien establecida) tridsica de
los Complejos Alpujarride y Nevado-Fildbride. En
el primero son muy caracteristicas las de Pb-F
sedimentario-diagenéticas ligadas a dolomias (Jac-
QUIN, 1970), abundando siempre en ambos las de
Fe (volcano)-sedimentario-epigénicas, también ge-
neralmente en rocas carbonatadas (MARTIN y To-
RRES-RUIZ, 1982). Un tipo interesante de minera-
lizacién aparece con frecuencia en las potentes
series paleozoicas, esquistoso-cuarciticas, oscuras,
del Nevado-Filabride: Son cuerpos filonianos sub-
verticales de siderita{baritina) con sulfuros de
Pb-Zn-Cu (As y Ag, v trazas de Au), posteriores
a la esquistosidad alpina (¢se trata de mineraliza-
ciones tipo secrecién lateral?).

Las mineralizaciones relacionadas con el volca-
nismo neégeno han sido importantes econémica-
mente en el SE de Espaila, pero sélo las conec-
tadas con el calcoalcalino s.sr. {que se describen
en este trabajo) y calcoalcalino potasico-shoshoni-
tico. Las ligadas a éste consisten, en Mazarrén
(Murcia), en cuerpos filonianos y stockworks de
cuarzo con blenda, galena, pirita, magnetita y alu-
nita, intravolcanicos en zonas de alteracién, citan-
dose también reemplazamientos en calizas mio-
cenas (EspINOSA et al., 1974). En La Uni6n (Murcia)
hay mineralizaciones intravolcénicas, similares, de
Pb-Zn (-Ag) y de Sn-Fe, si bien en este distrito
las mas importantes se presentan estratiformes
(«mantos») o en masas en los Complejos Nevado-
Filabride y Alpujarride préximos. Estas para va-
rios autores (EspINosAa et al.,, 1974; OeN, et al,
1975) estan directamente relacionadas con el vol-
canismo neégeno, mientras que para otros (PAvI-
LLON, 1969; OvEJERO et al, 1976) son preorogé-
nicas, triasicas y probablemente volcanogénicas.

A los volcanismos nedgenos lamproitico y basal-
tico alcalino se les puede considerar carentes de
mineralizaciones. Tan sélo se conoce, en relacién
con el primero, en el 4rea de Jumilla (Murcia),
una manifestacién de apatito asociado a hema-
tites (especularita) en un pitén subvolcénico.

En el area volcénica nedgena (calcoalcalina s.sr.)
del Cabo de Gata, tipicamente subaérea desde el
punto de vista metalogénico, hay mineralizaciones
de sustancias variadas (fig. 3) que han alcanzado
diversas cotas de importancia econémica. Actual-
mente todas las explotaciones de met4licos se en-
cuentran inactivas. La extraccién de sustancias
no metalicas se centra en las bentonitas, siendo
los yacimientos de éstas los mas importantes de
la Peninsula Ibérica.

El conjunto volcanico 1 (andesitico-piroxénico
y anfibélico) contiene mineralizaciones de Pb y
Zn (con Cu, Au y Ag), las mas importantes en un
area de intensa alteracién de la roca volcanica,
entre el Cabo de Gata y la transversal de San
José; en la misma zona, y en una facies de
alteracion menor, el Mn acompafia —o sustituye
en parte— la asociacién metalica citada. El con-
junto volcanico 2 (dacitico anfibodlico) sélo pre-
senta algunos indicios de Mn. En la parte norte
del area, en los alrededores de Carboneras, se
conocen don mineralizaciones distintas (Sb-Ba y
pirita-Zn-Pb) en materiales dacito-andesiticos an-
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F‘lgura}’3.—Minerali;aciones metdlicas del 4rea del Cabo de Gata (para identificacién de los limites geoldgicos y

51tuaf:10n de las diversas localidades, comparese con la fig. 2). Principales minas e indicios-tipo estudiados:

1, Mina de Gafares; 2, Mina del Palain; 3, Las Minillas de El Argamasén; 4, Indicios de El Caballén; 5, Mina de

la Madreselya; 6, Minas de La Tértola; 7, Indicio del Cerro Maura; 8, Indicio del Cerro Agiiillas; 9 :Qrf':a minera

de Roclial‘qullar; 10, Mina de La Paniza; 11, Minas del Cerro de los Guardias; 12, Minas del Gari)ar;zal' 13, Mina

San Miguel; 14, Mina Santa Bérbara; 15, Minas del Rincén de Martos; 16, Indicios del Barranco de la Mula; 17, Minas
Avenencia-Espartefia; 18, Minas de Mdnsul,
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fibolicos (conjuntos volcanicos 1-2 indiferencia-
dos). Por ultimo, el conjunto volcanico 3 (dacitas
rojizas) contiene, en una zona intensamente alte-
rada, los célebres yacimientos de Au (Te) de
Rodalquilar, y el 3’ (similar tipo rocoso, con bio-
tita, menos alterado) mineralizaciones de Mn (ce-
rro del Garbanzal).

La cobertera sedimentaria messiniense presenta
dos tipos de mineralizaciones de Mn (que, proba-
blemente, por vez primera se citan en este traba-
jo), uno en la misma discordancia con el volca-
nico (Minas de la Tértola), y otro en facies centro
de cuenca (indicios de 'Gafares y de «El Caballén»)
(figuras 3 y 4).

Una referencia antigua (Rusio, 1924) indicaria
la existencia de Pt nativo en ciertos filones intra-
volcanicos, cosa que ¢l autor de este trabajo no
ha podido verificar. En cualquier caso seria bas-
tante extrafia la presencia de ese metal en un con-
texto geoldgico como el del area.

Las principales sustancias no metélicas extrai-
das en el area son bentonita, alunita y granates,
cuyos yacimientos no se describirdn en este tra-
bajo. La primera se encuentra un poco por todo
el area, pero muy preferencialmente en materiales
piroclasticos finos del conjunto volcanico 1; la
alunita esta estrechamente asociada a los yaci-
mientos de Au en los alrededores de Rodalquilar;
los yacimientos de granates se encuentran en rela-
cién con procesos de meteorizacidon y concentra-
cién aluvial posterior, que han actuado sobre las
dacitas cordieritico-almandinicas del Hoyazo.

A continuacién se describen los distintos tipos
de mineralizaciones metalicas del area, aproxima-
damente siguiendo el orden en que han sido pre-
sentadas antes; no obstante, excepcionalmente, se
describe primero el célebre yacimiento de oro de
Rodalquilar por ser el mejor conocido.

Au (Te) en materiales daciticos alterados
en Rodalquilar

Estos yacimientos se localizan aproximadamente
en la parte central de la cadena volcdnica del
Cabo de Gata (figs. 3 y 4), ocupando un &area de
unos 2 Km* de rocas intensamente alteradas (al-
teracién tipo arcillizacién-silicificacién) a la aso-
ciacién cuarzo-alunita-pirita-illita-caolinita-clorita
(SIERRA y LEAL, 1968; MARTIN VIVALDI, SIERRA y
Lear, 1971). La asimilaciéon de estas rocas altera-
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das a las diversas litologias del 4area ha sido
objeto de controversia; LopbER (1966) las supone
un tanto particulares y de cardcter ignimbritico;
SANcHEz CELA (1968) cree son sus dacitas anfi-
bolicas masivas (de los conjuntos volcanicos 1 6 2
definidos anteriormente); para el autor de este
trabajo, sin descartar la existencia local de facies
tobaceas o ignimbriticas, las rocas alteradas de
Rodalquilar corresponden a las dacitas rojo-viola-
ceas del conjunto volcanico 3: En efecto, a pesar
de la alteracién son distinguibles los grandes feno-
cristales de cuarzo, uno de los rasgos mas tipi-
cos. Fuera de la zona minera aurifera, estas dacitas
rojo-violaceas muestran una cierta alteracién tipo
propilitico.

La explotaciéon minera en la zona data de an-
tiguo, siendo en un principio subterranea y final-
mente (décadas de los 60-70) a cielo abierto. Las
leyes son muy variables, algunas venas de cuarzo
han contenido hasta 100 gr. Au/T y otras sdlo
presentan trazas; a cielo abierto, la ley media
obtenida (explotacién conjunta de haces de venas
paralelas y su encajante inmediato; chimeneas de
brechas, etc.) ha oscilado entre 4,5 y 5 gr. Au/T
(in LoDDER op. cit.).

LobppER describe so6lo dos tipos de cuerpos mi-
neralizados: 1) venas de cuarzo, y 2) conductos
geédicos tubulares (muy escasos, de diametro in-
ferior al metro y longitud decamétrica), tapizados
de 6xidos de hierro, 6palo y material arcilloso,
que interpreta como fumarolas fésiles. SIERRA y
LeAL (1968), citan por primera vez la presencia
de: 3) «pipas brechoides» hidrotermales de forma
lenticular (dimensiones 100x40x9, la mayor en
profundidad), en las que la brechificacion es pre
y sin-mineralizacién; 4) «fajas mineralizadas» (fun-
damentalmente una silicificacién y alteracién ex-
trema de la roca encajante (que suelen disponerse
adyacentemente a las pipas brechoides y venas de
cuarzo; y 5) chimeneas brechoides hidrotermales
de desarrollo vertical, didametro hectométrico y
seccién, en detalle, lobulada (compuestas de frag-
mentos angulares centi a decimétricos de enca-
jante con alteracién extrema, en una matriz sili-
ceo-ferruginosa). Estos autores ponen también de
manifiesto, la presencia —muy caracteristica en
el area— de «diques de bolos» (pebble-dykes), de
anchura decimétrica, compuestos de fragmentos
muy redondeados de roca volcanica, con escasa
matriz, posteriores a la alteracién y a la minera-
lizacion.
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l"xgu.ra 4—Corte diagramatico longitudinal de la Sierra del Cabo de Gata mostrando la situacién de las minera-
I:/;fuones (expresadas por los simbolos quimicos; pir=pirita) en las diversas litologias encajantes, asi como las re-
laciones dc éstas entre si. Cobertera sedimentaria messiniense: ¢, facies de talud arrecifal; c, faci,es fina de centro
de cuenca. Volcdnico: 3, dacitas biotiticas rojizas; 3, dacitas rojo-violaceas (a, zonas intensamente alteradas); 2, da-

citas anfibdlicas (hornbléndicas); I, andesitas piroxénicas

y anfibélicas (hornbléndicas) (e: facies estratificadas, pi-

roclasticas y .de .coladas; m: facies masivas; a: dreas intensamente alteradas); 1-2, los dos anteriores indiferencia-
dos. (Las facies intensamente alteradas son tipo arcillizacidn-silicificacién, no habiéndose diferenciado las propili-
zadas, generalmente periféricas respecto de éstas).

l.as venas de cuarzo aurifero son siempre sub-
verticales vy se disponen segin dos sistemas de
dnecciones principales: 1) N2-15-E, y 2) N40-65E;
menos frecuentes son las N45°W y N110°E. Su
potencia cs, generalmente, decimétrica y el cuarzo
de¢ tipo jaspe y colores variados, predominante-
mente claros (blanco, crema, verdoso) o rojizos;
caracteristicamente muestran un bandeado (alter-
nancias de color) cuya disposicién es, casi siem-
pre, horizontal o, mas raramente, concéntrica (fi-
gura 5). Otras, algo més potentes, presentan sin-
tomas de brechificacién hidrotermal, con fragmen-
tos mas o menos irregulares e irregularmente es-
paciados del encajante, no redondeados. Por ulti-
mo, algunas «venas» o «filones» son silicificacio-
nes direccionales de potencia hasta métrica, con-
scrvando la textura del encajante volcénico ori-
ginal.

Las alteraciones de las rocas encajantes causa-
das por el emplazamiento de las venas han sido
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estudiadas por LODDER y por MARTIN VivaLDI, SiE-
RRA y LEAL (op. cit.). En sintesis, en la parte mas
cercana a las vetas hay neoformacién de alunita,
pirofilita y caolinita; illita-esmectita en la parte
media, y clorita en la mas alejada. En estas dos
ultimas aparece una tendencia de la plagioclasa
a ser reemplazada por adularia. La amplitud de
esta alteracién puede alcanzar los 70 m. a cada
lado de una vena de potencia métrica.

La paragénesis del yacimiento comprende, carac-
teristicamente, minerales de metales preciosos
(oro nativo, calaverita, teluro nativo, telurita y
algo de sulfoarseniuros y minerales de Ag) y sul-
furos simples (pirita, calcosina, pirrotina), gene-
ralmente de tamafio microscépico, con cuarzo de
grano fino (jaspoide), alunita, caolinita, anhidrita,
jarosita y algo de baritina; el teluro y los telu-
ruros —un rasgo geoquimico muy tipico de este
yacimiento— se presentan més abundantemente
en las «pipas brechoides». En la parte superior

e

e et
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Figura 5.—Esquema del bandeado en una vena de cuarzo
jaspoide de la zona aurifera de Rodalquilar.

de oxidacion estan también presentes, en peque-
nas cantidades, limonita, covellina, rodalquilarita
—clorotelurito de Fe—, enmonsita, oxidados de
Cu y 6xidos e hidroxidos de Mn. A la profundidad
de 200 m., esta paragénesis aurifera cambia a otra
de sulfuros complejos (SIERRA, 1964; SIERRA ¥y
LeaL, 1968).

Una prospeccién geoquimica del yacimiento ha
mostrado una estrecha relacion genética entre el
Au y el Sn (SiERRA et al, 1967). Este altimo ele-
mento, del que se desconoce su estado mineral,
no se moviliza descendente sino ascendentemen-
te, habiendo una mayor concentraciéon en super-
ficie que en las zonas de enriquecimiento secun-
dario (cementacién, etc.), lo cual es importante
desde el punto de vista de la prospeccién del Au
(éste desaparece antes por lixiviacién pero el Sn
permanece). Los fondos regionales establecidos en
dicho estudio han sido de 53 p.p.m. (nivel de ano-
malia, 385 p.p.m.) para el Sn, y 1,4 p.p.m. (nivel
de anomalia, 7,6 p.p.m.) para el Au.

En cuanto a los aspectos genéticos del yaci-
miento, LOpDER (op. cit.) como se ha dicho, supo-
ne el encajante originariamente ignimbritico y su

65

VI-579

alteracién debida a una actividad fumardélica (que
deposita el oro) causada por la circulacién de
gases expelidos con las ignimbritas. SIERRA Yy
LeAL (1966, 1968) consideran la alteracién como
de origen hidrotermal y contemporanea con la
mineralizacién aurifera, emplazada en una zona
subvolcanica. El autor del presente trabajo cree
también en un origen hidrotermal de la altera-
cién, simultdnea a la mineralizacién, pero acae-
cida en la parte central de un aparato volcanico
tipo domo o similar; la presencia de chimenas
de brechas asi como las referencias (in LODDER,
1966) que aseguran que los trabajos subterraneos
han llegado aproximadamente a la cota del nivel
de mar sin salir del mismo encajante, abogan tam-
bién por una situacién exactamente suprayacente
del 4rea minera respecto del conducto de emision.
El proceso de alteracién-mineralizacién debe ser
muy (relativamente) contemporaneo de la fase de
emisién del material volcanico en cuestion ya que,
entre otras cosas, el conjunto volcanico 4 (dacitas
ignimbriticas, con tobas e ignimbritas basales) se
dispone encima de las rocas auriferas con alte-
racién intensa, hecho ya observado por LODDER;
este autor también cita la presencia de venas cor-
tadas hacia arriba por dacitas menos alteradas
(su «upper part of the Cinto ignimbrite-bearing
complex») y de otras que, hacia abajo, no pasan
el contacto de las dacitas alteradas encajantes
(<lower-part of the Cinto ignimbrite-bearing com-
plex») con formaciones volcanicas infrayacentes,
anteriores; estos hechos pueden ser otras tantas
pruebas sobre el grado de contemporaneidad que
existe entre emisién dacitica y alteracién (y mi-
neralizacién en Au).

Es notable la ausencia, en este yacimiento, de
concentraciones aluviales econémicamente intere-
santes. Ello puede ser debido a una combinacién
de dos factores desfavorables: Tamafio microscé-
pico del oro primario y peculiar régimen climatico
del SE espaiiol, que tiende a originar depodsitos
torrenciales escasamente seleccionados.

Pb-Zn-(Cu-Au-Ag) +Mn sobre todo del area
entre el Cabo de Gata y la transversal
de San José

Constituyen, sin duda, los yacimientos de Pb-Zn
mas importantes econémicamente del area. De
acuerdo con PAEz CARRION y SANCHEZ SORIA
(1965), v LEAL y SIERRA (1970), s¢ enclavan en ma-
teriales andesiticos piroxénicos; estos correspon-
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ool conjunto volcanico 1 definido en este tra-
haypo v ose encuentran abruptamente erosionados.

vntro de ellos pueden distinguirse tres zonas
t1yana 6). Una primera (en realidad son dos muy
I*1osnas), en posicion groseramente central, mues-
oo intensa alteracion (tipo arcillizacion-silici-
tioacionn) practicamente idéntica a la descrita en
Foddalqguilar; al igual que alli, los afloramientos de

v teristicos tonos amarillentos y rojizos desta-

o nctamente en el paisaje. La scgunda zona se
Ipone concéntrica y externamente respecto de
I oanterior, mostrando las rocas facies dominan-
ranente masivas y tipicos tonos rojizos, y una
alicracion de tipo propilitico (cloritizaciéon y car-
Lonatacion de ferromagnesianos, adularizacion vy
ilro - de alunitizacion de plagioclasas, y alguna sili-
citicacion; PApz CARRION y SANCHEZ SORIA op. cit.).
.1 tercera zona csta bien expuesta en la parte
meridional del arca; las rocas volcanicas estan no
acmpre, v oen general menos, alteradas, mostran-
dose como potentes coladas andesiticas interca-
ladas con niveles tobaceos o de brechas piroclas-
ticas (aglomerados); estc conjunto «estratificado»
buza centrifuga y, en lo que puede verse, concén-
tricamente respecto de la zona propilitica anterior.
En opinién del autor de este trabajo, la disposicién
cartogréfica y estructural de estas zonas parece
indicar que el area representa un edificio volca-
nico (o dos solapados) tipo estratovolcian profun-
damente erosionado: Las zonas de intensa alte-
racion (arcillizacion-silicificacién) representarian
las partes mas profundas y centrales (situadas di-
rectamente encima del centro de emisién) del
aparato volcanico, mientras que, mediante la zona
de propilitizacién intermedia, les alternancias de
coladas y tobas formarian, ya, sus flancos (fig. 4,
parte izquierda). Como ya se ha indicado en el
apartado de Introduccién, la falla de San José
parece haber funcionado con abatimiento de su
labio norte, con lo cual los flancos nororientales
de este aparato volcanico se encontrarian hoy dia
bajo los materiales daciticos y andesitico-anfibé-
licos del norte de la falla.

En este contexto, las mineralizaciones de Pb-Zn-
(Cu-Au-Ag) se localizan sobre todo en las zonas de
alteracién tipo arcillizacidén-silicificacién; son so-
bre todo filonianas, conociéndose un caso de pro-
bable chimenea de brechas (breccia-pipe). En la
zona de alteracién propilitica esas mineralizacio-
nes escasean v el Mn tiende a sustituir, mas o
menos, a la asociacion metélica citada. Las explo-
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taciones, realizadas sobre todo a finales del siglo
pasado y principios del actual, se efectuaron me-
diante pozos, socavones o trincheras superficiales;
para los primeros, la mayor profundidad alcan-
zada fue de 260 m. (Mina Santa Barbara).

Los cuerpos filonianos s¢ muestran bien indi-
vidualizadus, presentdndose como haces paralelos
en cada grupo de minas y nunca como stockworks.
A cscala global de drea, tas dirccciones son diver-
sas y un tanto crraticas en relacion con la estruc-
tura cncajante, destacando tan sdlo la alineacién
de las Minas Santa Barbara-Avenencia, paralcla
al alargamicnto de la cadena volcanica (fig. 6). Las
dirccciones filonianas representadas son, por or-
den de frecucencias, las  siguientes: N40-60°E,
N10-20°E, N340-350°E y, en rango similar N140-
160°E y NI100°E. Los buzamicntos, a veces bas-
tante tendidos, tampoco denotan ningun rasgo
estructural mayor como no sea una cierta tenden-
cia a inclinarse hacia las partes centrales de las
zonas de maxima altcracién. Las potencias varian
de decimétricas a 3-4 m., siendo del orden de
1,5 m. la mas frecuente. El desarrollo espacial
(profundidad y longitud) de los filones supera por
los general los 300 m. Las leyes son muy variables,
habiendo sido estimadas por diversas compaifias
mineras en (promedio): 5-10 por 100 Pb; 1-5
por 100 Zn; 04-1 por 100 Cu; 20-30 gr. Ag/T y
0,5-2 gr. Au/T; Santa Barbara y San Andrés son
las minas mas reputadamente argentiferas, y el
Rincéon de Martos la mas aurifera,

Los cuerpos filonianos, caracteristicamente, son

Figura 6.~Mapa geolégico de la principal drea mine
ralizada en Pb-Zn-(Cu-Au-Ag)+Mn de la cadena volca-
nica del Cabo de Gata, entre éste vy la transversal de
San José. A, Cuaternario; B y C, Materiales daciticos
y andesitico-hornbléndicos; D, Materiales andesitico-
piroxénicos escasa o nulamente alterados, en potentes
coladas, con intercalaciones tobaceas y de brechas
piroclasticas (el simbolo indica direccién y buzamien-
to); E, Andesitas piroxénicas con alteracién propili-
tica; F, Andesitas piroxénicas con alteracién intensa
tipo arcillizacidn-silicificacién; G, Diques volcanicos;
H, Fracturas; I, Fracturas probables u ocultas; J, Li-
mite de la alteracién intensa; K, Cuerpos filonianos
mineralizados indicando buzamiento; L, Id. probables;
M, Chimenea de brechas.
Principales minas del drea (en magnitud de explota-
ciones): 1, Santa Barbara; 2, San Andrés; 3, La Santa
Cruz; 4, Grupo Josefina; 5, San Miguel; 6, Rincén de
Martos {o Pirrimplim); 7, Avenencia-Espartefia.
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compuestos y polifasicos, constituidos por veni-
llas, muchas veces simétricas, paralelas, de cuar-
zo (fig. 7), baritina y carbonato (tipo ankerita-
siderita), éstos minoritarios y frecuentemente
ausentes. El cuarzo es de grano fino, calceddnico
muchas veces, y bandeado agatiforme paralelo a
los hastiales; en la parte central de cada venilla
puede haber desarrollo perpendicular y centri-
peto de cristales, en ocasiones violaceos (amatis-
ta). La baritina muestra su habito normal espatico-
hojoso, también creciendo perpendicularmente al
hastial. Mas raramente, algunos filones se com-
ponen de fragmentos centimétricos angulosos de
encajante alterado, con escasa o nula matriz sili-
cea y de sulfuros (Minas de Monsul, fig. 3). Las
cloritizaciones (tonos verdes en el encajante) son
importantes en muchos filones; a veces, éstos
contienen esos fragmentos verdes cementados por
el cuarzo calcedénico (brechas hidrotermales) y
s6lo en una ocasion se ha visto clorita dendrifor-
me en el cuarzo.

Galena, blenda y calcopirita son, por este orden,
los sulfuros presentes; son de grano medio, dispo-
niéndose entonces moteadamente en el cuarzo, o
fino, formando concentraciones que participan y
realzan el bandeado de éste. La galena muestra
generalmente una intensa cerusitizacién; la blenda
es siempre de color muy claro, tipo «acaramelado».
Se desconoce el estado mineral de la plata, aunque
cabe suponerla como inclusiones ‘de sus sulfuros
en la galena. El oro, al parecer, se encuentra en
estado nativo en el cuarzo. En las 4reas de alte-
racién propilitica, esta paragénesis escasea o falta
y suelen aparecer los 6xidos e hidréxidos de man-
ganeso que se disponen también en forma ban-
deada en el filén; en raras ocasiones se encuen-
tran los probables minerales primarios —carbo-
natos y silicatos: rodocrosita y rodonita— de esta
mineralizacién de Mn.

En el area de minas Espartefia-Avenencia apa-
rece una probable chimenea de brechas (breccia-
pipe) hidrotermal. En afloramiento no aparece
muy bien caracterizada por presentarse en una
zona de intensa alteracién, pero sus dimensiones
en seccién podrian ser hectométricas. Las mues-
tras mineralizadas consisten en una brecha de
fragmentos centimétricos blanquecinos, angulosos,
de andesita muy (o totalmente) silicificada, en una
matriz silicea gris con sulfuros; estos, de grano
medio, son idénticos en caracteristicas y propor-
ciones relativas a los descritos en los filones. Del
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Figura 7.—Esquema de una tipica vena de cuarzo ge-

neralmente calcedénico (blanco) con sulfuros Pb-Zn

(negro), en la roca volcédnica alterada (punteado). Las

lineas quebradas verticales indican las superficies de

desarrollo de los cristales de cuarzo (perpendicular a

los hastiales). Indicios al NNE de la Mina Santa Bar-
bara.

examen de algunas labores mineras se desprende
que éstas han seguido direcciones bien definidas,
por lo que queda planteado si la mineralizacion
se habra producido posteriormente, a partir de
fisuras, en la probable chimenea brechoide.

Se ha realizado un ensayo de distribucién es-
pacial de parte de la paragénesis filoniana del
drea para ver su distribucién respecto de las zo-
nas de alteracién (fig. 8), habiéndose obtenido
resultados interesantes. La baritina aparece casi
exclusivamente en las zonas de alteracién intensa
tipo arcillizacién-silicificacién, mientras que el Mn
lo hace en las zonas de alteracién propilitica. La
presencia del siempre escaso carbonato tipo an-
kerita-siderita se verifica sélo en los sistemas
filonianos N40-60°E y, menos, N100°E, y es inde-
pendiente de la zona de alteracién. Por ultimo, la
aparicién de intensas cloritizaciones en el enca-
jante sélo ocurre en el sistema N40-60°E (el mas
frecuentemente representado en el area), y dentro
de la zona de alteracién maxima. El cuarzo, omni-
presente en todas las estructuras filonianas, y los
sulfuros de Pb, Zn y Cu, generalmente antagénicos
respecto del Mn, no ha sido necesario represen-
tarlos por dichos motivos.

Parece claro el origen hidrotermal de las mi-
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Figura 8.—Ensayo de distribucién espacial de parte de la paragénesis filoniana del area minera entre el Cabo

de Gata y la transversal de San José (para situacién geogréfica, compdarese con la fig. 6). Bt, Baritina; Mn,

Oxidos e hidréxidos de manganeso (para ambos, el rayado discontinuo indica distribucién probable); Cb, Car-

bonato (escaso) tipo ankerita-siderita; Ct, Cloritizacién importante. 1, Limite de la alteracién intensa tipo

arcillizacién-silicificaciéon (interior) con la propilitica (exterior); 2, Cuerpos filonianos; 3, Chimeneas de
brechas.

neralizaciones descritas si se tiene en cuenta su
zonacién respecto de las alteraciones y la situa-
ci6n de éstas en la parte central y mas profunda
—sobre los centros de emisién— de un aparato
volcanico, segtn se dedujo geolégicamente al prin-
cipio. Sélo queda, como colofén, resaltar desde
el punto de vista geoquimico el caracter escasa-
mente ferrifero (ausencia o escasez extrema de
pirita, blenda siempre de tipo claro) de estas
mineralizaciones, lo cual es un rasgo distintivo
(otro podria ser la relativa riqueza en Au) que
las diferenciaria claramente de otras paragené-
ticamente semejantes enclavadas en otras partes
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del volcanismo neégeno del SE de Espafia (4reas
de Mazarrén y Cartagena).

Fuera del area descrita entre el Cabo de Gata
y la transversal de San José, aparecen minerali-
zaciones similares un poco mas al norte (Mina
de la Paniza, e inferiores del Cerro de Los Guar-
dias), también encajantes en materiales andesi-
tico piroxénicos pero con alteracién mas bien tipo
propilitico. En los alrededores de Rodalquilar, en
dacitas de los conjuntos volcanicos 3 (fuera de la
zona de méaxima alteracién) y 4 definidos en este
trabajo, también se han reconocido —en sélo dos
pequefias labores— mineralizaciones muy simila-
res a las descritas.
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Cu del Cerro de Los Guardias

La mineralizacién objeto de descripcién esta
expuesta en las labores superiores de la parte
occidental de este cerro, situado al SE de Rodal-
quilar (11 en fig. 3). Aunque aparenta, en prin-
cipio, escaso o nulo interés econdémico, su indi-
vidualizacién viene marcada por su morfologia,
asi como por presentarse ¢l Cu como tnico o prin-
cipal metal. Las labores de la parte baja del cerro
presentan brechas hidrotermales, probablemente
filonianas, con galena-blenda-calcopirita en un
cuarzo calcedénico que cementa fragmentos de
roca volcanica muy cloritizados. Son mineraliza-
ciones del tipo de las descritas precedentemente.
El Cerro de Los Guardias, con tobas basales y
andesitas piroxénicas en la parte alta, correspon-
de al conjunto volcdnico 1 definido en este tra-
bajo.

Las labores superiores consisten en una pe-
quenia explotacién a cielo abierto —dimensiones
25(1.)x 10(a.) X 6(p.)m— y sus prolongaciones sub-
terraneas en los extremos. El material trabajado
son unas brechas de fragmentos daciticos centi
a decimétricos muy alterados, escasamente ce-
mentados entre si; también se encuentran frag-
mentos de cuarzo bandeado andlogo al que se
enclava en las andesitas piroxénicas del conjunto
volcanico 1 (y que es portador muchos veces de
sulfuros de Pb-Zn-Cu); intersticialmente, las bre-
chas contienen carbonatos de cobre y restos de
calcosina minoritarios. Mas raramente, las brechas
consisten en fragmentos totalmente silicificados
en una matriz silicea que contiene las disemina-
ciones de cobre.

Las brechas citadas buzan al oeste y su direc-
cién cartografica N-S es algo arqueada, con la
concavidad hacia el E. Cerro arriba (y por tanto
en posicién interna respecto a dicho «arco») si-
guen existiendo materiales brechoides similares,
pero con silicificacién y cohesién intensas y dise-
minaciones de cobre mucho mas escasas. En opi-
nién del autor de este trabajo, la estructura de
conjunto puede representar una chimenea de
brechas (breccia-pipe) de la cual las trabajadas
representarian una facies anular, discontinua o
local.

Pirita y Zn-Pb al NO de Carboneras

Esta mineralizacién esta representada en la
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Mina del Palain (2, en fig. 3). Por su caracter
geoquimico mas ferrifero, asi como por su dife-
rente tipo litolégico encajante, se destaca neta-
mente de las paragénesis similares (Pb-Zn) des-
critas precedentemente.

Los materiales encajantes son dacitas anfibo-
licas (grandes fenocristales de hornblenda), a ve-
ces en facies de brecha piroclastica (aglomera-
tica). Una descripcion petrografica detallada de
estos materiales puede verse en COELLO y CASTA-
RON (1965). Corresponden a los conjuntos volca-
nicos 1 6 2 definidos en este trabajo.

Las mineralizaciones se encuentran situadas en
una pequefla zona (anchura decamétrica y direc-
cién N300°E) de alteracién intensa del encajante.
Esta es probablemente tipo arcillizacion-silicifica-
cién: La dacita aparece transformada en una masa
blanca (caolinita-alunita-silice) surcada de venillas
amarillas (jarosita y parte de los anteriores); tam-
bién se encuentra yeso.

La mineralizaciéon consiste fundamentalmente en
una diseminacién intensa de pirita, en cristales
milimétricos, en un cuarzo tipo calcedénico, pul-
verulento y oqueroso; el resto forma delgadas
venillas en el cuarzo y se encuentra también en
los huecos de éste. Los sulfuros econémicamente
interesantes, de grano fino (blenda oscura, ferri-
fera, y algo de galena), parecen estar subordi-
nados.

Las explotaciones son de escasa entidad. Con-
sisten en unos ocho pozos, de importancia desigual
e irregularmente distribuidos, en un area de unos
300 m. de didmetro, aunque hay alguna otra
pequefia manifestacién mas al ONO. La minera-
lizacién se trata, probablemente, de un stock-
work o pequefia malla de cuerpos filonianos de
direcciones N-S y ONO-ESE (que son las unicas
alineaciones de pozos detectables de forma pro-
bable).

Sbh-Ba en Las Minillas de El Argamasén

Se sitda a unos 7 Km. al O de Carboneras,
y a 300 m. al E de la aldea de El Argamasén
(3, fig. 3). El tipo litolégico encajante es idéntico
al descrito precedentemente para la Mina del Pa-
lain. También presenta una alteracién similar, si
bien de menor extensién.

Las labores, unos 4 pequefios pozos groseramen-
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te alineados casi E-O en una longitud de unos 70
metros, se encuentran practicamente borradas.

La mineralizacién consiste en baritina con an-
timonita y presenta un bandeado centimétrico
(cambios de color, distribucién de los minerales
o de su tamafo de grano) caracteristico. La bari-
tina es frecuentemente de grano fino y tonos al-
ternantes amarillentos y marrones; otras veces
es blanca, con su tipico habito espatico-tabular
creciendo perpendicularmente al bandeado. La an-
timonita se muestra muy alterada a ocres amari-
llos de Sb; forma cristales aciculares de longitud
semicentimétrica que crecen también perpendicu-
larmente al bandeado y cuya concentracién forma
bandas que definen, en parte, este.

Es dificil, dada la escasez de afloramientos,
deducir la morfologia de la mineralizacion. La es-
tructura bandeada de las muestras mineralizadas
es similar a la de otras del area cuya naturaleza
filoniana est4d bien establecida. Puede, por tanto,
tratarse de pequefios cuerpos filonianos, cortos,
de potencia como méximo decimétrica.

Mn en dacitas hornbléndicas
del Conjunto Volcanico 2

Los dos tnicos indicios conocidos, que no pa-
san de la categoria de reconocimientos, se en-
cuentran al N de Las Hortichuelas (Indicio del
Cerro Matira) y de Las Negras (Indicio del Cerro
Agiiillas) (7 y 8, respectivamente, en fig. 3). En-
cajan en dacitas anfibdlicas masivas (grandes
fenocristales de hornblenda), no alteradas, que
representan potentes coladas o domos endégenos.
Una descripcién petrografica detallada de estas
litologias puede verse en SANCHEZ CELA, 1968 (da-
citas masivas). En ambos casos se trata de venas
de potencia decimétrica y longitud decamétrica,
de direccién N17 y 20°E y buzamiento 75 y 60°0,
respectivamente. Los 6xidos e hidréxidos de man-
ganeso, masivos o fibroso-radiantes, se disponen
definiendo un grosero bandeado paralelo a los
hastiales; la ganga es 6palo o calcedonia-jaspe.

La Mina de la Madreselva, 1 Km. al E de Fer-
nan Pérez (5, en fig. 3), es da una cierta mayor
envergadura econdémica. El encajante lo consti-
tuyen las mismas dacitas anfibdlicas, muy proxi-
mas ya a la discordancia basal de Messiniense
(actualmente erosionada en el ambito de la mina).
Este hecho y la carencia de afloramientos hacen
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pensar ni esta mineralizacion no serd del mismo
tipo de la que se describe mas adelante en La Tor-
tola (en la misma discordancia); sin embargo, la
presencia de ganga silicea con los minerales de
La Madreselva inclina por asimilarla a las des-
critas precedentemente. En esta mina se han de-
tectado restos de los probables minerales pri-
marios de Mn (carbonatos y silicatos: rodocro-
sita y rodonita).

Mn en dacitas biotiticas de El Garbanzal

El Cerro del Garbanzal (12, en fig. 3), de apro-
ximadamente 1,5 Km? de extensién, es un pro-
bable domo endégeno de dacitas rojizas biotiticas
(conjunto volcanico 3’ definido en este trabajo).
Corresponde a una de las ultimas emisiones de la
cadena volcanica del Cabo de Gata y muestra
una cierta alteracién de tipo propilitico. Descrip-
ciones petrograficas pueden verse en FUSIER et al.
(1965).

En su cima se conservan restos de la cobertera
sedimentaria messiniense, discordante sobre el
volcanico. Consisten en calcarenitas, ricas en or-
ganismos benténicos, en facies de talud arrecifal
(GINER, in PINEDA et al., 1981).

Las mineralizaciones de manganeso de este ce-
rro son, sin duda, las mdés célebres para este
metal de todo el area volcénica. A pesar de la
escasa magnitud de explotaciones (pequefios soca-
vones y pozos) de cada cuerpo mineralizado, es
notable la profusién de éstos y de manifestaciones
de Mn en venillas y pequefias diaclasas, en todo
el ambito de la montafia.

Las estructuras mineralizadas mas tipicas y fre-
cuentes suelen ser brechas de fragmentos daci-
ticos decimétricos bastante redondeados. Estas
brechas pueden ser irregulares (dimensiones, como
maximo, de una decena de metros), aunque lo
mas frecuente es que adopten morfologia «filo-
niana» subvertical, presentando entonces potencia
métrica y direcciones variables, pero con frecuen-
cia comprendidas entre N-S y N30°E, y siendo su
longitud inferior a los 100 m.; recuerdan mucho
entonces a los pebble-dykes (diques de cantos).
En su vecindad, las dacitas muestran un grado
de fracturacién variable. Los 6xidos e hidréxidos
de manganeso recubren los «cantos» y los cemen-
tan entre si (fig. 9A). Sobre la superficie mame-
lonar o escoridcea del mineral puede no haber
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Figura 9.—Disposiciones mas frecuentes de las mineralizaciones de manganeso del Cerro del Garbanzal.

ningin depdsito (hueco) o bien disponerse calcita
rojiza, a veces tipo «travertinico»; muy raramen-
te se dispone un carbonato gris tipo dolomita.

En cuanto al origen de estas brechas se des-
carta una brechificacién hidrotermal —y redon-
deamiento subsiguiente de los fragmentos— con-
temporanea de la mineralizacién de Mn, en parte
por la escasez y el aspecto exégeno (ver también
mas adelante) que ésta muestra: Da, pues, la im-
presion que el manganeso se ha depositado en
estructuras preexistentes con gran proporcién de
oquedades y superficies libres. La génesis de las
brechas habria que buscarla entonces en los pro-
cesos volcanicos postumos; quiza desgasificacio-
nes violentas (procedentes de una camara magma-
tica mas profunda y residual) y muy rapidas, es
decir, fenémenos de tipo fluidizacién (REYNOLDS,
1954), pueden haber causado la brechificacién y
posteriores abrasién y redondeo de los fragmen-
tos. La abundancia de biotita en la roca volcé-
nica (sin duda, una de las proporciones mas altas
de todos los tipos litolégicos de la cadena) avala
la existencia de un magma rico en volatiles.

Algunos cuerpos filonianos muestran las bre-
chas descritas minoritarias y hacia los bordes
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de la caja filoniana. La parte central es una suce-
sién de venillas paralelas de cuarzo o una alter-
nancia (siempre definiendo un bandeado paralelo
a los hastiales) de venas de dolomita gris, de ma-
terial arcilloso rojizo, o de éxidos de Mn (fig. 9B).
La estructura, entonces, es muy parecida a la que
presentan los cuerpos filonianos dominantemente
manganesiferos (4 Pb-Zn) descritos en el area en-
tre el Cabo de Gata y la transversal de San José.
Han sido localizados mas bien hacia cotas topo-
graficas bajas del Cerro y, como para ellos, su
origen puede ser hidrotermal.

En la cima del Cerro del Garbanzal, al sur de
los afloramientos de Messiniense discordante, se
encuentra una estructura mineralizada «filoniana»

muy notable. Se caracteriza por presentar frag- .

mentos de calcarenita fosilifera miocena (cemen-
tados, o no, por calcita rojiza, arcillosa) en la
mayor parte (central) de la caja filoniana. Los
bordes, junto a la dacita encajante, contienen los
minerales de Mn (fig. 9C). Sin entrar a analizar
la forma en que esos fragmentos hayan podido
emplazarse en la caja filoniana, es evidente que
su mera presencia plantea importantes cuestio-
nes acerca de la edad relativa de las mineraliza-
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ciones de Mn de este lugar, que de esta manera
(y en una parte al menos) podrian ser posterio-
res al inicio de la sedimentacién miocena supe-
rior. Esta problematica entronca directamente con
la que sera planteada a continuacion, al describir
las mineralizaciones de La Tértola.

Mn en la discordancia basal del Messiniense

Esta representada esta mineralizacién en las
Minas de La Tértola (6, en fig. 3), a 2 Km. al sur
de Fernan Pérez. Aungue en el mapa se les ha
referido como estratiformes debido a su parale-
lismo general con la base del Messiniense, en
detalles y en sentido estricto son, frecuentemente,
stockworks.

En esa zona las calcarenitas messinienses en fa-
cies de talud arrecifal (GINER, in PINEDA et al,
1981) se disponen encima de dacitas anfibélicas
(fenocristales de hornblenda) generalmente masi-
vas 0, mas raramente, en facies de brecha piro-
clastica (aglomeratica). La mineralizacién afecta
a las dacitas en una amplitud de 1-3 m. bajo la
discordancia, y a lo largo de 1,5 Km. de ésta. Las
explotaciones, modestas pero muy abundantes, han
consistido en pequefios socavones y cortas a
cielo abierto.

Mas tipicamente, la mineralizacién (6xidos e hi-
dréxidos de Mn en una caliza generalmente fosi-
lifera) forma un denso reticulado de venillas de
espesor centimétrico en la dacita. Otras veces,
los fragmentos daciticos adquieren un aspecto
redondeado y la proporciéon de mineralizacion
aumenta; el aspecto es entonces el de un con-

glomerado. Las calcarenitas suprayacentes mues-
tran, s6lo a veces, débiles diseminaciones de Mn
(figura 10).

El mineral de manganeso forma nédulos ame-
boides centimétricos, con estructura interna fi-
broso-radiada, en la caliza fosilifera; también pue-
de reemplazar parcialmente los restos fésiles o
servir de cemento minoritario a esa roca. Otras
veces es mas compacto y forma, en solitario, ve-
nillas en la dacita. La caliza fosilifera es, al mi-
croscopio, una biomicrita calcarenitica con abun-
dantes foraminiferos plancténicos; los restos f6-
siles, generalmente no fragmentados, son de lame-
libranquios, gasterépodos, corales solitarios y es-
piculas de equinidos.

Puede suponerse que el «nivel» mineralizado re-
presenta el inicio de la transgresion messiniense.
Por encima de un sustrato volcanico muy fisurado
se depositan lodos muy micriticos que son asien-
tos de organismos benténicos (los nédulos de
Mn podrian ser singenéticos con este episodio).
El oleaje actuaria, en lineas generales, a un nivel
superior, pero de cuando en cuando algan acon-
tecimiento anémalo (tormenta) le haria sentir:
Trozos de volcanico serian facilmente arranca-
dos y, puesto que alterados por la accién ma-
rina, facilmente redondeados, mezclandolos con
los lodos fosiliferos y los nédulos (sugerencia de
T. FREEMAN, quien tuvo la amabilidad de observar
microscépicamente algunas muestras). En esta
mezcla se produciria fundamentalmente la mine-
ralizacién tipo cemento y sustitucién.

Con el tiempo, las aguas seguirian subiendo de
nivel hasta llegar a la cota de estabilizacién 6p-

Figura 10—Dos aspectos extre-
mos de la mineralizacién de
manganeso de La Tértola. 1, Da-
cita hornbléndica; 2, Oxidos e
hidréxidos de Mn; 3, Biomicri-
tas y calcarenitas fosiliferas; 4,
Calcarenitas {(facies de talud
arrecifal messiniense).
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tima para que sobre el paleorrelieve volcanico
se desarrollara un arrecife cuya destruccién con-
comitante produciria los materiales calcareniti-
cos que, talud abajo, cubririan los depésitos
de Mn.

Queda por explicar la presencia del stock me-
tal en esas primeras aguas messinienses. Al final
del trabajo se volvera a este tema.

Mn bandeado, asociado a brechas
sinsedimentarias, en el Messiniense

Se conocen dos ejemplos de este tipo de mi-
neralizacién: Cerca de Gafares y en los alrede-
dores de «El Caballén», préximo a la carretera
de Carboneras a la Venta del Pobre (1 y 4, en
figura 3, respectivamente). En ambos casos las
explotaciones han sido muy modestas.

Se trata de capas (dos en el primer punto, y
una en el segundo) de espesores variables entre
0,3 v 1 m,, interestratificadas en brechas sinsedi-
mentarias; la formacién encajante es el Messi-
niense en facies de centro de cuenca. La mayor
parte de las descripciones que siguen, se refieren
al primero de los indicios citados.

El mineral es terroso y micronodular. Forma
un caracteristico bandeado centimétrico, alterna-
tivamente negro-marrdn, que, en detalle, presenta
con frecuencia microdiscordancias angulares y
progresivas, asi como pequefias fallas normales
sinsedimentarias (fig. 11). Contiene una cierta pro-
porcién de material arcilloso y, probablemente, de
materia orgédnica. Las brechas estin constituidas
(clastos y matriz) por materiales margosos blan-
quecinos. Los cantos son angulosos, de tamafios
centi a decimétricos, siendo alguno de los mayores
de naturaleza mas calcarea.

La base de estas brechas erosiona y corta la
estructura bandeada de la mineralizacién. El ban-
deado mineral se dispone discordante de forma
progresiva, y «rellenante», por tanto, sobre la
brecha. M4s raramente, el propio mineral masivo
no bandeado es la matriz de las brechas.

Es notable esta asociacién entre capas de mi-
neral, cuya estructura mas tipica testimonia una
sedimentacién tranquila y ritmica, y las brechas,
que la reflejan en condiciones de inestabilidad
tecténica. Aun en el primero de los casos ésta
no estd totalmente ausente, como lo indicaria la
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presencia de algin que otro clasto margoso in-
cluido en las capas de mineral, y cuya caida
deformd el bandeado.

Figura 11.—Esquema de la mineralizacién de manga-
neso de la Mina de Gafares (ver explicacién en el
texto).

SINTESIS METALOGENICA

De todo lo expuesto anteriormente se deduce
que, para las mineralizaciones intravolcanicas, la
mayor parte de las sustancias metalicas (Pb-Zn-Ag,
Cu, Au, Sb, Ba y Fe) se localizan mayoritaria
y casi exclusivamente en zonas de alteracién in-
tensa tipo arcillizacién-silicificacién. Las zonas de
alteracién propilitica sélo suelen contenerlas de
Mn y, esporadicamente, de Pb-Zn-Cu. Por el con-
trario, las dreas no alteradas se muestran prac-
ticamente exentas de mineralizaciones, conocién-
dose tan sé6lo dos débiles indicios de Mn.

También se verifica que, desde el punto de
vista econémico, los yacimientos mds interesantes
conocidos (Pb-Zn... del NE del Cabo de Gata,
y Au de Rodalquilar) se enclavan en zonas de
alteraciéon del primer tipo.

En cambio hay un grado de correlacién menor
o nulo entre los diversos tipos rocosos y las mi-
neralizaciones. Por ejemplo, considerando las de
Au de Rodalquilar y de Pb-Zn... del NE del Cabo
de Gata podria pensarse que las primeras se ligan
genética y exclusivamente a materiales daciticos
(de los mas Aacidos y recientes del area) y las
segundas a los andesiticos (de los mas basicos y
antiguos); sin embargo, en Rodalquilar se conoce
algin ejemplo de mineralizacién (periférica res-
pecto a la aurifera) de Pb-Zn similar a las del
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Cabo de Gata, y referencias (SIERRA y LEAL, 1968)
indican que la mineralizacién de Au cambia en
profundidad a otra de sulfuros complejos; tam-
bién, el propio caracter aurifero de las minerali-
zaciones de Pb-Zn del Cabo de Gata indica que
esa suposicién primitiva es s6lo aparente. En el
caso del Garbanzal tampoco puede decirse que las
abundantes mineralizaciones de Mn (las tipica-
mente hidrotermales) sean un rasgo genético ti-
pico de la peculiar naturaleza (dacita biotitica) de
la roca encajante, dado que en el interior de este
aparato pueden existir zonas de maxima altera-
cién, no descubiertas por la erosidén, con sus mi-
neralizaciones propias.

Lo expuesto precedentemente plantea la exis-
tencia de variaciones cualitativas de las minera-
lizaciones en la vertical. A este respecto, lo in-
dicado para Rodalquilar (mineralizacion de meta-
les preciosos que pasa hacia abajo a otra de
metales basicos) es un hecho bastante generali-
zado en otros metalotectos similares del mundo
(S1LLITOE, 1976) y supone la posibilidad de que
los yacimientos de Pb-Zn... del NE del Cabo de
Gata hayan graduado hacia arriba a mineraliza-
ciones mas ricas en Au-Ag, actualmente erosio-
nadas.

En cuanto a la distribucién espacial de las al-
teraciones en relacién con las estructuras volca-
nicas, en el caso de los dos grupos de yacimientos
mas importantes del area la alteracién tipo arci-
llizacion-silicificacién se dispone en la parte cen-
tral de los aparatos volcanicos (tendencia central
en un posible domo enddgeno para Rodalquilar,
y profunda en un probable estratovolcan para la
zona entre Cabo de Gata y San José), siendo la
propilitica periférica respecto de la anterior para
cada aparato. Se desconoce si las pequefias zonas
de alteracién a las que se asocian las particulares
mineralizaciones de Sb-Ba y pirita-Zn-Pb de los
alrededores de Carboneras siguen dicha ténica es-
tructural o, por el contrario, representan feno-
menos «parasitos» respecto del foco de emision
de sus encajantes. La pequeiiez e individualizacién
de estas mineralizaciones respecto de las del resto
del area, o incluso entre si, avalarian esta posi-
bilidad. ,

De todo lo dicho se desprende que los metalo-
tectos fundamentales del area (ver figs. 3 y 8) vie-
nen definidos por la presencia y caracter de las
zonas de alteracién (y apenas o nada por el tipo
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litologico encajante) guardando éstas, a su vez y
por lo general, estrechas pautas de distribucion
con respecto a los centros de emision.

En cambio, de las reglas que rigen la distribu-
cién de las mineralizaciones de Mn en la cobertera
sedimentaria messiniense practicamente nada pue-
de decirse. El tnico metalotecto marcado (fig. 3),
para el Mn bandeado asociado a las brechas sin-
sedimentarias, realza Unicamente una parte de la
extension cartografica de la facies centro de cuen-
ca en que dichas mineralizaciones aparecen.

Como se indicé al principio, las mineralizaciones
intravolcanicas (en volcanismo calcoalcalino pota-
sico-shoshonitico) del resto del SE espafiol (Ma-
zarrén y Cartagena) consisten fundamentalmente
en paragénesis Pb-Zn (-Ag) y Sn-Fe. Respecto de
la primera, las paragénesis similares del area del
Cabo de Gata (excepcién hecha de la pequeha
mineralizaciéon junto a Carboneras) destacarian
por su escaso caracter ferrifero (ausencia genera-
lizada de pirita y magnetita; blenda siempre de
color claro), asi como por su, a veces, relativa-
mente alto, contenido en Au y, probablemente, ma-
yor proporciéon de Cu. Las segundas muestran una
anomalia geoquimica en Au en la Sierra de Car-
tagena (OVEJERO, com. pers.) y es curioso consta-
tar que los yacimientos de Au de Rodalquilar la
muestran en Sn (SIERRA et alt.,, 1967); por otra
parte, es posible que este elemento esté mas ex-
tendido en el resto del area volcAnica del Cabo de
Gata. Por lo demas, el establecer otras afinidades
o diferencias entre ambos distritos en base a la
naturaleza de los metalotectos (tipos de estructu-
ras volcdnicas y de altcraciones) sale de los li-
mites de este trabajo.

SOBRE LA GENESIS DE LAS
MINERALIZACIONES

Las mineralizaciones intravolcanicas del 4rea
del Cabo de Gata son idénticas en todos sus as-
pectos a las denominadas epitermales, descritas
y sintetizadas por SILLITOE (1976),y por tanto de
origen hidrotermal. Siguiendo a este autor, po-
drian haberse depositado a partir de fluidos con
temperaturas bajas (200-300°C) y baja salinidad
(12-2 por 100 de equivalente en peso de NaCl para
Pb-Zn y Au, respectivamente). El flujo calorifico
provendria, légicamente, del alto gradiente geo-
térmico de la regién volcinica, activa en su
tiempo.
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En cuanto a la relaciéon mineralizaciones-altera-
cién, el autor citado indica que, en general, las
zonas de alteraciéon intensa tipo arcillizacién-sili-
cificacién son isogenéticas con la formacién de las
mineralizaciones que en ellas se enclavan, y resul-
tado de un hidrotermalismo de caracter acido (al-
teracion solfatéarica, rica en azufre); por el con-
trario, las mineralizaciones ricas en carbonatos no
estarian genéticamente ligadas con las zonas de
alteracién propilitica en que se hallan, y deriva-
rian de fluidos més alcalinos. El primer punto
estd abundantemente comprobado en el drea de
Cabo de Gata, pues, como se ha visto, la inmensa
mayoria de las mineralizaciones utiles se encla-
van en esas zonas de alteracién intensa y, ade-
mas, la practica totalidad de los sulfatos de las
paragénesis filonianas (baritina, alunita, jarosita,
anhidrita, yeso) estd contenida en estos tipos de
alteracién (ver, por ejemplo, la distribucién de la
baritina en la fig. 8). Las mineralizaciones que se
encuentran en las zonas de alteracidén propilitica
estdn sdlo bien representadas en el drea entre el
Cabo de Gata y la transversal de San José, donde
son tipicamente manganesiferas, pero el autor de
este trabajo prefiere considerarlas en relacién
genética directa con las anteriores, mas que como
producto de otro tipo de fluidos; ello por el ca-
racter periférico de su localizacién y por sus ras-
gos similares y graduales de su estructura y para-
génesis, respecto de las anteriores.

En suma, en la parte central y profunda de los
aparatos volcdnicos mas desarrollados habria un
proceso hidrotermal acido, causa simultdnea de
las mineralizaciones de Pb-Zn-Ag, Cu, Au, Ba y de
la alteracién intensa de su entorno. En las partes
periféricas (con alteracién propilitica), mas ale-
jadas del foco principal de alteracién-mineraliza-
cién, los mismos fluidos devienen menos activos
desde el punto de vista quimico y depositan do-
minantemente Mn. De ello y de la propia escasez
de mineralizaciones en la zona de alteracién propi-
litica (ver fig. 6) se deduce que ésta —aunque
de probable origen también, en parte, hidroter-
mal— no guarda relacién directa genética con los
procesos de mineralizacién. Estos deben ser, como
hipétesis mas l6gica, contemporaneos o ligeramen-
te postumos respecto de la actividad (y crecimien-
to) de los aparatos.

Todos estos aspectos genéticos de zonalidad mi-
neral en relacién con las alteraciones y estruc-
turas volcanicas pueden ser validos para las tres
zonas mas globalmente correlacionables desde el
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punto de vista de estos fenémenos (drea de Cabo
de Gata-San José, Rodalquilar y Garbanzal, ésta
ultima en lo que se refiere sélo a los cuerpos fi-
lonianos de Mn-cuarzo y, por tanto, mas tipica-
mente hidrotermales). Para mineralizaciones pa-
recidas (La Paniza y Cerro de los Guardias; 10 y
11, en fig. 3) es factible un origen similar, pero
a partir de stocks magmaticos ain no aflorantes o
cubiertos por formaciones volcanicas mas re-
cientes.

En cuanto a las mineralizaciones de pirita-Zn-
Pb y de Sb-Ba de los alrededores de Carboneras,
situadas en pequefias zonas de alteracién tipo arci-
llizacidén-silicificacién y de origen, pues, hidro-
termal como el descrito, véase lo dicho en el
apartado anterior acerca de sus relaciones con la
estructura del encajante.

Las mineralizaciones de Mn en la cobertera se-
dimentaria messiniense plantean una problema-
tica propia, a la que no son ajenos los cuerpos fi-
lonianos de la parte superior del Garbanzal. Un
primer rasgo a destacar es, desde el punto de vista
regional, la ausencia de mineralizaciones de Mn
en los terciarios postorogénicos de la provincia
(ver, por ejemplo, la Hoja 84-85 del Mapa Metalo-
genético a 1:200.000), lo cual podria indicar, para
las que nos ocupan, una herencia metalogénica
a partir del volcanico. En esta 6ptica caben varias
posibilidades: las mineralizaciones de La Tértola
podrian resultar de fijacibn —quiza biolégica—
del Mn disuelto en el agua marina previamente li-
xiviado de las rocas volcanicas o de sus minerali-
zaciones; las superiores de El Garbanzal podrian
representar mineralizaciones «per descensumn»,
quizad en relacidon genética con las del tipo ante-
rior, en estructuras volcanicas previas, y las de
Gafares-Caballén podrian ser banalmente sedimen-
tarias o bien producto de una salida hidrotermal
submarina, péstuma respecto del volcinico del
4rea o simultanea del calcoalcalino potasico-shos-
honitico, lo cual explicaria bien la extrafia aso-
ciaciéon de un mineral bandeado, con brechas que
denotan una inestabilidad tectosedimentaria qui-
z4 local. Pero todas estas posibilidades no pasan
de ser meras hipétesis de trabajo.

Y, por ultimo, sélo cabe plantear el origen de
los metales cuyos yacimientos se han descrito en
este trabajo. Como se ha visto, la actividad hidro-
termal es aproximadamente coetanea con el des-
arrollo del volcanismo; ahora bien, falta averiguar
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si el fluido es de procedencia integramente mag-
matica o, como parece en varios yacimientos simi-
lares del mundo, mayoritariamente meteérica. En
el primer caso los metales estarian ya contenidos
en el magma nedgeno. En el segundo habria que
imaginar procesos convectivos, en el interior de
los aparatos volcanicos, que lixiviarian los meta-
les del armazén de éstos y los concentrarian en zo-
nas de debilidad (en este caso estarian, por tanto,
contenidos en las propias rocas volcanicas); otra
posibilidad seria que esas convecciones alcanza-
ran el zécalo y éste pudiera ser fuente exclusiva
0 mayoritaria de los metales. Algunas de estas po-
sibilidades han sido ya expuestas por SILLITOE
(1976) en su sintesis sobre los yacimientos vol-
cénicos subaéreos.

En el area del Cabo de Gata el zécalo esta cons-
tituido, con toda probabilidad, por el Paleozoico y
Triasico de las Zonas Internas Béticas, en las que,
como se vio al principio, abundan las minerali-
zaciones preorogénicas y prenedgenas con para-
génesis similares a las descritas. El considerarle
como fuente probable de los metales es, pues, obli-
gado; pero, a este respecto, hay que tener en
cuenta otra relacién que la puramente convectiva
citada. Ella se deduce de considerar los procesos
geotecténicos que han dado lugar a este volcanis-
mo: tanto si es anatéctico por subduccién como
si procede de fusiones parciales en una zona cor-
tical adelgazada por diapirismo del manto, el mag-
ma calcoalcalino en su ascenso ha podido incor-
porar elementos del z6calo que, en el caso de la
subduccién, habrian ya, ademds, entrado con la
anatexia.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Interpretacion de los datos del limnigrama de un pozo

en el acuifero de las arenas cuaternarias de Gérliz (Vizcaya) (*)

Por J. CRUZ-SANJULIAN (**), A. ERASO (**) y T. MORALES (**)

RESUMEN

Se ha aplicado el método de Rorabaugh a los datos del limnigrama de un pozo construido en el acuifero
de las arenas cuaternarias de Gorliz; la difusividad hidraulica asi calculada es coherente con los valores de la per-
meabilidad, espesor saturado y porosidad eficaz obtenidos previamente, pero un poco inferior a la establecida a par-
tir de la transmisividad obtenida en ensayos de bombeo. Se ha puesto de manifiesto, igualmente, un retardo infe-

rior a 24 horas entre la precipitaciéon y la recarga.

RESUME

On a appliqué la méthode de Rorabaugh aux donnies du limnigramme d'un puit construit dans la nappe
des sables quaternaires de Gorliz; la diffusivité hydraulique ainsi calculée est cohérente avec les valeurs de la
permeabilité, épaisseur saturée et porosité efficace obtenus préalablement mais un peu plus basse que celle que
I'on pourrait établir a partir de la transmisivité obtenue en pompages d’essai. On a mis en évidence, d’autre part,
un retard de moins de 24 heures entre la précipitation et la recharge.

1. INTRODUCCION

En el sector de Gorliz, localidad situada unos
16 Km. al norte de Bilbao, una superficie superior
al kilometro cuadrado estd ocupada por acumula-
ciones arenosas cuaternarias en las que, a partir
de diversos criterios, se han distinguido (MoRa-
LES, 1983) tres formaciones: arenas de playa an-
tigua redepositadas por el viento sobre la red flu-
vial preexistente, dunas edlicas y arenas de playa
actual (fig. 1).

Ligados a tales arenas existe un acuifero libre,
del que se abastece el Sanatorio Maritimo de Gor-
liz y también contribuye a satisfacer la demanda

(*) Esta nota forma parte del Estudio Hidrogeologico
de Vizcaya, realizado en este Departamento para la Dipu-
tacion Foral del Sefiorio, con la mediacién de la Fundacién
Euskoiker. Los autores agradecen a dichas Instituciones su
colabordcién y la autorizacién para publicar los presentes
datos. Asimismo, agradecen al Ayuntamiento de Gorliz las
facilidades encontradas en la realizacién de los trabajos.

(**) Departamento de Geomorfologia y Geotecténica;
Facultad de Ciencias de Bilbao (Lejona); Universidad del
Pais Vasco. Apartado 644. Bilbao.
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punta que presenta el Municipio en verano. Dicha
explotacién sélo totaliza 04 Hm?/afio, cifra sen-
siblemente inferior a los recursos estimados (Mo-
RALES, Op. cit.).

En un trabajo anterior (MORALES, CasTANOS,
CRUZ-SANJULIAN y RAMON LLUCH, in litt.) se facilité
diversa informacién sobre la geometria y la dina-
mica del acuifero; asi, por ejemplo, se estableci6
que el maximo espesor de arenas en el centro de
la cuenca es del orden de 35 m., mientras que el
espesor medio saturado puede estimarse en torno
a 10-15 m., con valores maximos préximos a 25 m.;
el sustrato impermeable esti constituido por los
materiales del Cretacico Superior, sobre los que
estan modelados también los relieves de los bor-
des; de este modo, la recarga incluye, ademas de
la precipitacién sobre las arenas, la escorrentia
superficial procedente de dichos relieves; la des-
carga, aparte la explotacién mencionada anterior-
mente, se realiza directamente al mar y, eventual-
mente, por una pequefla red de arroyos estacio-
nales y por el manantial de Urberu.

Se ha determinado para este acuifero una trans-
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Figura 1.—Esquema geoldgico del sector de Gérliz y situacién de los pozos existentes.

INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL LIMNIGRAMA DE UN POZO...

misividad del orden de 200 a 300 m?®/dia, corres-
pondiente a una permeabilidad de un valor proxi-
mo a la decena de m/dia, y una porosidad eficaz
de 0,1, si bien este ultimo valor debe ser contem-
plado con reservas, habida cuenta el método uti-
lizado en su determinacién (CRUZ-SANJULIAN, Era-

$0 y MORALES, in litt.).

Con objeto de conocer las fluctuaciones natura-
les de los niveles piezométricos, aparte de los opor-
tunos controles periédicos, se instalé un limni-
grafo en uno de los cinco pozos existentes (nu-
mero 5.503, fig. 1); los datos registrados corres-
ponden al periodo de marzo-mayo de 1983, fecha
esta ultima en que el aparato hubo de retirarse
debido a los daiios sufridos por el mismo.

2. INFORMACION OBTENIDA
DEL LIMNIGRAMA

En la figura 2 se reproduce la evolucién del
nivel piezométrico observado en el pozo, asi como
la distribucién de las precipitaciones correspon-
dientes al mismo periodo en la estacién de Sondica.

Resalta, en primer lugar, la rdpida respuesta
del acuifero a la precipitacién, incluso a las de
pequefia magnitud; se observa que el desfase entre
la precipitacién y el maximo ascenso es del orden
de un dia, lo que significa que la recarga se pro-
duce antes de transcurridas 24 horas del comienzo
de la precipitacién; ello es coherente, por otra
parte, con la elevada permeabilidad y la proximi-
dad a la superficie del nivel piezométrico (de 2
a 3 metros en el pozo 5.503 en el periodo conside-
rado). Por otra parte, no se detecta, como era de
esperar, influencia alguna de las mareas en el nivel

piezométrico (ver fig. 2).

Con vistas a la estimacién de las caracteristicas
dimensionales del acuifero a partir de las fluctua-
ciones del nivel piezométrico, se ha aplicado el
método de RORABAUGH (1960). Este autor analiza
el agotamiento, partiendo de un nivel freatico ho-
rizontal, en un acuifero uniforme, isétropo y ho-
mogéneo, con limites paralelos y verticales, rela-

Figura 2.—Limnigrama del pozo 5503 en el periodo marzo-

mayo de 1983, precipitacién diaria en Sondica en el mismo

periodo y oscilacién de mareas en dos semanas del mes
de marzo
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tivamente potente en comparacién con la magnitud
de las fluctuaciones del nivel, suficientemente an-
cho respecto al espesor, con sustrato impermeable
y conectado con una superficie de agua libre; en
estas condiciones, RORABAUGH (op. cit.) establece

que la difusividad hidraulica (T/S), puede expre-
sarse:

0.933 a? h;
T/S= Ig ( )
te-t1 h,

siendo,

T y S=transmisividad y coeficiente de almacena-

miento (en este caso porosidad eficaz) del
acuifero.

a=mitad de la anchura del acuifero en la porcién
estudiada.

h; y hy=alturas del nivel piezométrico, sobre la
superficie de agua libre de referencia, en los
momentos de agotamiento t; y t; contabiliza-
dos a partir de una recarga que lleva el nivel
piezométrico a la mixima h, en el instante t=0.

En el caso del pozo 5.503 del acuifero de Gérliz,
se ha aplicado dicha metodologia al agotamiento
que tuvo lugar entre el 21 de abril y el 15 de
mayo de 1983, sélo alterado por precipitaciones de

J. CRUZ-SANJULIAN, A. ERASO Y T. MORALES

pequefia cuantia y que de hecho sélo provocan
efectos muy limitados en el hidrograma (fig. 2).

Construida la oportuna grafica (fig. 3), se ob-
tiene un valor de difusividad hidraulica (T/S)
de 974 m?/dia, utilizando una distancia a=250 m.

Este valor resulta aparentemente bajo si se com-
para con la transmisividad y la porosidad eficaz
calculadas a partir de ensayos de bombeo (200-
300 m?/dia y 0.1, respectivamente). Hay que tener
en cuenta, sin embargo, que el indicado valor de
la porosidad eficaz debe ser considerado con re-
servas, al haberse obtenido a partir del método
de ParaDOPULOS y CoOPER (1967) para ensayos de
bombeo en pozos de gran didmetro. Igualmente,
las condiciones exigidas por el método de RoRA-
BAUGH (op. cit.) sélo se cumplen en este caso
de un modo aproximado, muy en particular en
lo que se refiere a la disposicién de las superficies
de agua libre (aqui representadas por los arroyos
Txantxarros y Argintxa) y a la geometria del sis-
tema. Ello no obstante, el orden de magnitud de
la difusividad es coherente con los valores de per-
meabilidad (10-15 metros/dia), espesor saturado
(10-15 metros) y coeficiente de almacenamiento
(0.1), obtenidos por otros métodos (CRUZ-SANJULIAN,
ERrAsO y MORALES, in litt.).

0
PGZ0 5503
Abrit - Maye 1383
hem)
[0}
I0°}

2 25 30
tias

Figura 3.—Log. h versus t, en el pozo 5503 (21 de abrila 15 de mayo de 1983).
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3. CONCLUSIONES

La respuesta del acuifero de las arenas cuater-
narias de Gérliz a la precipitacién es muy répida,
como cabia esperar de la elevada permeabilidad
del material y de la proximidad a la superficie
del nivel freatico: la recarga se detecta antes de
transcurridas 24 horas del comienzo de la preci-
pitacién.

La aplicacién del método de RORABAUGH al sec-
tor de acuifero comprendido entre los arroyos
Txantxaros y Argintxa, en el que se encuentra el
pozo 5.503, permite /estimar, a partir del limni-
grama del citado pozo, una difusividad hidraulica
de 974 m?/dia, valor que resulta algo bajo com-
parado con el obtenido a partir de la transmisi-
vidad (200-300 m?/dia) y la porosidad eficaz (0.1),
calculadas en ensayos de bombeo, pero coherente
en el orden de magnitud con las determinaciones

VI-597

de la permeabilidad y espesor saturado obtenidos
por diversos métodos.

BIBLIOGRAFIA

Cruz-SanJULIAN, J.; Eraso, A., y Morates, T.: Caracteris-
ticas dimensionales del acuifero ligado a las formacio-
nes arenosas cuaternarias de Gorliz (in litt.).

Morates, T.. Estudio hidrogeoldgico de los materiales
cuaternarios de GO6rliz. Tesis de Licenciatura, inédita,
Univ. del Pais Vasco, 129 pp. dact. (1983).

MoraLes, T.; Castanos, F.; CRUZ-SANJULIAN, J., y RAMON-
LiucH, R.: Investigacion geofisica del acuifero cuater-
nario de Gorliz (Vizcaya). I Congreso Espaiiol de Geolo-
gia, Segovia, abril 1984, tomo IV, pp. 249-260.

ParapopouLos, I. S., y Coorer, H. H. Jr.: Drawdown in a
well of large diameter. Water Res. Res., vol. 3, pp. 241-
244 (1967).

RORABAUGH, M. L.: Use of water levels in estimating aquifer
constants in a finite aquifer. U.G.G.I.,, ALH.S., Helsinki,
pp. 314-323 (1969).

Recibido: Septiembre de 1984.

83



Boletin Geolégico y Minero. T. XCV, Afio 1984 (598-609)

ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Quimismo mineral del afloramiento de rocas anfiboliticas de

El Arenal (Provincia de Avila)

Por A. APARICIO YAGUE (*) y V. SANTOS SERRANO (*)

RESUMEN

Se estudia un nuevo afloramiento de anfibolitas en el Sistema Central Espafiol (Sector Gredos), que se ma-
nifiesta como continuacién del macizo metamoérfico de Arenas de San Pedro (Avila). Aparece incluido en las rocas
graniticas de la zona, originindose un proceso de contaminacién en la roca caja que modifica su composicién desde
adamellita-granodiorita a rocas dioriticas. Este proceso se analiza desde un punto de vista quimico y mineralégico

en las rocas afectadas.

ABSTRACT

In the Spanish Sistema Central (Gredos) a new outcrop of amphibolitic rocks is described which is continued

by the «Arenas de San Pedro metamorphic massif».

These rocks are included in granitic ones generating a contamination process. The early composition (adamel-
litic-granodioritic) of plutonic rocks is modified to dioritic composition by the process which is studied from a chem-
ical-mineralogical point of view on the plutonic and metamorphic rocks.

INTRODUCCION

En el sector central de Gredos, entre los ma-
cizos metamoérficos de Arenas de San Pedro (MaRr-
TIN Escorza, 1971) y de Cebreros-La Cafiada, se
encuentran numerosos enclaves de rocas meta-
morficas. En la Sierra del Valle, APARICIO et al.
(1977), cartografian y describen algunos de estos
enclaves de mayor volumen, en su mayor parte
peliticos y cuarciticos, y mas escasos de anfibo-
litas y rocas de silicatos célcicos, con unas dimen-
siones maximas de 400 metros, siendo muy fre-
cuente los de escasos centimetros. De esta for-
ma eliminaban la extensa mancha metamdrfica
que ocupaba la zona de cumbres de la Sierra del
Valle en todos los mapas geolégicos del sector.

Sin embargo, mas hacia el oeste, en la zona de
cumbres y ladera sur del Macizo de Gredos, los
autores de este trabajo han podido cartografiar
los cada vez mds numerosos enclaves de rocas
esquistosas y anfiboliticas, aunque en generai de
dimensiones que no superan los cinco m. En las

(*) Instituto de Geologia. CSIC. Madrid.
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inmediaciones de el pueblo de El Arenal (fig. 1),
entre los 900 y 1.200 m. de altitud, se localiza un
extenso enclave de rocas anfiboliticas, incluido en
rocas graniticas, y con un grado de transforma-
cién muy variable, cuya descripcién constituye el
objeto de este trabajo.

El afloramiento de rocas anfiboliticas es la pro-
longacién del extremo norte del macizo de rocas
metamoérficas de Arenas de San Pedro, descrito
por MARTIN Escorza (1971) y mds tarde por ODRIO-
zoLa et al. (1981), y esta constituido por un nu-
cleo principal de 2x0,5 Km., si bien la zona de
pequefios enclaves, dentro del granito, cubre una
extensién algo mayor.

La roca caja esté constituida por rocas graniticas
de grano medio a grueso y textura porfidica con
fenocristales de feldespato de 5-8 cm. como ta-
mafo medio, en ocasiones con una fuerte orien-
tacién de tipo tecténico-fluidal en los fenocrista-
les vy una esquistosidad determinada por los
minerales micaceos. Las rocas anfiboliticas tam-
bién presentan una esquistosidad, aunque en zo-
nas préximas al contacto con rocas graniticas

|

..
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Figura 1.—Esquema geolégico del afloramiento de anfibolitas de El Arenal (Avila).

puede llegar a perderse totalmente. Aunque «in
situ» no se han encontrado rocas de silicatos
calcicos, fragmentos de este tipo de rocas, junto
a otros de cuarcitas y esquistos, es frecuente en-
contrarlos en los canchales de ascendencia mo-
rrénica que limitan los afloramientos hacia el

norte.

PETROLOGIA Y MINERALOGIA

Las rocas pluténicas que bordean el afloramien-
to metamérfico corresponden a las granodioritas-
adamellitas regionales, caracteristicas de la serie
pluténica calcoalcalina del Sistema Central (Apa-
RICIO et al., 1975). En las zonas préximas al con-
tacto, la roca se enriquece en biotita y muy cerca
ya del contacto cristalizan junto a biotita, hor-
blenda y clinopiroxeno, con una fuerte disminu-
cién del contenido en feldespato potdsico y cuar-
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zo, de forma que la granodiorita transita a cuarzo-
diorita; por el contrario, hacia el este las facies
pluténicas se hacen mas 4cidas con tipos gra-
niticos (s.s.).

La composiciéon mineral de estas rocas queda
reflejada en la tabla 1, en donde se aprecia den-
tro de ellas una fuerte variaciéon en los contenidos
en maficos (biotita, hornblenda y clinopiroxeno)
y cuarzo - feldespatos.

En las rocas metamorficas predominan las an-
fibolitas con contenido mayoritario en anfibol,
aunque estd acompafiado de plagioclasa, biotita-
flogopita e ilmenita (tabla 1); en algunas facies
de anfibolitas disminuye el contenido en anfibol
y presentan otros maéficos como olivino, orto y
clinopiroxeno. En otros casos contienen clorita y
anfibol como minerales principales al 50 por 100,
aunque se encuentran rocas con predominio in-
distinto de un mineral sobre otro acompafiados a
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MnO

Na,O

1: Anfibolita.-
C: Adamellita.-

Composicién quimica y modal de las rocas metamérficas y pluténicas estudiadas

A. APARICIO YAGUE Y V. SANTOS SERRANO

TABLA 1

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
51.00 48.10 49.24 55.35 59.99 59.80 58.68 65.87 60.79 65.86 68.03 70.24 65.86
8.50 8.26 12.40 18.41 17.18 18.39 17.70 16.83 17.30 15.35 15.95 15.03 16.68
2.17 3.00 1.47 0.41 0.68 0.70 0.28 0.12 0.08 - - 0.06 0.51
9.68 7.93 8.10 5.58 5.55 4.52 4.62 3.09 5.32 4.36 3.41 2.50 3.01%
0.19 0.14 0.15 0.14 0.12 0.08 0.12 0.07 0.09 0.09 0.07 0.06 0.08
20.10 22.92 14.27 4.37 3.13 2.36 2.85 1.46 2.85 1.96 1.44 0.99 1.06
4.95 2.Mn 5.10 7.01 5.31 3.92 5.83 2.93 5.36 3.35 2.92 2.88 3.36
0.68 0.35 3.74 3.28 3.15 3.68 3.82 3.38 3.31 3.91 3.22 3.62 3.84
0.91 0.26 1.40 2.33 1.87 2.85 2.40 3.83 2,26 2.69 2,95 2.97 3.46
0.41 0.83 0.76 0.82 1.05 1.10 0.85 0.57 1.09 0.74 0.65 0.58 0.70
0.12 0.09 0.13 0.26 0.23 0.36 1.01 0.43 0.22 0.57 0.32 0.22 0.17
1.05 4.50 1.75 1.45 6.84 1.70 1.16 0.92 0.84 0.67 0.85 0.66 0.84
99.76 99.97 99.41  100.05 99.87 99.96 99.83 99.84 100.09 99.87 100.05 100.08 99.91
- - - 3.3 14.82 14.10 10,26 22,5 13.98 21,36 28.38 29.52 20.64
- - - 13.9 10.56 16.68 13.90 22.24 13.34 15.56 17.23 17.23 20.01
- - - 27.7 26.20 30.91 31.96 28.29 27.77 33.01 26.72 30.39 31.96
- - - 28.6 26.13 16.95 23.07 11.95 25.57 13.06 12.78 12.78 15.84
- - - - 0.51 3.06 0.4 2.8 - 1.22 2.85 1.22 0.91
- - - 3.55 - - - .- 0.22 - - -
- - - 17.95 16.49 11.97 14.22 8.3 15.03 11.76 8.88 6.14 6.66
- - - 0.69 0.92 0.92 0.40 0.2 0.1 - - 0.08 0.69
- - - 1.52 1.97 1.97 1.52 1.06 1.97 1.36 t.21 .06 1.36
- - - 0.62 0.62 0.93 2.19 0.93 0.31 1.24 0.62 0.47 0.31
- - - 44.9 51.58 61.69 56.12 73.03 55.09 69.93 72.33 77.14 72,61
- - - 5.61 5.02 6.53 6.22 7.21 5.57 €.6 6.17 6.59 7.3
- - - €.99 6.23 5.22 4.91 3.21 5.40 4.36 2.41 2.56 3.52
- - - 4.37 3.13 2.36 2.85 1.46 2.85 1.96 1.44 0.99 1.06
- - 27.52 11.57 18.70 22.90 25.20 28.27 28.40 32.21 33.186 36.96 47.53
1>—9” - - - - 0.85 2.1 29.88 2.03 2.55 6.27 10.34 13.48
5.95 - - 55.27 46.83 56.43 50.79 25.99 56.54 39.93 38.60 37.55 8.55
9.55 - 0.89 11.85 22.40 19.56 19.12 14.90 22.64 24.92 20.81 14.19 7.16
32.81 53.15 70.23 20.82 11.30 - 2.49 - 7.52 - - -
1.7 - - - .
1 - - - 0.73 0.06 0.18 0.54 0.59 18.02
- - - - 0.25 - - - 4.33 - - - -
31.32 - - - - - - -
0.66 - 1.33 0.37 - - - 0.06 - - 0.04 - ]
- - - 0.09 - 0.24 0.12 0.13 0.13 0.18 0.54 0.35 -
- - - - 0.50 - 0.12 - 0.94 - - - -
- 46.84 - - - - - - -
17.95 - - - - - - - - R
- - - -~ - - - - - - - 0.23
2: Anfibolita: 3: Anfibolita.- 4: Diorita.- 5: Cuarzodiorita.- 6: Cuarzodiorita.- 7: Cuarzodiorita
9: Cuarzodiorita.- 10: Cuarzodiorita.- 11: Granodiorita.- 12: Granodiorita.- 13: Cuarzogranito

QUIMISMO MINERAL DEL AFLORAMIENTO DE ROCAS ANFIBOLITICAS...

veces por algunas laminillas de moscovita-sericita
y flogopita.

Las rocas de silicatos calcicos, encontradas suel-
tas, contienen cuarzo, clinopiroxenos y epidota,
y como accesorios, escapolita, anfibol célcico, fel-
despato potésico, grossularia, esfena y opacos.
Sobre la misma muestra, bandas de esta compo-
sicién puedan alternar con otras de esquistos
con cuarzo, moscovita, epidota, clorita, moscovita
y 0pacos.

s

QUIMISMO DE ROCAS Y MINERALES

En la tabla 1 se indican las composiciones qui-
micas de las rocas pluténicas y metamorficas.
Dentro de las primeras esti representada una se-
rie que coincide con la calcoalcalina establecida
por Aparicio et al. (1975) para el Sistema Cen-
tral, con variaciones en alcalis y ferromagnesia-
nos que se pueden considerar normales. En el dia-
grama AFM (fig. 2) se observa la ausencia de los
términos méas &cidos.

Las rocas metamorficas presentan contenidos
en Si0: y Al:O; bajo y algo mayores €n MgO y FeO
respecto a las rocas plutdnicas.

Tanto de las rocas plutonicas como de las meta-

F(FeO+Fe,03)

50

A(N0,0+K,0) i M(MgQ)

Figura 2.—Diagrama AFM para las rocas pluténicas del
sector estudiado.
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morficas se han analizado una serie de minerales
representativos de cada tipo en orden a esta-
blecer correlaciones en las transformaciones y con-
taminaciones sufridas por las mismas (tabla 2).
Fundamentalmente se han analizado feldespatos,
anfiboles, piroxenos y micas. La abundancia de
analisis de minerales, ya publicados en otros sec-
tores del Sistema Central, tanto en rocas pluté-
nicas como metamorficas (L6PEZ RUIZ et al., 1978,
1980; Aparicio et al., 1979, 1980; APARICIO y GAR-
cfa CacHo, 1982, 1983), facilita el estudio de las
relaciones roca-mineral.

BIOTITA

En las rocas plutdnicas las biotitas son relati-
vamente ricas en Fe, con escasas diferencias entre
los términos acidos y basicos; Uinicamente se apre-
cia un mayor contenido en Al:Os; para las rocas

hcidas.

En las relaciones triangulares Al-K -(Fe+Mg+
+Mn+Ti) ¥y Mg-(Al“‘+Ti)-(Fe+Mn) (figs. 3 y
4) se proyectan sobre campos coincidentes con
las biotitas de rocas metamorficas peliticas y plu-
ténicas del Sistema Central (LopeEz Rulz et al.,
1978; Aparicio et al., 1980).

K 50 Fe+Mg+Mn+Ti

Figura 3.—Diagrama triangular AlK{(Fe+Mg+Mn+Ti) en

biotitas de anfibolitas y rocas pluténicas. El area rayada

corresponde al campo de proyeccién de biotitas de rocas

metamorficas peliticas del Sistema Central (segun LOPEZ

Ruiz et al., 1978) v al de biotitas de rocas pluténicas (segin
APARICIO et al., 1980).
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TABLA 2

Anilisis quimicos de los principales minerales constituyentes de las rocas estudiadas

Biotitas
1 3 4 5 6 7 8 8’ 9 10 1 12 13
5102 36.40 34.98 34.70 3N1.77 34.91 34.79 34.93 34.93 34.80 35.57 35.50 30.63 34.50
A1203 18.00 15.67 16.04 15.26 15.61 15.06 17.82 17.35 15.92 16.63 17.15 18.68 21.18
FeQ 8.61 15.37 19.88 22.08 20.29 21.90 21.66 20,59 21.37 20.60 21.07 21,69 19.46
MgOo 23.06 20.30 13.45 11.78 11.60 11.73 1.41 10.84 12.77 9.91 10.07 10.90 9.10
Na20 - - - - - - 0.22 - - - - - -
K0 6.40 7.97 9.35 12,17 8.99 9.10 9.53 8.97 8.54 9.30 8.55 10.31 8.84
MnO - 0.14 0.13 0.35 0.21 0.28 0.35 0.32 0.31 0.44 0.30 0.35 -
TiO2 3.12 1.24 2.44 2.47 3.48 3. 3.05 3.15 1.50 3.08 2.89 2.85 2.45
HZO 4,22 4.02 3.92 3.76 3.89 3.89 4.02 3.99 3.90 3.90 3.92 3.80 3.96
TOTAL 99.81 99.69 99,91 99.64 98.98 100.06 102.99 100.14 99.51 99.43 99.45 99.21 99 .49
Si 5.1675 5.2064 5.2960 5.0542 5.3784 5,3524 5,2052 5.3138  5.3467 5.4551 5.4244 4.8201 5.2127
Al4 2.8325 2.7496 2.7040 2.8620 2.6216 2.6476 2.7948 2.6862 2,6533 2.5449 2.5756 3.4812  2.7873
A16 0.1942 - 0.1821 - 0.2137 0.0839 0.3358 0.4255 0.2303 0.4618 0.5138 0.2856 1.0032
Fe 1.0222  1.9125 2.5366 2.9366 2.6134 2.8168 2.6984 2.6187 2.7449 2.6412 2.6915 2.8535 12,4589
Mg 4.8795  4.5007 3.0577 2.7915 2.6621 2.6881 2,5327 2.4564 2.9225 2.2639 2.2920 2.5550 2.0493
Na - - - - - - 0.0635 - - - - - -
K 1.1590 1.5127 1.8198 2.45%0 1.7663 1.7854 1.8110 1.7402 1.6732 1.8188 1.6660 2.0690 1.7038
Mn - 0.0175 0.0166 0.047 0.0273 0.0364 0.0441 0.0412 0.0403 0.057 0.0386 0.0466 -
Ti 0.3330 0.1388 0.2799 0.2953 0.4030 0.3827 0.3416 0.3502 0.2134 0.3550 0.3319 0.3371 0.2783
OH 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
FSrmula de Biotitas en base a 24 Ox.
Flogopita Moscovitas Olivino Cloritas
1 _8 10 12 13 1 2 2' 3
sio, 36.00 44.01 45.40 46.40 45.19 37.76 32.34 32.54 30.26
1‘&1203 21.60 34.52 33.76 34.78 36.82 - 18.07 15.89 20.24
FeO 5.93 1.77 2.00 2.28 0.97 20.31 9.86 11.32 9.84
Mgo 28.36 1.83 1.44 1.48 0.70 41.62 27.61 26.65 26.80
Na20 - 0.53 0.37 0.16 0.18 - - - -
K20 3.63 12.14 9.84 10.59 10.64 - - - -
Mno - 0.10 - - - 0.28 - - -
Tio, - 0.28 1.93 0.38 0.64 - - - -
Hy0 _4.35 4.41 4.46 4.51 4.50 - 12.49 12,18 12.36
99,87 99.59 99.20 100.60 99.69 99.97 100.37 98.58 99.50
Si 4,9583 5.9766 6.0961 6.1538 6.0129 0.9758 6.2010 6.4000 5.8640
Al4 3.0417 2.0234 1.9039 1.8462 1.9871 - 1.7990 1.6000 2.1360
A16 0.4821 3.5033  3.4655 3.6174 3.8238 - 2.3050 2.1010 2.5100°
Fe 0.6830 0.2008 0.2245 0.2528 0.107% 0.4389 1.5810 1.8610 1.5940
Mg 5.8220 0.3701 0.2882 0.2925 0.1388 1.6032 7.8910 7.8120 7.7410
Na - 0.1394 0.0963 0.0411 0.0464 - - - -
K 0.6377 2.1024 1.6854 1.7916 1.8059 - - - -
Mn - 0.0114 - - - 0.0061 - - -
Ti - 0.0285 0.1948 0.0378 0.0640 - - - -
OH 4 4 4 4 4 16 16 18

F&rmula de Flogopita y Moscovitas en base a 24 Ox.
FSrmmula de Olivino en base a 4 Ox.
FS6rmula de Cloritas en base a 36 Ox.
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TABLA 2 (Continuacion)

Anfibol Clinopiroxeno Ortopiroxeno

1 1! 2 3 3 4 _5 7 9 5 9 1 1
sio2 47.81 47.11 44.72 43.41 55.37 47.66 46.90 46.17 47.55 53.90 51.53 53.32 52.90
11‘1203 10.00 6.87 13,79 12,96 1.26 6.15 7.00 7.33 5.92 .0 0.68 3.00 2.86
FeO 8.33 ° 10.56 7.50 12.22 16.40 21.44 17.69 18.76 18.10 12.18  13.73 13.13  12.26
Mgo 18,31 19.07 17.47 14.34 22.81 9.12 12.85 11.37  11.80 12,41 11.14 28.29 30.93
Ca0 1,32 11.67  11.86 11.51 2.15 12.27 12.07 12.76  12.48 20.37 22.29 1.26 1.46
Na 0 2.28 1.46 2.04 1.91 - 0.61 0.43 0.77 0.56 - - - -
K0 0.13 0.15 0.37 0.66 - 0.32 0.33 0.50 0.37 - - - -
MnO 0.15 Q.10 0.14 - 0.31 0.30 0.36 0.39 0.27 0.68 0.63 0.25 0.13
T)'-Oz 0.44 1.34 0.45 3.13 - 0.51 0.95 1.13 0.43 - - 0.24 0.20
1,0 2.12 2.08 2.10 2.09 2.12 1.98 2.02 2.10 1.99 - - T -
TOTAL  100.89 100.41 100.44 100.14 100.42 100.36 100.60 101.19 99.47 99.85 100.06 99.49 100.74
Si 6.7558 6.7832 6.3563 6.2165 7.8023 7.1807 6.9419 6.8653 7.1344 2.0268 1.9725 1.9155 1.8760
}\14 1.2442 1.1716 1.6437 1.7835 0.1977 0.8193 1.0581 1.1347 0.8656 - 0.0275 0.1276 0.1201
1'\16 0.4295 - 0.6670 0.4045 0.0116 0.2730 0.1633  0.1502 0.1815 0.0131 0.0310 - -
Fe 0.9843 1.2715 0.8912 1.4630 1.9320 2.7005 2:1890 2.3321 2.2704 0.3832 0.439%4 0.3944 0.3636
Mg 3.8564 4.0927 3.6988 3.0589 4.7878 2.0467 2.8331 2.5184 2.6372 0.6957 0.6352 1.5148 1.6349
Ca 1.7138 1.8003 1.8053 1.7652 0.3244 1.9798 1.9133 2.0320 2.0053 0.8211 0.9138 0.0484 0.0554
Na 0.6246 0.4075 0.5618 0.5299 - 0.1780 0.1233 0.2218 0.1628 - - - -
K 0.0234 0.8275 0.0670 0.1205 - 0.0614 0.0622 0.0948 0.0700 - - - -
Mn 0.0179 0.0121 0.0168 - 0.0369 0.0382 0.0451 0.0491 0.0343 0.0216 0.0204. 0.0076 0.0039
Ti 0.0464 0,1450 0.0480 0.3369 - 0.0577 0.1056 0.1263 0.0707 - - 0.0064 0.0053
OH 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Férmula de Anfibol en base a 24 Ox
Férmula de Clinopiroxeno y Ortopiroxenc en base a 6 Ox

Feldespato Potésico Opacos
5 6 7 8 9 11 12 13 1 1 2 3 4 7

$i0, 61.57 64.88 62.84 64.05 64.31 61.74 63.92 64.87 Al,04 j“llj
Al,04 19.64 19.67 19.85 19.83 17.50 19.68 19.05 18.16 FeQ 94.

Ca0Q - - - 0.13 0.10 - 0.10 0.10 MnO 0.10
Na,0 " 1.18 0.59 0.67 1.00 0.49 1.37 0.92 1.70 Ti0, 0.10
K50 17.56 14.45 16.16 15.18 16.16 17.77 15.80 15.30 Mg0o 0.10

0.20 - - - -
95.40 42.97 45.44 45.17 43.71
0.10  4.07 2.49 3.42 4.0%
0.10 51.00 51.13 50.65 51.78
0.10 - - - -

TOTAL 99.95 99.59 99.52

100.19 98.56  100.56 99,79  100.13 94.60

Si 11.5756 11.9105 11,7096 11.7835 12.0743 11.5581 11.8518 11.9742
Al 4.3736  4.2571 4.3811  4.3009 3.8735 4.3638 4.1642 3.9705
Ca - - - 0.0256  0.0201 - 0.0198  0.1977
Na 0.4301 0.2098 0.2420 ©0.3564 0.1785 0.4972 0.3305 0.6084
K 4.2114 3.3829 3.8412 3.5614 3.8692 4.2436 3.7360 3.6026
or .92.22 94.48 94.38 91.78 95.37 90.05 91.86 85.86
Ab 8.77 5.51 5.60 8.56 4.13 9.94 7.65 13.66
An - - - 0.65 0.48 - 0.48 0.46
Férmulz de Feldespato Pot&sico en base a 32 Ox.
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Plagioclasa

TABLA 2 (Continuacién)
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TS N ™M = . .
IR b 53-8 % g &3 Al existen dos variedades de anfibol, una pargasita
T egrecela v S ma e rica en Fe y una actinolita. En la muestra nu-
2838 mero 1, los dos analisis realizados sobre anfibol
o S ¥RSI|E § 3 I 3 8308 corresponden al mismo tipo horbléndico, aunque
I I g v -mo TRA uno de ellos es de tendencia magnésica y otro ede-
382238 nitico. En términos comparativos, el campo’dfe
A SR 2838 § § § § § s RS proyecciéon de estos anfiboles, tanto los pluton%-
A AT ®els S w < m S T8a cos como metamdrficos, coinciden con el determi-
E2335 nado por APARICIO y GARCIA CACHO (1983) en las
o £ EERI|A 18888 G a8 rocas carbonatadas y de silicatos calcicos del Sis-
88 5 S w <o ° & A tema Central (figs. 8 y 9).
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Plagioclasa

TABLA 2 (Continuacién)

13"

13

12!

11

10

9!

1™ 1

1!

57.28 58.45 60.59 60.22 58.77 58.43 63.07 67.94
25.78 26

26.98

59.94
25.04

56.79 58.81 56.91
28.21

55.56
28.44

50.56 57.95 48.53 50.88 60.18

A1203 31.80 27.90 33.30 30.84 25.9%

5102

17.33
9.60

20.56

25.71

.76

24.54

25.16

25.82

25.35

8.98 8.7 7.31 9.64 8.34 .12 9.38 6.96 6.70 6.67 7.12 5.70

6.59 14.42 12,71  7.51

11.70
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ABLTI

50 Fe+Mn

Fggu'ra 4.—Diagrama triangular Mg-{Alf+Ti)-(Fe+Mn) en
blotntas. de anfibolitas y rocas pluténicas. Las 4reas raya-
das tienen el mismo significado que en la figura 3.

En las rocas metamérficas anfiboliticas, por el
contrario, presentan un mayor contenido en Mg
y menor Fe y K en comparacién con las biotitas
de rocas pluténicas y metamorficas (peliticas).
En alguna anfibolita (muestra nam. 1) coexisten
dos tipos micaceos, una biotita rica en Mg y otra
de composicién flogopitica con mayor abundan-
cia de Mg y escaso K. En el campo de proyec-
cién de las figuras 3 v 4 se apartan del campo
de las rocas pluténicas.

MOSCOVITA

Solamente se han podido analizar en las rocas
pluténicas, Aparecen en proporcién minoritaria,
tanto en las rocas pluténicas como en las meta-
morficas, a excepcién de los granitos, donde au-
menta su proporcién notablemente. Para las ro-
cas pluténicas su composicién es similar a las es-
tablecidas para el &rea pluténica y metamérfica
del Sistema Central (Aparicio et al., 1979, 1980;
Lérez Ruiz et al., 1980) (figs. 5 y 6).

ANFIBOLES

En el grupo de rocas pluténicas la composicién
es bastante homogénea (tipo hornbléndico), con

QUIMISMO MINERAL DEL AFLORAMIENTO DE ROCAS ANFIBOLITICAS... VI-605

existen dos variedades de anfibol, una pargasita
rica en Fe y una actinolita. En la muestra nu-
mero 1, los dos andlisis realizados sobre anfibol
corresponden al mismo tipo horbléndico, aunque
uno de ellos es de tendencia magnésica y otro ede-
nitico. En términos comparativos, el campo de
proyecciéon de estos anfiboles, tanto los pluténi-
cos como metamorficos, coinciden con el determi-
nado por ApaRricio y Garcfa CacHo (1983) en las
rocas carbonatadas y de silicatos calcicos del Sis-

tema Central (figs. 8 v 9).

Al

PIROXENOS

En las rocas pluténicas se han encontrado cli-
nopiroxenos s6lo en dos muestras de caracteris-
ticas cuarzo-dioriticas, y su composicién esta bas-
tante préxima (salita y augita, tabla 2). En sélo
una muestra (nam. 1), dentro de las rocas me-
tamorficas, se ha encontrado ortopiroxeno con una
variedad rica en Mg (Hyperstena). Los clinopiro-
xenos aqui analizados entran dentro del rango
composicional determinado por APARICIO y GAR-
cfa GacHo (1983) para rocas metamérficas car-
bonatadas del Sistema Central.

K 50 Na

Figura 5—Diagrama triangular Al-lK-Na en moscovita de

las rocas plutdnicas de la zona estudiada. El area rayada

corresponde a moscovitas de rocas metamoérficas peliticas

y pluténicas del Sistema Central (segiin LorEz RulZ et al,
1980, vy ApaRicIo et al., 1979 y 1980).

FELDESPATOS

Se determinaron composiciones del par plagio-
clasa-Feldespato potasico en las rocas pluténicas,
donde estan presentes los dos minerales, y plagio-

50 clasa sélo en las anfibolitas (tabla 2).

En las rocas pluténicas de tipo granodioritico-
g cuarzodioritico la composicién de la plagioclasa
varia entre An, - An, (andesina), mieniras en

la roca granitica es oligoclasa.

En las anfibolitas la plagioclasa es de tipo an-
/ . ) ) . , desina. En la muestra nimero 1 se encuentran dos
fo 50 Mg tipos de plagioclasa, una andesinica (aspecto anu-
barrado) y otra de tipo labradorita - bytownita.

Figura 6.—Diagrama triangular Al-Fe-Mg en moscovita de
las rocas plutdnicas del area estudiada. El 4rea rayada
tiene el mismo significado que en la figura 5.

En el feldespato potasico no se observan dife-
rencias notables de composiciéon entre las dife-
rentes rocas plutdnicas.

escasas variaciones en Fe-Mg (fig. 7). Mayor va-
riabilidad se observa en los anfiboles de rocas
metamorficas. En ellas la composicién varia en-
tre hornblendas edeniticas, hornblendas pargasi-
ticas y pargasitas. En una muestra (ntm. 3) co-

OTROS MINERALES

Con caracter muy minoritario y restringido, en
cuanto a su distribucién en los diferentes tipos
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Figura 7.—Diagrama de clasifica- L ‘ —_—— —— — —
cién de anfiboles (segiin LEAKE, I
1978), para los anfiboles de las l
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Figura 8.—Diagrama triangular Al{(Na+K)-(Fe+Mg+Mn)

para los anfiboles de las rocas estudiadas. El drea rayada

corresponde a anfiboles de anfibolitas y rocas de silicatos

calcicos del Sistema Central (segun APARICIO y GARcia
CacHo, 1983).

rocosos pluténicos y metamoérficos, se encuentran
algunos minerales de gran interés para marcar
la evoluciéon de estas rocas. En algunas anfiboli-
tas, y junto al anfibol, se encuentra también como
mineral mayoritario clorita. En un andlisis de este
mineral (tabla 1, muestras nim, 2) resalta el ele-
vado contenido en Mg de la misma.

En la muestra nimero 1 de anfibolita se en-
cuentran también cristales de olivino en el que
el Mg es el componente principal (tabla 2).

Practicamente en todas las muestras coexisten
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Na+K 50 Ca

Figura 9.—Diagrama triangular Al{(Na+K)-Ca para los

anfiboles de las rocas estudiadas. El area rayada corres-

ponde a anfiboles de anfibolitas y rocas de silicatos

calcicos del Sistema Central (segin APARICIO y GaRrcia
CacHo, 1983).

minerales opacos; en todos los casos correspon-
den a ilmenita, salvo en la anfibolita (muestra
numero 1), que contiene magnetita.

DISCUSION

En el conjunto de las rocas plutdénicas la pre-
sencia de biotita es compartida bien por anfibol
o por moscovita, Las relaciones Mg/Mg-+Fe en-
tre biotita-anfibol y moscovita-biotita indica que
no existe variacién en relaciéon con el ID de la
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roca (fig. 10). Por otro lado, la variacién en MgO
de biotita con respecto al ID, muestra un decre-
cimiento al aumentar este ultimo. De todo ello
parece deducirse que la cristalizacion del anfibol
es independiente de la evolucién y composicion
de su rocacaja. La relaciéon MgO anfibol/MgO
roca y MgO biotita/MgO roca (fig. 11) corroboran
esta apreciacién; asi, el MgO de biotita se en-
cuentra en relacién directa con MgO de roca,
mientras que en el anfibol presenta un compor-
tamiento poco definido con respecto al mismo
elemento en la roca.

El analisis conjuntt:) de las caracteristicas de
campo y de la geoquimica del enclave de rocas
anfibolicas y de las rocas pluténicas intrusivas so-
bre él, nos indican la existencia de un fuerte
proceso de contaminacién crustal producido por
la asimilacién de rocas metamérficas por rocas
granodioriticas. El resultado de ello es una basi-
ficacién creciente de la roca pluténica, con un
crecimiento del contenido en maficos a partir del
contacto con la roca anfibolitica y que se traduce
en la cristalizacién de minerales como anfibol en
forma masiva y piroxenos en menor volumen, ya
que el paso clinopiroxeno-anfibol es relativamente
rapido y apreciado a nivel de lamina delgada.

Alrededor del macizo anfibolitico se encuentra,
va en el dominio de las rocas pluténicas, una au-
reola de rocas dioriticas y cuarzo-dioriticas que al
alejarse del contacto se van normalizando en su
composicién hasta llegar a la roca regional ada-
mellita-granodiorita. Este margen de transicién
de unos tipos a otros es variable, dada la propia
movilidad de la roca plutdénica, desde metros a
centenares de metros.

Sobre la roca-caja anfibolitica se producen efec-
tos tipicos de metamorfismo térmico como des-
aparicién de la esquistosidad en zona de borde
con adquisicién de texturas granoblasticas. Desde
un punto de vista mineralégico las transforma-
ciones que ha experimentado la roca-caja anfibo-
litica son mas dificiles de precisar, puesto que
existen diferencias en anfiboles y biotitas (pre-
sentan una composicién mas rica en MgO), mien-
tras los clinopiroxenos se encuentran en el mis-
mo orden de composicién, aunque dada la esca-
sez de las muestras que lo contienen no es po-
sible establecer mayores conclusiones.

Las temperaturas obtenidas del par plagioclasa-
feldespato potasico (STORMER, 1975; WITHNEY y
STORMER, 1977) son relativamente bajas para las
rocas de composicién granodiorita-cuarzo diorita,
con frecuentes anomalias (tabla 3) e inversiones;

TABLA 3

Temperaturas obtenidas a partir de geotermé-
metros para las rocas pluténicas (par feldes-
pato potasico-plaglioclasa) y metamérficas (par

hornblenda-plagioclasa)
Rocas pluténicas
5 6 7 8 1m 12 1
2Kb ... .. . 480 — 390 — 460 420 490
S5Kb ... .. ... 510 440 420 500 510 460 520

Rocas metamorficas

1 3
T o i i e e e . 510 505
PruigesKb ... o oo 8 2Kb
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Figura 10—Relaciones Mg/Mg+ o —————0g5 1‘ - e
+Fe de biotita-anfibol y biotita- T se . T a2 .
Mg/Mg+ Fe Anfibol Mg/ Mg+ Fe Moscovita

moscovita en las rocas
estudiadas.
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Figura 11.—Relaciones MgO (biotita)/MgO (Roca) y MgO
(anfibol})/MgO (Roca) en las rocas estudiadas.

asi, la temperatura maxima se obtiene para un
cuarzo-granito con 520°, mientras las rocas cuarzo-
dioriticas dan temperaturas tan bajas como 420°
a P=5 Kb. Las temperaturas son algo mas bajas
todavia si se considera una P=2 Kb. Si tenemos
en cuenta los valores indicados por APARICIO et al.
(1975) para la temperatura y presiéon de forma-
cién de estos granitos (T=670—730 y P~2 Kb.),
nos encontramos con valores bastantes mas bajos
de los normales para estas rocas.

En las rocas anfiboliticas las temperaturas ob-
tenidas por el par plagioclasa-anfibol (PLYUSNINA,
1982) para las muestras 1 y 3 dan valores com-
prendidos entre 505 y 510° con presiones de flui-
dos muy variables entre 2-8 Kb. Estas temperatu-
ras son coincidentes con las condiciones del me-
tamorfismo mesozonal, que afecta al enclave
metamérfico de Arenas de San Pedro (MARTIN
Escorza, 1971; Obriozora et al., 1980).

Las temperaturas relativamente bajas de las ro-
cas plutdnicas, concordantes a su vez con los
obtenidos en las rocas metamérficas, induce a
pensar en una homogenizacién de las mismas
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como resultado de la asimilacién y contamina-
cion de la roca pluténica que se traduce en el
aumento de basicidad de las mismas (composicio-
nes dioriticas y cuarzo dioriticas).

Esto explicaria que la temperatura de forma.
cién de algunos minerales ferromagnesianos (an-
fibol y piroxeno) en la roca pluténica fuese mas
baja que la de intrusién de la propia roca y que
esta penetracidon y asimilacién de la roca caja
metamoérfica coincidiese temporalmente con el
proceso metamoérfico y deformativo Hercinico,
como indican APARIcio et al. (1977), APaRICIO ¥y
Garcia CacHO (1982), para el Sistema Central.
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Mineros destacados del Siglo XIX
Francisco de Lujin y Miguel-Romero (1798-1867)

1. ANTECEDENTES FAMILIARES

Nace Francisco en Madrid (14 de julio de 1798) y fue
bautizado en la Parroquia de San Andrés, de donde des-
aparecieron sus antecedentes por motivo del incendio
de dicha parroquia.

Fue su padre Manuel Mateo de Lujadn y Ruiz, natural
de Castuera (1770). Cursdé la carrera de Derecho en la
Universidad de Salamanca. Oposité a la plaza de Canénigo
Doctoral de la Catedral de Plasencia, a la que renuncio,
por no ser esa su vocacién, Pasé a Madrid (1798), donde
ejercié la abogacia. Fue Relator del Consejo de Castilla,
de la Sala de Indias y de Mil Quinientos. Luché como vo-
luntario del ejército (1808) contra los franceses, Fue di-
putado a Cortes (1810) generales extraordinarias por Ba-
dajoz y primer secretario de las Cortes Constituyentes,
falleciendo en Cadiz.

Descendia Lujdn de los nobles aragoneses, que habian
fundado su solar en la aldea de Lujan, de donde toma-
ron el apellido, perteneciente al Ayuntamiento de Muro
de Roda, hoy lo es de La Fueva, del Partido Judicial de
Boltaila, provincia de Huesca.

En algunos documentos de la Comisién del Mapa Geo-
16gico, Real Academia de Ciencias, etc., figura el apellido
como LUXAN. En sus autégrafos, siempre es Lujian. Su
ger;na}lo, Pedro Luxan (1796-1856), utilizé6 la X en lugar

clalJ,

Su madre fue Maria del Carmen Miguel-Romero y Gil
de Zdifiiga, natural de Villanueva de la Serena (Badajoz).
La familia tenia la casa solar en Quintana de la Serena,
con privilegio de nobleza concedido en Mérida por R. C.
(18 de agosto de 1473) del Rey (1454-1474) Enrique IV
(1425-1474), y confirmado por R. C. de los Reyes Catdli-
cos (14 de marzo de 1486), otorgada en Medina del Cam-
po. Maria del Carmen promovié en Castura (13 de fe-
brero de 1826) expediente de nobleza.
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2. ESTUDIOS

Después del estudio de las primeras ensefianzas en
plan familiar, con el complemento de los centros exis-
tentes en Madrid en aquella época, se incorpora como
cadete a los catorce afios (12 de diciembre de 1812) en
la Academia Colegio de Artilleria, a la sazén en Mallor-
ca, por la invasién francesa. Por «ser sugeto de talento,
tener aplicacién al estudio, al servicio y de juiciosa con-
ducta», lo propuso Joaquin Ruiz de Porras, Brigadier
Jefe de Escuela del 5 t° departamento del Real Cuerpo
de Artilleria, para subrigadier de la compaifia de Caba-
lleros Cadetes, empleo para el que se le nombré (24 de
febrero de 1815). Alcanzé el empleo de Brigadier de la
Compaiia de Caballeros Cadetes del Colegio de Segovia
(10 de enero de 1816). El de Subteniente del Cuerpo (1 de
enero de 1817) y por 1ultimo el de Teniente de Infanteria
(1 de diciembre de 1817), finalizando sus estudios mili-
tares.

Destinado como militar en Sevilla, dada su aficién a
la quimica y fisica, e informado que donde mejor se
profesaban era en el Real Colegio de Farmacia de San
Antonio, asisti6 con puntualidad a sus lecciones publi-
cas, durante un curso (1 de octubre de 1818 a 30 de ju-
nio de 1819), asi como a los actos literarios y «estudios»
sublimes» que tuvieron lugar durante todo el curso, ha-
biendo manifestado en los exdmenes generales aplicacién
y aprovechamiento.

Cesante como consecuencia de su impurificacién (19 de
marzo de 1827) y dada su aficion a la metalurgia, se
inscribe como alumno de la Fundicién de Cafiones de
Sevilla (31 de diciembre de 1827), completando su for-
macién como fundidor.

Siendo alumno de la fundicién de Sevilla, se le manda
(17 de septiembre de 1830) pase a Madrid para cur-
sar los estudios de minas, siendo incorporado a la pro-
mocién de 1830, la que contd con méas alumnos (79), con
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el numero general de orden 137, y una gratificacion de
200 reales al mes, con la advertencia de encontrarse en
Madrid cuando comiencen las clases. Las asignaturas
profesadas en Madrid eran la de Donato Garcia (1782-
1855), Director del Real Gabinete de Historia Natural,
profesor de mineralogia, a cuyas clases asistié (12 de
noviembre de 1830 a 20 de mayo de 1831) y la de quimica
de José Juan Duro y Garcés (1796-1855), profesada en
los locales de la Direccién General de Minas, donde es-
taban montados los laboratorios quimicos en la calle
Lobo, 21, cuyo curso siguié con puntualidad y aprove-
chamiento (11 de octubre de 1832 a 11 de mayo de 1833),
al igual que el de mineralogia.

Lujan habia acudido a las ensefianzas patrocinadas por
la Direccién General de Minas, por el prestigio alcan-
zado, gracias a las orientaciones de Fausto de Elhuyar
y de Subice (1755-1833), asi como a las reuniones cienti-
ficas celebradas en la calle del Florin, 2, bajo su orien-
tacién. Tuvo oportunidad de cambiar impresiones en di-
versas ocasiones, concluyendo le serfa de gran utilidad
ultimar la carrera de Minas en el extranjero, pero dado
su desconocimiento de aleman, le aconsejé Fausto la
terminase en la Real Escuela de Minas de Paris, y efec-
tuase un recorrido por las fabricas mas importantes de
Europa. Logra (16 de septiembre de 1833) se le conceda
por R. O. una licencia, para ampliar sus conocimientos
de Geognosia y Metalurgia durante dos afios, el primero
como alumno en Paris y el segundo recorriendo las fa-
bricas y fundiciones de Francia, Bélgica e Inglaterra.
Fue autorizado (12 de diciembre de 1834) por la Real
Escuela para matricularse durante el curso (1834-1835).
El Ingeniero Jefe de la Real Escuela de Minas de Paris
le expidié certificado, como inspector de estudios de la
misma, donde consta que desde 5 de diciembre de 1833
al 15 de abril de 1835 siguié en ella los cursos de explo-
tacién, mineralogia, geologia, mineralurgia, docimasia y
las practicas de laboratorio de quimica, con gran celo
y exactitud, y que por su buena conducta ha merecido
constantemente el elogio de sus jefes. Terminados los
estudios, hizo el recorrido previsto de visita a fabricas,
fundiciones y minas de Francia, Bélgica e Inglaterra,
cuya memoria fue objeto de su primera publicacién (1837).

3. ACTIVIDADES MILITARES

Inicia su servicio militar con el ingreso (15 de diciem-
bre de 1812) en el Colegio de Artilleria, ubicado acciden-
talmente en Mallorca. Asciende en (24 de febrero de 1815)
a sub-brigadier de la compafiia de caballeros cadetes;
(10 de enero de 1816) a brigadier de la compafiia de ca-

bafieros cadetes del Colegio de Segovia, y en (1 de enero

de 1817) a subteniente del cuerpo.

Le conceden (27 de diciembre de 1817) el grado de te-
niente de infanterfa, y nuevamente se insiste (28 de agos-
to de 1819) en el empleo de teniente de infanteria, por
los estudios realizados brillantemente en el Real Colegio
de Farmacia de San Antonio de Sevilla.

Por R. Despacho de S. M. (22 de septiembre de 1822)
es ascendido a teniente del cuerpo de artilleria, debiendo
continuar en comisién en la Academia como profesor
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ayudante. A peticién propia, le designa el Rey (12 de oc-
tubre de 1822) Ayudante del 3.7 regimiento de artilleria,
disuelto posteriormente como consecuencia de la rendi-
cién de Cadiz, dandole (18 de octubre de 1823) licencia
ilimitada para Castuera (Badajoz), no pudiendo pasar
por Sevilla, segiin disposicién expresa de Augusto Fede-
rico Luis Viesse de Marmont, Duque de Ragusa (1774
1852), hasta que hubiese salido el Rey, llegando (13 de
diciembre de 1823).

Es aprobada (19 de marzo de 1827) la Real Orden de
su impurificacién en 1f y 2 instancia, quitdndole todo
haber, fuero u obvencién, disponiendo que por el Alcalde
de Casturea se le recojan los despachos y diplomas obte-
nidos durante su carrera; por incompatibilidad de los
principios liberales que sustent6 toda su vida con el ré-
gimen politico que a la sazén imperaba en Espaiia.

Con este regimiento asisti6 a la defensa de la isla
gaditana, sitiada por los franceses, tomando parte brillan-
te en la salida que hizo la guarnicién (16 de junio de
1823).

Destacan en Lujan su gran actividad y simpatia hacia
el Cuerpo de Artilleria. Era necesario salir de la inac-
cién; enterado de la vacante de una plaza de alumno fun-
didor de artilleria de bronce, en la fabrica de Sevilla,
la solicita y se la adjudican (23 de diciembre de 1827).

En virtud del decreto de amnistia (22 de marzo de
1833) y por su articulo 14 aclaratorio de la amnistia men-
cionada, se dispone (1 de noviembre de 1833) su vuelta
al servicio, en clase de activo, con destino al arma de
artilleria, disponiendo «se tenga por no habida su impu-
rificacién». Consecuencia de esta disposicion es el nom-
bramiento (17 de enero de 1834), por la Reina Goberna-
dora, de teniente de artilleria con antigiiedad (1 de octu-
bre de 1823) y otro de la misma fecha de capitin super-
numerario con antigiiedad de 9 de mayo de 1832.

El Ministro de la Guerra, Conde de Almodévar (20 de
marzo de 1837), le da las gracias por la parte que ha
tomado, en el buen desempefio de la comisién que le
llevé al ejército del Norte, y comunica lo muy gratas
que son a la Reina Gobernadora los servicios prestados
con tanta constancia y celo al trono de su augusta hija.

El Comandante general de Artilleria del ejército del
Norte, desde su cuartel de Hernani (21 de mayo de 1837)
le da las gracias, sintiendo no tener facultad para pro-
ponerlo para el premio al que se habia hecho acreedor,
en su nombre v en el de todos los jefes y oficiales del
ejército en cuestién; le felicita por su brillante actuacion
contra las puertas de Irun (17 de mayo de 1837).

Es promovido (2 de octubre de 1837) al grado de co-
mandante de infanteria.

Dispone el Director General de Artilleria (9 de marzo
de 1839) se encargue interinamente de la instruccion de
los caballeros cadetes, de la clase de quimica, ¥ dispone
el General Subinspector (10 de marzo de 1839) se pre-
sente cuanto antes al Director de estudios, se haga cargo
de todos los efectos de dicha clase, e instruccién de los
alumnos de ella, que se halla paralizada.
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Es destinado (6 de abril de 1839) como capitdn de
artilleria de la guardia real exterior. Le conceden (19 de
diciembre de 1839) el grado de teniente coronel de infan-
teria. Lo nombran (13 de noviembre de 1840) oficial 6.°
segundo del Ministerio de la Guerra. Le conceden (20 de
enero de 1841) el grado de coronel de infanteria, por su
memoria sobre el viaje cientifico por Europa. Le reco-
nocen (3 de julio de 1841) el grado de teniente coronel
de infanteria, con antigiiedad de 2 de octubre de 1837.

Por R. O. (29 de agosto de 1843) pasa a fijar su resi-
dencia en el Arahal (Sevilla), dependiente de la capitania
general del 3.er distrito. Es promovido en (17 de marzo
de 1848) a brigadier de infanteria, y en (30 de junio de
1863) a mariscal de campo, categoria ostentada cuando
fallecio.

Fue en todo momento un entusiasta del arma de arti-
lleria, y en premio a sus largos y distinguidos servicios,
por gracia especial, se le concedié (febrero de 1850) el
uso del «uniforme grade de artilleria».

4. ACTIVIDADES GEOLOGICA, MINERA,
METALURGICA

Desde sus estudios en el Colegio de Artilleria de Ma-
llorca, se le desperté su aficién a la quimica, geognosia
y metalurgia, temas preferentes en su formacién cienti-
fica.

Ingresado como alumno (31 de diciembre de 1827) de
la Fundicién de Cafiones de Sevilla. Junto con su her-
mano, también alumno, Pedro de Luxan, que llegé a Di-
rector de la fundiciéon de bronce de Sevilla y correspon-
sal de la Real Academia de Ciencias E. F. y N., entrega-
ron (8 de julio de 1830) al Director de la Fundicién, Gon-
zalo Martin Cueto, una memoria y los planos convenien-
tes sobre un nuevo horno para fundir bronces y otro
para aprovechar cobres, con los cuales se podria mejo-
rar el rendimiento y calidad, con relacién al producto
logrado, en los instalados en Sevilla., Esta memoria fue
estudiada detenidamente por el Director de la Fundicién,
quien elevé al Director General del Cuerpo (31 de julio
de 1830) un escrito, donde elogiaba la actividad de los
hermanos y decia era recomendable la aplicacién que los
dos hermanos Lujan habian manifestado, para el adelan-
tamiento de tan importante ramo de su facultad. La
Junta Superior Facultativa de Artilleria (28 de agosto
de 1830) aprueba el proyecto de los hermanos Lujan y
dispone se introduzcan los perfeccionamientos propues-
tos para fundir bronces y cafiones y afinar cobre. Or-
dena se construyan dichos hornos, hagan las operacio-
nes de la fundicién y se examinen los productos que
dieren, comparandolos con los que se obtienen por los
medios ordinarios. Siendo primer alumno de la Fundi-
cién de Sevilla por R. O. (14 de diciembre de 1830) se
le nombré Ayudante 3° de dicha fundicién. Y también
por R. O. (4 de abril de 1832) se le nombra Ayudante 2.°.
Cesaron sus actividades en la Fundicién (6 de abril de
1839) y con tal motivo el Coronel Director de la Fundi-
cion de Sevilla le expresa el pesar por apartarse de
aquel establecimiento, manifestando que mientras Lujéan
fue Fundidor Mayor «se ha conocido una gran mejoria
v cconomia».
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Destinado en Madrid (3 de noviembre de 1840) en el
Ministerio de la Guerra, decide explicar unas lecciones
de geologia, con orientacién mas moderna que la seguida
por su antiguo profesor Donato Garcia, y profesa un
curso de 19 lecciones, en la «Sociedad de Instruccion
Puablica», con un auditorio seleccionado, siendo frecuen-
tes los comentarios sobre su formacién moderna en esta
ciencia, adquirida durante su estancia en Parfs.

Apartado de las actividades politicas, unas forzosas y
otras por renuncia, como consecuencia del cambio de
1843, decide escribir en Sevilla una obra de mineralogia
destinada a los cadetes de la Escuela de Artilleria de
Segovia, finalizada en mayo de 1845,

El ingeniero alemdn Hellerd elevé al gobierno un pro-
yecto de explotacién de los terrenos auriferos de Puerto
Rico, y el Ministro de la Gobernacién, Luis José Sarto-
rius, Conde de San Luis (1817-1871) nombra (3 de junio
de 1849) una comisién, en la que figura Lujan, para el
estudio de la viabilidad de dicho proyecto.

El nombramiento (R. D. de 26 de noviembre de 1849)
de segundo Presidente de la Comisiéon de la Carta Geolé-
gica, con la gratificaciéon anual de 20.000 reales, es de
caracter politico, pero lo incluimos en este capitulo por
deberse a su condicién de Ingeniero de Minas, especiali-
zado en geologia, con el fin de que activase dicha comi-
sién, dado que durante el mandato (1849-1849) de su pri-
mer presidente, Fermin de Arteta y Sesma (18 de agosto
de 1796), éste no logrd organizarla por falta de consigna-
cidén y ayuda del ministerio, razén de su dimisién.

Su nombramiento de Presidente coincidié con una di-
ficil situacién de la Hacienda, un déficit considerable, a
pesar de los intentos de nivelar gastos con ingresos, ne-
cesidad de una politica de saneamiento econémico. Estos
antecedentes le deciden a renunciar (5 de diciembre de
1849) a la gratificacién de Presidente, que fue aceptada
y agradecida (5 de diciembre de 1849), y asi tener mas
fuerza moral para lograr consignacién para la Comisién
recién creada. Sus gestiones cerca de Isabel II y del
Ministro de Hacienda, finalizaron con la inclusién en el
presupuesto de 1850, publicado en la «Gaceta» (24 de fe-
brero de 1850), de un crédito propio de 32.900 reales para
personal v de 118.000 reales para material, de los que
s6lo se libraron 71.000 reales, gastando unicamente 63.000
reales entre ambas partidas.

Inmediatamente dispone de local para la Comisién en
Florin, 2, formando manzana con las calles del Sordo,
Turco y Carrera de San Jerénimo. Su primera dificultad
para la carta geoldgica es la carencia de cartas geografi-
cas adecuadas. Organiza una Secciéon Geografico-Metereo-
légica con José Subercasa y Jiménez (18...-1885), Ingeniero
Primero del Cuerpo de Caminos, Canales y Puertos, ini-
ciando sus actividades (mayo de 1850). En 1851 efectua
la triangulacién de la provincia de Madrid y una cam-
pafia detenida de altimetrias en la misma. Finaliza en
1852 el mapa provincial de Madrid, indispensable para
que Casiano del Prado y Valle (1797-1866) representase
su carta temética. Sostenia Lujin, de acuerdo con Prado,
en la Memoria de 1852, en la necesidad de la formacién
de buenos mapas topograficos y escribia: «Emprender
la formacién del mapa geolégico de una regién cualquie-
ra, no contando con la base de un buen mapa geogra-
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fico, es exponerse a cometer graves errores y obtener,
por ultimo resultado, una obra informe. Espaifia, con
respecto a este particular, se halla como hace un siglo
otras naciones de Europa, en lo cual debié influir prin-
cipalmente las circunstancias de su territorio». Esta ex-
posicién condujo (R. D. de 12 de enero de 1852) a la crea-
cién de la Direccién General de la Carta Geografica de
Espafia, en el Ministerio de Fomento, origen remoto del
actual Instituto Geografico Nacional.

La Seccién de Geologia y Paleontologia, inicié sus acti-
vidades (enero de 1850), bajo la direccién de Prado, en
los altos de San Isidro del Campo, dedicando los meses
de verano a las zonas de Leén y Galicia. Trabaja activa-
mente durante 1851 en la provincia de Madrid. En 1852,
con la base de Coello,” deja preparado Prado el primer
bosquejo geolégico de la provincia de Madrid.

La Seccién de Botanica estuvo encargada a Vicente
Cutanda (1804-1866), catedratico de botédnica de la univer-
sidad. Su actividad fue nula durante la direccién de Lu-
jan, segin el jefe de la seccién, por dedicar todo su
tiempo a la catedra, razén por la que lleg Lujan a la
conclusién de ser opuesto «a la posible simultaneidad
de la catedra y la vocalia de la Comisidn».

Fue jefe de la Seccién de Zoologia Mariano de la Paz
Graelles (1809-1898), miembro activisimo y entusiasta de
la Comisi6n, con labor simultdnea a la de profesor, con
campafias principalmente en otofio e invierno, habiendo
descubierto en la campafia de mayo de 1852 el macho
de la ««Saturnia isabellae».

En los medios oficiales, encontré Lujan muchas difi-
cultades para los trabajos de campo. En aquella época
las posesiones del Real Patrimonio cubrian una parte
considerable de la provincia de Madrid. Por las buenas
relaciones con la reina y ministros le dieron toda clase
de facilidades para entrar en los recintos y estudiarlos,
pero sélo fueron administrativas, pues al finalizar su
presidencia, refiriéndose al Real Patrimonio, elevé un
escrito donde consignaba: «Nada absolutamente ha po-
dido vencer esta resistencia, tan injustificada como in-
comprensible, en un asunto de interés publico general».

Con motivo de su carrera politica, cesé su presidencia
en el invierno 1852-1853, dando paso al tercer presidente
de la Comisién, Guillermo Schulz y Schweizer (1800-1876).

Dada su especializacién minera, fue propuesto (10 de
octubre de 1856) para encargarse de una catedra en el
Ateneo cientifico y Literario de Madrid.

Por su defensa, desde que fue Presidente de la Carta

Geoldgica, de la necesidad de una buena cartografia ba-

sica. fue designado (21 de abril de 1861) Director de ope-
raciones geodésicas, con 20.000 reales de gratificacion.

La Comisién de Estadistica de la que fue Vocal (4 de
noviembre de 1856) le encomenté (1858), como especia-
lista en temas geoldgicos, una resefia geoldgica de Es-
pafia, publicada en el anuario editado en 1839.

En la memoria de su viaje cientifico a Asturias, reali-
zado durante el invierno (1860-1861), expone detenida-
mente una serie de temas mineros y metaliirgicos.

Miembro fundador de la R. A. de Ciencias E. F. y N,,
desde primer momento estuvo incorporado a la Seccién
de Naturales, por su condicién de gedlogo, designandolo
Vicepresidente (12 de junio de 1866) de la Academia,
cargo desempefiado en la fecha de su 6bito.

5. ACTIVIDADES POLITICAS

Como buen espafiol, participé valientemente (julio de
1823) en la defensa de la isla gaditana sitiada por los
franceses, pasando a Castuera con licencia ilimitada, pi-
diendo su rehabilitacién (1826 y 1827), sin lograrla, por
incompatibilidad de sus actividades liberales con la poli-
tica del poder en aquella época, circunstancia aprove-
chada para completar su formacién en mineria y meta-
lurgia.

Antes del fallecimiento de Fernando VII (29 de septiem-
bre de 1833) fue sancionado el decreto de amnistia, anu-
lando la aplicacién de la impurificaciéon de Lujdn, quien
pronto como liberal toma partido por Isabel de Borbén,
de tres afios (1830-1904), frente a los tradicionales del
bando de Carlos Maria Isidro de Borbén (1788-1855).

Su primer puesto de caracter politico fue la presenta-
cién y su eleccién (1837) como diputado a cortes consti-
tuyentes por la provincia de Badajoz, a la que posterior-
mente representé en varias legislaturas, dandose a cono-
cer como orador de palabra facil y defensor ardiente de
los principios del partido politico en que militaba. Para
actuar con mas libertad, pidié a las cortes (10 de agosto
de 1837) quedar rebajado de servicio, a la orden del Di-
rector de Artilleria. Este afio (marzo de 1837), por inicia-
tiva de Baldomero Espartero (1793-1879), actué de enlace
con el ejército del norte y posteriormente tuvo la bri-
llante actuacién en Irin.

La situacién politica (septiembre de 1840), favorable a
los merecimientos de Lujan, le favorecié (13 de noviem-
bre de 1840) con el nombramiento de oficial del Minis-
terio de la Guerra y (22 de noviembre de 1840) Secretario
de S. M. con ejercicio de decreto, relevandole del pago
de media anata.

En momento brillante de su historia politica, se suce-
den comisiones y nombramientos. El ministro de la go-
bernacién (23 de junio de 1841) le nombra, en unién, de
Joaquin Maria de Ferrer y Antonio Hampanera de Cos,
para conferenciar con la empresa del Canal de Castilla,
con el fin de arbitrar un atransacién conveniente y equi-
tativa, sobre las cuestiones y diferencias que se habian
suscitado, hasta llevar a término las obras contratadas,
con la mayor ventaja posible para el Estado y los inte-
reses de los pueblos, salvando los de dicha empresa, de
acuerdo con la ley (junio de 1841). Fue designado (31 de
octubre de 1841) oficial 3° en comisién del Ministerio
de Estado, reservandole el derecho de volver al Cuerpo
de Artillerfa cuando le conviniese.

El tutor de S. M. y A. R. Martin de los Heros (1783-
1859), en atencién a las recomendables circunstancias y
variedad de conocimientos, honradez y seiialados servi-
cios prestados al Estado, le encomendé (22 de julio de
1842) la mision de dirigir la ensefianza cientifica de las



VI-614 INFORMACION

personas reales, con la gratificacién anual de 20.000 rea-
les (30 de enero de 1843). Recibida la comunicacién, re-
dacta escrito de renuncia (4 de febrero de 1843), manifes-
tando que su mayor satisfaccién en el desempefio del
cargo que se habia puesto a su cuidado consistia en ha-
berlo merecido y desempefiado con acierto, y que si al
terminarlo fuera tal su fortuna que mereciese de S. M.
y A. tan sélo estas palabras: «Estamos satisfechos del
celo y esmero con que ha procurado cumplir con su
obligacién» y del sefior tutor: «Has cumplido bien», serfa
para mi la mayor recompensa.

Queda integrado (2 de octubre de 1842) en la comision
encargada de redactar el proyecto de ley de imprenta,
por orden del Regente del Reino. Le designa (2 de di-
ciembre de 1842) el Ministro de Estado individuo de la
comisién que debe estudiar las reclamaciones de los in-
dividuos de la Legién auxiliar britdnica, sobre el sefiala-
miento y abono de la compensacién estipulada en el ar-
ticulo 3 del convenio (18 de mayo de 1840).

El cambio politico (1843), fue la causa de su separacion
del Ministerio de Estado y de su renuncia del cargo de
Maestro instructor de S. M, y A, siendo admitida en
los términos mas satisfactorios. Breve fue su separacién
de la actividad politica, por su designacion (19 de diciem-
bre de 1847) como vocal y secretario de la comisién que
debia estudiar y proponer un proyecto de ley de ascen-
sos militares, para su presentacion en las cortes, en la
legislatura préxima. A sus circunstancias politicas se debe
su nombramiento (26 de noviembre de 1849) de Presi-
dente de la Comisién encargada de formar la Carta Geo-
légica, actividad relatada en el capitulo 4°. Ocupado en
actividades civiles, lo consideran como indispensable para
llevar a efecto la redaccion de un proyecto de ley de
ascensos en la carrera militar y demds de que trata el
oportuno R. D. (1 de noviembre de 1850), siendo incoi-
porado (1 de julio de 1851) a la junta redactora.

La preponderancia de Lujan durante el bienio progre-
sista (1854-1856), se destaca continuamente en los medios
oficiales, llegando a ser designado (30 de julio de 1854)
Ministro de Fomento. Dependiente de este ministerio to-
das las actividades técnicas, incorpora al activo jefe de
la seccién de geografia y meteorologia de la Comisién
de la Carta Geolégica, el Ingeniero de Caminos Suber-
casa, como oficial del Ministerio de Fomento. Desde el
reglamento del Cuerpo de Ingenieros de Minas (R. D. de
9 de marzo de 1853), los ascensos a inspector general y
a inspector de distrito eran por eleccién, con el perjui-
cio consiguiente para ingenieros afamados, considerado
por Lujin como una injusticia, preparando personalmen-
te un R. D. (22 de noviembre de 1854), anulando el ar-
ticulo 7.° de la primera disposicién mencionada.

La necesidad de combustible para el progreso indus-
trial, le movié a iniciar el estudio sistemitico de las mas
importantes cuencas carboniferas conocidas, plan apro-
bado por la superioridad y ultimado por Schulz y des-
pués apoyado, como Ministro de Fomento, fueron éstas:
San Juan de las Abadesas, integrado el equipo por Aure-
lio Maestre e Ibafiez (1812-1872), Santiago Rodriguez y
Juan Nicolau, iniciando los trabajos (23 de marzo de
1854); Espiel y Bélmez, por Ramén Pellico y Paniagua
(1809-1876) y Andrés Pérez y Moreno, comenzando los
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trabajos (26 de abril de 1854), y las de Sabero y Orbo,
por Casiano del Prado y Valle y Lucas de Aldana, em-
prendiendo sus trabajos (mayo de 1854).

Profundo conocedor de los problemas mineros, consti-
tuyé una comisién (R. D. de 10 de agosto de 1854), para
preparar un proyecto de Ley de Minas, que se habia de
someter a las Cortes (3 de noviembre de 1854). Conside-
raba la vigente y su reglamento mdas defectuoso que la
ley, debian reemplazarse por otros menos restrictivos y
més adecuados a la naturaleza de nuestros criaderos
metaliferos, a los adelantos del siglo, llegando a promul-
garse con multiples enmiendas.

Firmado en Avilés (15 de febrero de 1855) por Adolfo
de Soignie, se publicé en Oviedo (1855) un comentario
sobre este proyecto de ley. Dice se concede lo maximo
compatible con el interés publico «a esa numerosa fa-
lange, desposeida muchas veces de los bienes de fortuna,
infatigable escudrifiadora del suelo que pisamos».

Conocedor de la campaifia de prensa sobre los busco-
nes de minas y minerales y de las sociedades especula-
doras por ellos promovidas, presenté a las cortes (8 de
septiembre de 1854), un proyecto de ley de sociedades
mineras, considerablemente reducida en su ambicién, por
las enmiendas politicas presentadas en las cortes, inspi-
rada en sus deseos de frenar los negocios bursatiles, que
tan caro habian pagado los mineros de buena fe. Fue
discutida por el senado (8 de septiembre de 1854).

Reducida la plantilla del personal de la Escuela de
Ingenieros de Minas, escasos locales y consignacién mez-
quina, fueron las causas de establecer reglamentariamen-
te la convocatoria bienal, totalmente en desacuerdo con
los criterios amplios de Guillermo Schulz y Schweiszer
(1800-1876), pero sin autoridad como director de la es-
cuela para obligar a los profesores presten la atencién
necesaria simultdnea a cuatro promociones en lugar de
a dos. El Claustro se mostré partidario (1855) de que
s6lo en casos excepcionales se convoque ingreso en to-
dos los afios, deseo no alcanzado, pues a partir de 1853
todos los afios hubo convocatoria para el ingreso en la
Escuela, de acuerdo con la idea de Lujan (R. O. de 1 de
noviembre de 1854), analoga a la de Schulz. Su opinién
era de formar el mayor nimero posible de ingenieros de
minas, para satisfacer las necesidades de las industrias
extractivas y de beneficio.

Por no haber logrado se tuviesen en cuenta sus planes
de industrializacién, presenté la dimisién (6 de junio
de 1855) del cargo de Ministro de Fomento.

Dado su prestigio profesional, fue designado (23 de
agosto de 1855) vocal de la junta consultiva de ultramar,
con destino a la seccién de Fomento de la misma.

Creada la Escuela preparatoria (R. D. de 6 de noviem-
bre de 1848), dependiente de la Direccién General de Ins-
truccién Publica, donde debian cursar los dos primeros
afios los futuros alumnos de las escuelas de minas, ca-
minos y arquitectura, fue suprimida (R. D. de 31 de
agosto de 1855) como consecuencia de la propuesta pre-
sentada a la Reina por el Ministro de Fomento Manuel
Alonso Martinez (1828-1891). Lujan habia sido designado
nuevamente Ministro de Fomento (25 de enero de 1856),
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cartera de la que dimitiria a los seis meses (14 de julio
de 1856). Compenetrado con Schulz, tuvo tiempo de es-
tudiar la imposibilidad de organizar rdpidamente acade-
mias preparatorias para ingreso en la Escuela de Minas
y, por ello, la conveniencia de elevar los cursos de esco-
laridad de cuatro a cinco. El preambulo del R. D. (4 de
julio de 1856), donde se aprobaba este plan, es una ma-
ravilla propia de dos hombres de ciencia entusiastas de
las ciencias de la tierra.

Al segundo cese como Ministro de Fomento siguieron
una serie de nombramientos: Vocal de la Comisién de
Estadistica (4 de noviembre de 1856); Consejero propieta-
rio del Banco de Espafia (10 de marzo de 1857); Jurado
de la Exposicién Agricola (17 de septiembre de 1857);
Consejero de Estado (14 de julio de 1858) al que renun-
cién (9 de enmero de 1839); Vocal de la junta creada por
R. O. (8 de diciembre de 1858) para la edificacién de un
templo monumental en esta Corte (7 de enero de 1859);
Vocal de la Junta presidida por el Rey, que debe propo-
ner los medios para llevar a efecto la exposicién de 1863
(22 de febrero de 1859); Presidente de la Comisién Per-
manente de Pesas y Medidas (12 de diciembre de 1860);
Comisario Regio del Observatorio Astronémico (7 de mar-
zo de 1861); Vocal de la comisién informante sobre la
proteccién que puede darse a Narciso Monturiol (1819-
1885) por su «ictineo», que habia visitado en la Darsena
y Rada de Alicante; Vocal de la comisién para preparar
la participacién de Espafia en la exposicién de Londres
de 1862 (7 de noviembre de 1861) y jurado de dicha ex-
posicién (22 de marzo de 1862); Vocal de la comisién que
en representaciéon de la Junta de Estadistica ha de pasar
a Londres para tomar parte en las deliberaciones del
Consejo Internacional de Beneficencia, fijadas en aquella
capital para el 4 de junio de 1862 (1 de abril de 1862);
Presidente de la comisién de estudios de la Exposicién
de Londres (6 de abril de 1862).

Por tercera vez lo nombran Ministro de Fomento (6 de
enero de 1863), cesando en el mismo afio. Los campa-
mentos de geologia de la Escuela de Minas se habian
celebrado por ultima vez en Hiendelaencina, habiéndose
interrumpido por carencia de fondos. Durante este man-
dato de Lujan se lograron fondos para reanudarlos en
la misma localidad (1863) v en Cartagena (1864).

Es designado Consejero de Estado y Presidente de su
seccién de Gobernacién y Fomento (3 de marzo de 1863),
a los que renuncié (9 de enero de 1864). Confirmacién
del cargo de vocal de la Junta de Estadistica (15 de julio
de 1865); vocal del Plan General de Ferrocarriles (13 de
septiembre de 1865); nuevamente es designado Consejero
de Estado, pero ahora como Presidente del Consejo
(26 de septiembre de 1865), renunciando (14 de julio de
1866); miembro de la comisién regia para promover el
conéurso de Espafia a la exposicién universal de Paris
de 1867 (28 de octubre de 1865).

El principal promotor del Real Instituto Industrial de
Madrid fue Lujdn, consiguiendo con su creacién cubrir
una importante laguna de nuestra administracién. En un
momento de introduccién de economias presupuestarias,
el Ministro de Fomento, Manuel de Orovio, lo considera
«no rentable» y propone su supresién. Enterado Lujan
de este propdsito, emplea todos sus medios para evitarlo,

pero en aquel plan nacional de economias triunfé la te-
sis del Ministro de Fomento, quedando suprimido (30 de
junio de 1867) el centro cientifico.

Durante su activa vida politica desempefié otra serie
de cargos, como: senador, consejero de Imstruccién Pu-
blica, etc.

Vivié Lujan una época de influencia de la politica en
nombramientos vy ceses, en lugar del valer persomal de
los promovidos o destituidos, lo que le produjo un pro-
fundo desanimo en sus ultimos afios. Como muestra re-
producimos una nota, aparecida en «El Minero» (junio
de 1857), poco después de su segunda dimisién como
Ministro de Fomento: «Fulminariamos nuestros cargos
contra la organizacién anémala de la Seccién de Agricul-
tura, Industria y Comercio (negociado de Minas) del Mi-
nisterio de Fomento, de donde hemos visto desaparecer
los hombres especiales, para lanzar un borrén mas sobre
nuestro sistema de gobierno, sobre nuestros principios
de administracién industrial». En esta nota, podemos
encontrar una de las razones, para sus sucesivas dimi-
siones, al poco tiempo de varias de sus designaciones.

6. DISTINCIONES

Muchas fueron las distinciones otorgadas a Lujan, agru-
pables en condecoraciones militares, civiles y entidades
honradas con su inclusién en el rol de sus miembros.

6.1. Condecoraciones militares

Por haber cumplido los veinticinco afios de servicios
militares, le fue concedida (28 de septiembre de 1836) la
cruz sencilla de la Real y Militar Orden de San Herme-
negildo, posteriormente (18 de marzo de 1856) la placa
de la misma orden, y por decreto (4 de enero de 1864) la
gran cruz.

Con ocasién de la toma y asalto de Irtn por las fuer-
zas constitucionales (17 de mayo de 1837), se presté a
reemplazar voluntariamente al teniente de artilleria Do-
mingo Vengoa, cuando fue herido, quien mandaba las
piezas que obraron contra la puerta de Irtn, rompic.én.d'olla
a poco y facilitando de este modo el paso a la divisién
de Lacy Evans y con ello la posesién consiguiente y de
una manera ininterrumpida de este punto. Por este he-
cho le fue concedida, a propuesta del general Lacy Evans
(16 de noviembre de 1837), la cruz de primera clase <'ie
la Real y Militar Orden de San Fernando, por estos mis-
mos hechos, probados en juicio contradictorio, se le
confirié (23 de julio de 1842) la cruz de caballero de se-
gunda clase de la Nacional y Militar Orden de San Fer-
nando. En este expediente se observa la anomalia de
que por un hecho de armas, se le concediesen dos r‘e‘-
compensas de la misma orden. También se le concedié
la medalla de la batalla de Iran.

6.2. Condecoraciones civiles

Destacan entre éstas: Caballero de la Estrella Polar
de Suecia (21 de julio de 1842), Gran cruz de la Orden
de Cristo de Portugal (30 de mayo de 1855), Medalla de
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miembro del jurado de la exposicion internacional de
Londres (19 de febrero de 1863), Medalla de 1. clase de
la cxposicion agricola (4 de marzo de 1858).

6.3. Incorporacion a entidades

Varias entidades estuvieron interesadas en contar entre
sus miembros a Lujan, para honra de las mismas, entre
ellas hemos encontrado las designaciones siguientes:
Miembro de la Sociedad Geoldgica de Paris (12 de enero
de 1834). Individuo de la Real Sociedad Econdmica de
de Amigos del Pais, de Madrid (16 de abril de 1836). Fue
activo participante en las reuniones convocadas por Faus-
to de Elhuyar en su despacho de Florin, 2, para estudiar
temas cientificos y preparar los estatutos (7 de febrero
de 1834) de la Academia de Ciencias Naturales, a la que
fue incorporado como miembro de ntmero (30 de junio
de 1836), y por esta razém pasé a ser miembro de nu-
mero fundador (3 de marzo de 1847) de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en la que
se habia transformado la anterior (R. D. de 25 de febrero
de 1847), llegando a ser Vicepresidente (12 de junio de
1866), habiendo ocupado la medalla num. 17. En estas
dos Academias fue activo colaborador. Socio del Insti-
tuto Industrial de Espafia (22 de diciembre de 1840. Indi-
viduo de la Academia Alemana-Espafiola de Madrid (25
de enero de 1841). Socio honorario de la Econémica Cons-
tantinense de Amigos del Pais (11 de enero de 1842).
Miembro de la Sociedad Real de Anticuarios del Norte
(Copenhague) (3 de abril de 1844). Miembro correspon-
diente de la Real Academia de Ciencias de Lisboa (14 de
mayo de 1855). Socio de mérito de la Sociedad de Ami-
gos del Pais, de Granada (7 de abril de 1859). Socio co-
rrespondiente de la Sociedad Econdémica de Amigos del
Pais, de Badajoz (4 de diciembre de 1860). Socio corres-
ponsal de la Sociedad econdmica de Oviedo (11 de sep-
tiembre de 1861). Miembro correspondiente del Instituto
Egipcio (28 de agosto de 1863).

7. PUBLICACIONES

Cuando inicia su actividad como publicista tenia un
prestigio cientifico reconocido, e incluso ya era acadé-
mico. La primera obra corresponde a la descripcién de
los diversos sitios visitados y préacticas realizadas en fa-
bricas, minas y fundiciones de Francia, Bélgica e Ingla-
terra, con motivo de la licencia (R. O. de 10 de septiem-
bre de 1833), para completar en Paris sus conocimientos
de geognosia y metalurgia. La obra consta de dos tomos
y se titulan: Tomo I: «Itinerario de un viaje facultativo
verificado en el continente y descripcion de las fundicio-
nes de Duay, Strasburgo, Tolosa, La Haya, Carlshue,
Lieja y Sayner-Hute, 338 pags., Madrid, 1837. EI II: «Iti-
nerario de un viaje facultativo verificado en Inglaterra
y descripciéon del trabajo metalirgico del hierro, cobre,
estafio y plomo, desde su estracciéon de las minas hasta
su empleo en las artes: como también de la fundicién
de cafiones de Woolvich, fabricacién de pélvora, etc., etc.»,
212 pags., Madrid, 1837, acompafia una carta geolégica de
Inglaterra.

«Sobre la fundicién de metales», Madrid, 1841. Esta
obra le sirvié de mérito ante la Regencia provisional
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para que le concediesen (2 de enero de 1841) el grado
de Coronel de Infanteria.

Las 19 lecciones expuestas en la «Sociedad de Instruc-
cién Publica» de Madrid, son el objeto de su publicacion
«Lecciones de Geologia», Madrid, 1841, 378 pags. En aque-
lla época fue considerada como una buena explicacién,
clara y metddica, de la geologia a la altura de los ultimos
adelantos.

Por la carencia de un buen texto de mineralogia, de-
cide escribir: «Tratado elemental de mineralogia desti-
nado a la ensefianza de esta ciencia en la Escuela de Ar-
tilleria de Segovia»; fue editada en Sevilla en dos tomos,
de 159 y 252 péags., en 1845. Terminé la obra en Sevilla
(mayo de 1845). En la sesidén celebrada (5 de agosto de
1844) en el Colegio de Segovia, se acordé aconsejarla
como texto para la enseflanza de la clase de Ciencias
Naturales, teniendo posteriormente (28 de abril de 1847)
resolucién favorable, aunque durante los dos afios de
demora fue utilizada con tal fin.

Como Director de la Comisién de la Carta Geoldgica,
tuvo que realizar unos trabajos de campo, publicados
en las Memorias de la Real Academia de Ciencias E. F.
vy N. con el titulo «Estudios y observaciones relativas
a terrenos que comprenden parte de la provincia de Ba-
dajoz y de las de Sevilla, Toledo y Ciudad Real, y notas
geologicas de estos terrenos», finalizados en Madrid (17
de noviembre de 1850), estan insertas en el tomo I, pa-
ginas 3 a 34 (1850), y tomo II, pags. 1 a 41 (1851). Acom-
pana al trabajo su correspondiente mapa y cortes geo-
légicos.

Consideraba necesario dar a conocer las actividades de
la «Comisién encargada de formar el Mapa Geolégico» y
planed la publicacion de una «Memoria» anual, donde se
recopilasen los trabajos verificados durante el respectivo
afio. La primera corresponde al afio 1850, fue finalizada
en un mes (4 de febrero de 1851) y publicada en 1852 con
52 paginas. En ella se destacan los trabajos realizados
por Prado en la provincia de Madrid, donde comenzé
por la correspondiente triangulacién, por no disponer de
base topografica adecuada. La segunda es la de 1851, fi-
nalizada (4 de marzo de 1852) y editada en 1852, con 132
paginas. La tercera corresponde al afio 1852, finalizada
(11 de junio de 1853), publicada en 1853 con 88 paginas,
donde se incluye el «Mapa geol6gico en bosquejo de la
provincia de Madrid» por Prado, fechado en 1853.

En el Anuario de la Comisiéon de Estadistica del Reino,
correspondiente al afio 1858, editado en 1859 con 176 pa-
ginas, se publica una «Resefia geogrifica, geolégica y
agricola de Espafia», siendo los autores de cada una de
las partes Francisco Coello de Portugal y Quesada (1822-
1898), Lujan y Agustin Pascual. La parte de Lujan com-
prende las paginas 77 a 90.

Otro viaje profesional es tema de una interesante me-
moria; se trata de la titulada «Viaje cientifico a Asturias
y descripcién de las fabricas de Trubia, de fusiles de
Oviedo, de zinc de Arnao y de hierro de Vega de Lan-
greo», ultimado en Madrid (7 de enero de 1861) y apare-
cida en el tomo V de las Memorias de la R. A. de
C. F. F. y N. (1861), comprende las paginas 105 a 192.
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La ultima publicacién es ]a memoria editada por R. O.
(26 de abril de 1862), que habia preparado como presi-
dente de la comisién encargada del estudio de la expo-
sicién internacional de Londres de 1862, aparecida en Ma-
drid en 1863, con 340 paginas, obra considerada de sumo
interés por los datos aportados.

Publicaciones de otros autores se apoyan en datos de
Lujin; podemos citar como ejemplo la memoria de la
direccién del ferrocarril de Langreo en Asturias, presen-
tada en Madrid (29 de diciembre de 1861), donde cita el
«Viaje Cientifico por Asturia», de Philippe Edouard Poul-
letier de Verneuil (1805-1873) y la «Carte géologique de
I'Espagne et du Portugal, d’apres leurs propres observa-
tions faites de 1849 4 1862; celles de... F. de Lujan (Paris,
1864). A la segunda edici,én de 1869 le acompafia una me-
moria de 30 paginas.
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Unico autégrafo conservado en el Instituto Geolégico y
Minero.
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Fue prudente en sus publicaciones, y todas en su época
se consideraron como de actualidad y valiosas.

8. BIBLIOGRAFIA

Hemos encontrado varios datos de Lujan en los diver-
sos documentos de archivos consultados. Como obras ba-
sicas se pueden citar la del Estado Mayor del Ejército
Espaifiol, para el aspecto militar, y la Bibliografia Mine-
ral para el aspecto minero. Las obras nuestras citadas
contienen datos actualizando los consignados anterior-
mente.

Esperabamos encontrar entre los discursos de ingreso
de la Real Academia de Ciencias E. F. y N. su apologia
por el sucesor en la medalla nim. 17. Se da la circuns-
tancia que fallecié sin tomar posesion, y el de éste sélo
biografia al ultimo y a Lujan unicamente lo menciona
como primer titular de la medalla.

ANONIMO: Libro del Estado Mayor del Ejército Esparfiol.
Seccién Brigadieres. Madrid, nim. 19, 1852.

MAarreI y Ramos, Eugenio, y RUa FIGUER0A, Ramén: Apun-
tes para una Bibliografia Mineral Hispano-Americana.
Madrid, 1872, dos tomos con 696 pags.

LoPEz DE AzcONA, Juan Manuel, y MESSEGUER Y PARDO, José:
Contribucion a la historia de la geologia y mineria es-
pariolas. Madrid, 1964, 160 pags.

LoépEz DE AZCONA, Juan Manuel: La ensefianza de la mi-
neria en el mundo hispdnico. Madrid, 1979, 200 pags.
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Memoria sobre la organizacién, desarrollo y trabajos realizados

en el XXX Campamento para Pricticas de Geologia
«Benasque 1984»

Por L. M. RIOS; L. H. ALONSO; J. M. GALERA y F. BODEGA

1. INTRODUCCION

Patrocinado por la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Minas de Madrid, el XXX Campamento tuvo
lugar, con base en Benasque (Huesca), desde el 5 al 23
de julio de 1984,

Intervinieron como codirectores Fernando Bodega Ba-
rahona y Luis M." Rios Aragiiés, pertenecientes al equipo
de la Catedra de Geologia de dicha Escuela. Luis Hilario
Alonso Mijares, Ingeniero de Minas, y José Miguel Ga-
lera Fernandez, alumno de 6.° curso de la Escuela, cola-
boraron en calidad de instructores.

Como el afio pasado, fueron doce los alumnos partici-
pantes, de los que seis pertenecian a la Escuela de Minas
de Madrid y dos a las Escuelas de Ingenieria Técnica de
Bélmez y de Almadén.

Rafael Ruiz Gilera, gedlogo de Hispanoil, coincidié con
nosotros en algunas salidas al campo. Le agradecemos
su compaiiia y sus observaciones sobre la sedimentologia
de la cuenca de Graus.

Actué eficazmente como secretario Julidn Vega Este-
ban y como conductor el ya veterano Antonio Lara, del
Instituto Geolégico v Minero de Espaiia, organismo al
que agradecemos vivamente, en la persona de su director,
don José Enrique Azcarate, la cesién de un Land-Rover.

2. DESARROLLO DEI. CAMPAMENTO

El objetivo de este afio era el reconocimiento del Pa-
leozoico entre el rio Esera y el rio Noguera Ribagorzana,
al sur del Macizo de La Maladeta, drea bastante com-
pleja desde el punto de vista tecténico. Dicha labor fue
compaginada con recorridos mads faciles por terrenos de
la serie alpina situados mas al sur. Para la eleccién de
itinerarios y cartografia en campo y en gabinete hemos
dispuesto de tres juegos de fotogramas aéreos.

Los participantes fueron recibidos el dia 5 de julio en
el Hotel Aneto, cuya direccién puso amablemente a nues-
tra disposicién una sala para charlas, comentarios y tra-
bajo de gabinete.

E! dia 6 fue la primera salida de aclimatacién, reco-
rriendo la serie del Siluriano y Devoniano al N de Cerler.
El dia siguiente fue ya de entrenamiento mas duro, as-
cendiendo por el barranco de Urmella, para conocer otra
serie del Devoniano algo diferente a la anterior (serie
tipo Baliera).

El dia 7 se dedicé a la organizacién de equipos, reparto
y revisién de material de acampada, y charla introducto-
ria a la zona de trabajo.

En los dias 9 y 10 se realizé la primera salida, con
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acampada cerca del puerto de Castanesa y recorridos
al S y N de dicho puerto, todos los participantes juntos.

En la salida de los dias 12 y 13 acampamos en las Bor-
das de Castanesa y los diferentes equipos se repartieron
los itinerarios con la intencién de cubrir el circo de Cas-
tanesa.

En el dia 14 tuvo lugar una extensa charla sobre la
geologia del Pirineo y, como en los otros dias de des-
canso, se dedicé un tiempo a comentarios e intercambio
de los diferentes datos de observacion de los equipos,
consulta de bibliografia, etc.

El dia 15 se visité, en Erill-Castell y en otros puntos
sobre «las cabezas zambullentes» de Los Nogueras, la se-
rie Estefaniense a Bunt, # el dia 16, en dos equipos, se
trabajo en el estudio de las relaciones de esta serie con
el Devoniano al oeste del Pico Gallinero.

Los dias 18 y 19 nos desplazamos a la zona del rio
Llauset, a cuya orilla acampamos.

El dia 21 recorrimos el corte del rio Esera, detenién-
donos en algunos puntos interesantes del Cretaceo v,
desde el punto de vista sedimentario, en el Eoceno.

El dia 22 nos desplazamos a Pineta y circo de La Larfi,
yendo por Ainsa y volviendo por el collado de Sahtun,
teniendo asf la oportunidad de contemplar las relaciones
entre las unidades tecténicas del Manto de Gavarnie.

El dfa 23 tuvo lugar la cena de clausura, dispersdndose
los participantes al dia siguiente.

3. RESULTADOS

Se ha avanzado en la cartografia del drea que nos pro-
pusimos como objetivo, si bien esta labor no se puede
considerar como terminada. Las observaciones y andlisis
estructural realizados en ciertas partes de la Unidad de
Baliera concuerdan bien con la cartografia de P. H. W.
Mey (1967, 1968).

VI-619

Al N de esta unidad haria falta terminar de precisar
la cartografia del sistema de fallas y escamas, que cons-
tituyen un importante accidente de cabalgamiento de
edad alpina, que en la zona del rio Llauset y en algunos
afloramientos del circo de Castanesa cobijan una serie,
a veces reducida, constituida por margas y calizas gri-
ses con escapolitas, que puede muy bien ser atribuida
de acuerdo con Mey al Triasico (probablemente Muschel-
kalk, aunque la serie roja del Bunt estd ausente). Aunque
las escapolitas no son exclusivas del metamorfismo de los
materiales del ciclo alpino (J. M. Charlet, 1977), en los
afloramientos a los que nos referimos, el metamorfismo
pirenaico habria actuado sobre estos materiales, quizd a
favor de ciertas condiciones de presiéon y temperatura
ligadas a dicho accidente de cabalgamiento. En el aflo-
ramiento del rio Llauset (memoria del XXII1 Campamen-
to) tememos que precisar que la «aplita» cartografiada
por Mey, encajante en la parte inferior de las capas con
escapolita, corresponde efectivamente a una gabrodiorita,
pero en realidad encaja en pizarras del Devoniano con
andalucitas de metamorfismo de contacto. En esta zona
del rio Llauset y en el circo de Castanesa hay otros
afloramientos de aspecto carniolesco amarillento (pero
con elementos de cuarcita) que se encuentran pellizca-
dos entre las escamas de Paleozoico. Seguimos creyendo
que no son del Trias, sino escamas tectonizadas y alte-
radas de la formaciéon Basibé (memoria del XXIII Cam-
pamento). Asi, al E del pico Castanesa, a media distan-
cia de las Bordas de Casianesa, hay una corrida de la
formacién Basibé en la cual puede observarse el paso
gradual a esta facies de «pseudocarniola»,

En cuanto a las manchas cartografiadas por Mey como
Cambro-ordoviciano, en el limite entre las areas de serie
tipo Baliera y tipo Sierra Negra, puede tratarse muy
bien de un equivalente (con méas detritismo) del conjunto
de las formaciones Aneto y Gelada. Ello por su similitud
de facies y por encontrarse, en algunos cortes que hemos
realizado, en continuidad aparentemente con la forma-
cién Basibé. Haria falta comparar dicha serie con la del
Cambro-ordoviciano representado mas hacia el E en el
arca de Bohi y Tahull.
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LA GENERALIDAD DE CATALURNA

FIRMA UN ACUERDO

CON EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPANA

El Departamento de Politica Territorial y Obras Publi-
cas de la Generalidad de Catalufia ha firmado un conve-
nio de colaboracién con el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia (IGME). El convenio tiene como finalidad el
d_esarrollo de las actividades geolégicas y mineras rela-
cionadas con el estudio y aprovechamiento de los recur-
sos del suelo y del subsuelo.

Segun la Generalidad, este acuerdo puede unificar es-
fuerzos, evitar Ia duplicidad de actuacién y coordinar los
tra!"ajos que puedan hacerse en Catalufia sobre esta ma-
teria.

El acuerdo permitird a la Generalidad estar presente
en la planificacién y seguimiento de las actuaciones del
IF}ME que afecten a Catalufia, asi como proponer las
lineas de actuacién en lo referente a la infraestructura
geolégica y a la investigacién de recursos.

Para posibilitar y facilitar las relaciones entre ambos
orgal.lif,mos, se constituird una comisién mixta que se
reunira, como minimo, una vez cada seis meses. Esta
comisién sera la encargada de informar de los programas
¥ proyectos en curso y de establecer un programa anual
de actuaciones conjuntas. Por cada punto del programa
se establecerd un acuerdo especifico que concretara la
aportacién financiera de cada uno de los organismos.

SE PRESENTO EL PLAN NACIONAL
PARA LA PREVENCION DE INUNDACIONES

Es uno de los grandes siniestros
mds frecuentes en Espaiia

El dia 26 de noviembre y en sesién extraordinaria y
publica de la Comisién Nacional de Proteccién Civil, ce-
!ebrada en el Ministerio del Interior, fue presentad’o el
informe y estudio realizado por dicha Comisién técnica
para la prevencién de inundaciones. El acto estuvo pre-
sidido por los titulares de Interior, sefior Barrionuevo;
pczr.el de Obras Publicas, Julian Campo, y por el de Ad-'
ministracién Territorial, Tomas de la Quadra. Asimismo,
entre otros altos cargos estuvieron presentes los subse-
cretarios de Agricultura y Defensa.

La sesién se inicié al filo de la una menos cuarto con
unas palabras del ministro Barrionuevo, que sefialé
que «estos trabajos de proteccién civil habian consisti-
do en una coordinacién de esfuerzos Y que era necesario
destacar el trabajo actual, que ha sido realizado en

equipo y cooperacién estrecha con Obras Piblicas, el
Instituto Geoldgico y Minero, ICONA, IRYDA y Admi-
nistracién Territorial para paliar los efectos de las inun-
daciones,

El plan se concibié a raiz de sucesos de esta natura-
leza ocurridos en Valencia, Catalufia y posteriormente
en el Pafs Vasco, que supusieron numerosas pérdidas
humanas y econémicas. El ministro Barrionuevo se
refiri6 también al plan de emergencia de sequia deno-
minado «Plan Agua Roja», y al tema de los incendios
forestales.

Por su parte, el titular de Obras Publicas sefiald que
en Espafia, por sus caracteristicas, habia un evidente
riesgo con consecuencias catastroficas que se deriva del
agua en funcién de las inundaciones y, como contrapun-
to, el de la sequia, y que cualquier esfuerzo en este
sentido merecia la pena. Puntualizé que las pérdidas eco-
ndémicas para el pafs derivadas de las inundaciones en
Cataluila y Valencia habian supuesto un volumen de
cien mil millones de pesetas.

También hablaron sobre el tema el ministro de Ad-
ministracién Territorial y el director general de Protec-
cién Civil. El primero de ellos realizé una reflexion de
ti‘po cultural, en la que puso de relieve la alta significa-
cién que en este sentido representaba el estudio actual
por cuanto era un hacer frente a las dificultades con las
que se podia encontrar el hombre, y en el mismo sentido
glosaria el sefior Figueruelo.

La necesidad de elaborar un plan en este servicio
nacié en marzo del pasado afio, creandose en ese mismo
mes una Comisién Técnica de Inundaciones formada
por los Ministerios de Defensa, Interior, Obras Publicas
y Urbanismo, Industria y Energia, Agricultura, Pesca y
Alimentacién, Transportes, Turismo y Comunicaciones,
Sanidad y Consumo y Administracién Territorial.

La Comisién Técnica desglosé el cometido en cuatro
grupos de trabajo, cuyos objetivos, entre otros, eran los
siguientes: recopilacion, clasificacién y elaboracién de la
informaciéon de todo tipo sobre las catéistrofes histéricas
maés significativas ocasionadas por inundaciones; estudio
de actuaciones y medidas preventivas a medio y largo
plazo; estudio de las normas vigentes que regulan la
materia, asi como disposiciones sobre condicionamientos
y limitaciones para construcciones de obras publicas y
elaboracién de un plan base de proteccién contra inun-
daciones, riadas y roturas de presas y embalses.

La recopilacién, clasificacién y elaboracién le fue en-
comendada al MOPU, mismo organismo que se encargl
de la elaboracién del estudio de actuaciones.

En el informe presentado se recoge que si bien las
avenidas son las causas mds frecuentes de las inundacio-
nes en nuestro pais, existen también otras que es pre-
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ciso considerar. Estas son: temporales ciclénicos, accio-
nes del mar, obstrucciones de los cauces, efectos de
presas y embalses e insuficiencias del drenaje. Y en
cuanto a los dafios se han diferenciado los siguientes
tipos: pérdidas de vidas humanas, dafios fisicos a edi-
ficios y obras, pérdidas de bienes y servicios, costes de
la lucha contra la inundacién y datos intangibles.

En cuanto a los procedimientos de actuacién que exis-
ten para prevenir los riesgos se han clasificado en dos
grandes grupos: Procedimientos preventivos y Actuacio-
nes de emergencia.

Entre las actividades de gestiéon se ha puesto en mar-
cha el denominado programa SAIH (Sistema Automati-
co de Informaci6n Hidrolégica), que se ha implantado en
toda la Peninsula, habiéndose instalado ya en las cuencas
del Jucar y del Segura, a las que seguiran las del Sur,
Ebro y Pirinco oriental. El programa consiste en esen-
cia en la instalacién de una red de sensores pluviométri-
cos, estaciones de aforo y embalses distribuidos por toda
la cuenca que transmiten los datos necesarios en tiem-
po real al centro de procesos de los mismos, de manera
que una vez sabida la informacién se pueden tomar con
rapidez decisiones oportunas.

Las actividades encomendadas al Ministerio de Admi-
nistracion Territorial se han recogido en un trabajo de
conjunto que se extiende a 105 disposiciones de distinto
rango, v que arranca de la ley de Aguas de 13 de junio
de 1879, v se cierra con la orden del actual Departamen-
to de Administracién Territorial de 17 de noviembre de
1983.

En cuanto a las actividades encomendadas al Ministe-
rio del Interior ha consistido en la redaccién de lo que
constituye un anexo del Plan Alfa o Plan Bésico de
Emergencia de Proteccidn Civil. Especial interés tiene
una gufa ante inundaciones que contiene una serie de
normas para la actuacién de los Ayuntamientos y unos
consejos de autoproteccion.

POSIBILIDAD DE DETECTAR GAS METANO
EN TOMELLOSO

El Instituto Geoldgico v Minero de Espaiia ha realiza-
do un estudio sobre la posible detectacién de gas metano
en el subsuelo del término municipal de Tomelloso. El
estudio proseguira en breve para comprobar si, efectiva-
mente, reviste importancia. No se conocia esta posibili-
dad en estas tierras tan apretadas de vifiedos y otros
cultivos, por lo que existe la natural expectacién, pero
hasta que el Instituto complete sus andlisis no se po-
dran conocer sus posibilidades.

DISMINUYE EL CONSUMO DE PETROLEO
Y AUMENTA EL DE ENERGIA NUCLEAR

El consumo interior bruto de energia primaria duran-
te el afio mévil agosto 83/julio 84 ascendié a 73,8 millo-
nes de TEP (toneladas equivalentes de petréleo), con
un aumento del 1,18 por 100 del afio anterior. El consu-

mo por fuentes de energia continda su tendencia al
descenso de la participacién del petréleo y el aumento
de la participacién de la electricidad primaria. En el
afio movil, el consumo de petréleo supuso el 544 por
100 del total de energia primaria consumida, 4,1 puntos
porcentuales menos que en el afo anterior, mientras
que la energia nuclear aumentaba su participacién en
2,8 puntos, y la hidraulica, en 1,2 puntos.

La participacién de la produccién interior en el con-
sumo total de energia primaria ha sido en este mismo
periodo del 39,3 por 100, con una mejora de 2,7 puntos
respecto del afio moévil anterior.

MENOR PRODUCCION ESPANOLA DE PETROLEO

La produccién de petréleo de los yacimientos espaiioles
alcanzé en octubre pasado 172.600 toneladas, cantidad que
comparada con igual mes de 1983 representa una reduc-
cién del orden del 26,39 por 100. En lo que va de afio
se llevan extraidas 1.985.781 toneladas, cifra también
inferior a la de los diez primeros meses de 1983
(2.445.876 toneladas).

E! yacimiento «Casablanca» es el que mas petréleo
ha producido, con un total de 1.402.605 toneladas en
enero-octubre y baja del 22,68 por 100 sobre la produc-
cién del afio anterior, segin informa Enerpress.

ERT INVERTIRA 2000 MILLONES DE PESETAS
EN LAS MINAS DE POTASA CATALANAS

Los yacimientos mineros de potasas de Catalufia reci-
biran una inversién de 2.000 millones de pesetas, para la
modernizacién v ampliacién de servicios, por parte de
Unién de Explosivos Rio Tinto (ERT). La explotacién de
sales potdsicas se centra en las minas de Cardona, Sdria,
Sallent v Balsareny, que producen el 80 por 100 de este
mineral en Espafia, con una extraccién de 5.800.000 to-
neladas brutas. El 56 por 100 de la produccién va a la
exportacién y la produccién anual espaifiola representa
unos 12.000 millones de pesetas.
~Dada la importancia de los yacimientos potasicos ca-
talanes, el Instituto Nacional de Industria (INI) ha ad-
quirido la mayor parte de las acciones de la mina de
Suria, a la vez que sigue muy de cerca la posible com-
pra de acciones en las minas de Sallent y Cardona, so-
ciedades ambas de la empresa Unién de Explosivos Rio
Tinto. Las negociaciones sobre este tema se estan lle-
vando a cabo desde principios de verano y tienen la fi-
nalidad de que el INI controle totalmente la producciéon
del mineral de potasa en Espana.

Por otro lado, se estd estableciendo un plan director
de potasas por parte de la Direccion General de Minas
del Ministerio de Industria, para coordinar la produc-
cién de potasas en unas minas de alto nivel tecnolégico
y con una productividad de 500 toneladas por hombre y
afio, al mismo nivel que en Europa.
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DISMINUYE EL NIVEL DE LAS CAPAS FREATICAS
EL AGUA: RIESGO DE CRISIS EN LOS NOVENTA

Los recursos acudticos del planeta suelen estar infra-
explotados y mal utilizados, y eso podria dar lugar, para
los afios noventa, a una crisis comparable a la de la
energia, segun un centro norteamericano de investi-
gacion.

Segun un estudio publicado por el Instituto Worldwacht,
del que es autora Sandra Postel, si prosiguen las tenden-
cias actuales, la calidad del agua de los lagos vy los rios
se deteriorara, por causas, sobre todo, de la contamina-
cién, y disminuira el nivel de las capas subterraneas, lo
que puede provocar una escasez de agua de importantes
consecuencias econdmicas.

La disminucién del nivel de las capas fredticas en al-
gunas regiones y el de los lagos y mares interiores, asi
como la rapida escorrentia de los rios tras la estacién
de las lluvias, atestiguan que el uso de los recursos acua-
ticos es excesivo.

«Es poco probable que un acontecimiento histérico
desencadene un movimiento que abogue por revisar el
modo como se emplea el agua, cosa que si ha sucedido
en el aspecto energético tras la crisis del petréleo», indica
el informe. En muchas regiones del mundo, la disminu-
cién del caudal de agua limitara, en los préximos dece-
nios, la actividad econémica y la produccién alimen-
ticia.

La extraccién excesiva de agua de las capas subterra-
neas ha hecho disminuir el nivel de las mismas. Se trata
de reservas con poca capacidad de renovarse. El fené-
meno se ha observado sobre todo en algunas regiones
de Estados Unidos, en el norte de China, en India y en
algunos estados de Méjico.

En China, en las regiones de Pekin v Tianjin, dos im-
portantes polos industriales, el nivel de la capa freatica
baja entre uno y cuatro metros por afio. En el Estado
indio de Tamil Nadu, la extraccién de las reservas subte-
rréneas para el riego ha hecho bajar el nivel de las capas
acuiferas de 25 a 30 metros en diez afios.

En la URSS, el mar de Aral tiene cada vez menos agua
v ha disminuido la actividad pesquera; en el mar Caspio
se encuentra igualmente amenazado el esturidn, cuyas
huevas proporcionan el caviar.

Segtin el Instituto Worldwacht, todavia puede remediarse
el derroche de agua y su creciente contaminacién, sobre
todo, reinyectando agua en las capas acuiferas en vias
de desecamiento y mejorando los sistemas existentes
de irrigacion.

Se calcula que si la eficacia de las redes de riego me-
jorara un 10 por 100, se economizaria agua suficiente para
subvenir a las necesidades domésticas de todos los habi-
tantes de la Tierra.

DETECCION DE MINERALES CON LASER

Cientificos canadienses han desarrollado un nuevo sis-
tema para identificar depdsitos de minerales por medio
de la proyeccién de un destello laser sobre el suelo desde
un helicéptero o un avién en vuelo rasante. Este proce-

dimiento podria suponer importantes ahorros de tiempo
y dinero, particularmente para exploraciones desarrolla-
das en zonas montafiosas o inaccesibles.

Los destellos de laser cubren una superficie de 400
centimetros cuadrados cada uno, y estan espaciados apro-
ximadamente un metro uno de otro. El efecto, registrado
con un telescopio desde el helicéptero, permite la loca-
lizacién de depésitos de tungsteno, estafio, oro, cinc, ura-
nio y molibdeno.

El sistema, llamado Luminescent Mineral Exploration
(Luminex), se fundamenta en la fotoluminiscencia de cier-
tos minerales, una propiedad que les hace reaccionar a
una fuente de luz (como la del liser). La industria del
uranio ya ha utilizado este proceso.

El laser es un destello intenso de luz ultravioleta pro-
yectada contra el suelo a un ritmo de 30 pulsaciones por
segundo. Las observaciones realizadas con el telescopio
son registradas en una cinta magnética que puede ser
procesada por un microordenador.

El sistema tiene el inconveniente de que sélo puede
utilizarse cuando los minerales se encuentren en la super-
ficie, ya que es incapaz de atravesar el suelo o la vege-
tacién, Pero, segiin han sefialado sus inventores, un
25 por 100 de la superficie terraquea puede ser explo-
rada de este modo. Ademas es muy adecuado para zonas
montafiosas, donde la exploracién a pie necesitaria mucho
tiempo y dinero.

ALA-DELTA EN PROSPECCIONES GEOLOGICAS

Los especialistas de la agrupacién soviética Aerogeolo-
gia han propuesto utilizar un ala-delta con motor en las
prospecciones geoldgicas. Esta «moto aérea» permitira
a los gedlogos observar los parajes desde dos kildmetros,
o menos, de altura. Con esta ala-delta se pueden hacer
levantamientos aéreos en gran escala y llevar a cabo ob-
servaciones a poca altura y en lugares inaccesibles para
helicépteros.

GEOTERMIA: PROYECTO PILOTO EN LA RFA

Bruchsal, en las cercanias de Karlsruhe (RFA), puede
convertirse en la meca de la tecnologia europea avan-
zada en la utilizacién de la energia geotérmica. Se han
realizado perforaciones hasta una fuente de agua salada
a 114°C, a 1.900 metros de profundidad. Con la ayuda fi-
nanciera de las Comunidades Europeas y del Ministerio
Federal Aleman de Investigacién y Tecnologia se trata
ahora de aprovechar esta energia para obtener electrici-
dad. Se emplea para ello un nuevo tipo de turbinas, que
opera segun el ciclo de Rankine.

La central geotérmica planecada en Bruchsal esti dise-
flada para una potencia de sélo 500.000 vatios; sin embar-
go, la tecnologia empleada la convierte en un proyecto
pionero de importancia europea. Aprovecha las reservas
subterrdneas que cobija el foso tecténico del Rin superior,
que se la mayor zona cerrada europea con altas tempe-
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raturas subterraneas y gran actividad geotérmica. En esta
zona, el aumento de temperatura por cada kilémetro de
profundidad es de 70°C, es decir, mas de_l doble del
aumento normal en las otras zonas del continente.

Se empleard una turbina propulsada son iso_butano, un
compuesto quimico relacionado con el conocido butano.

SOCIEDAD ESPANOLA DE PALEONTOLOGIA

El pasado 19 de octubre se reunieron en las dependen-
cias del Museo Nacional de Ciencias Naturales y del Ins-
tituto de Geologia del C.S.I.C. casi 40 paleontélogos. pro-
cedentes de varias Universidades y otros ce'ntros de inves-
tigacién, repartidos por todo el ambito pacwnal, qtie acor-
daron la puesta en marcha de la Sociedad Espariola de
Paleontologia. )

Los objetivos generales de dicha Socxed.ad se centra’n
en la coordinacién y fomento de los estudios paleont‘olo-
gicos en Espafia, el intercambio cientifico entre sus miem-
bros, la elaboracién de publicaciones, la organizacién de
reuniones cientificas nacionales e internacioqales, instar
y trabajar para la conservacién del patrimomo.paleo.nto-
logico, etc. La Sociedad se contempla con a.rnplllafs miras,
de manera que toda persona interesada cientificamente
por la Paleontologia puede pedir su ingreso.

Actualmente, existe una Comisién Gestora que, entre
otras tareas, redactard unos Estatutos para ser pl,'esen-
tados en la Asamblea General Constituyente que esta pre-
vista para el Otofio de 1985. Sus componen’tes son .los
doctores: Maite Alberdi (Instituto de Geologla, Madrid),
Antonio Goy (Universidad Complutense), Luis Granados
(Empresa Nacional ADARO, Madrid), Marcf)s A, I‘.amolda
(Universidad del Pais Vasco), José Santafé (Instituto de
Paleontologia «Miguel Crusafont Pairo», Sabadell),‘Leandro
Sequeiros {Universidad de S(;villa, en Huelva), Jaime Tru-

Universidad de Oviedo).
yOll’sar(a mas informacién escribir al doctor Marcos’A. La-
molda; Facultad de Ciencias, Universidad del Pais Vas-
co; Apartado 644; 48080 Bilbao.

1 CURSO SOBRE METODOS DE PERFORACION
DE SONDEOS

Introduccicn 5

El conocimiento de las distintas técnicas de perf(?racwn,
asf como la correcta seleccién del método a.eleglr para
cada caso, son temas de una extraordinaria. importancia
econdémica en el resultado final de cualquier programa
de perforacién. .

La falta de una adecuada formacién técnica en este
campo es motivo frecuente de autént.icos. fracasos y, en
gran numero de casos, de innecesarios incrementos de
co]?".trfsel 4mbito concreto de la perforacién Qe sor}deos
para captacién de agua subterranea, con unas inversiones
a nivel nacional del orden de 15.000'millones de pese-
tas/afio, se puede estimar que aprox1maflame.nte 1'm '30
por 100 son estériles, por falta de una direccién técnica

cualificada.

El deseo de contribuir a paliar la escasez en nuestro
pais de programas de formacién especifica sobre estas
técnicas, ha sido la motivacién que ha originado este
I Curso sobre métodos de perforacién de sondeos.

Objetivos

Proporcionar los conocimientos y técnicas actuales a
todos aquellos profesionales que desarrollan su labor en
este ambito, para lograr una realizacién y gestién éptimas
del sondeo y a la vez facilitar un intercambio de expe-
riencias, que sin duda han de potenciar la cualificacién
técnica de los asistentes.

Participantes

El curso se dirige a todos aquellos profesionales y post-
graduados relacionados con la perforacion, bien' d{recta-
mente (compafiias con equipos propios), bien indirecta-
mente (compaiifas que contratan el servicio).

Metodologia

Se impartiran siete conferencias, seguidas de_ sus co-
rrespondientes coloquios, comenzandose con la 1ntro’duc-
ci6n al mercado de la perforacién en Espafia, se dara un
recorrido por cada método y se finalizard con la expo-
sicién de como se debe realizar el proyecto de un sondeo.

Lugar y fechas '

El curso se desarrollarad desde el lunes dia 25, al jueves
dia 28 de marzo de 1985, en los locales de la'FL}nda-
cién «Gémez Pardo», Alenza, 1, Madrid, con el siguiente

horario:
Tardes: 16,00 a 20,00 horas.

Temario
— Mercado espaifiol de la perforacién de sondeos.
_ Métodos mas usuales de perforacion. )
— Problemas que se pueden plantear en cada método

y sus soluciones.

— Litologias apropiadas para cada método.
— Perforacién a percusion. .
— Perforacién a rotacién con circulacién directa.
_ Perforacién a rotacién con circulacién inversa.
— Perforacién a rotopercusion.
— Perforacién con testigo continuo.
— Proyecto de un sondeo.

Profesorado

Don Jesiis Candil Gonzalo, Ingeniero de Minas, del Pla‘n
Nacional de Abastecimiento con aguas subterraneas a I\Eu-
cleos Urbanos, del Instituto Geolégico y Minero de Espaifia.
Director del Curso. )

Don José Francisco Gonzdlez Ferndndez, Ingeniero d.e
Minas, Jefe del Servicio de Aguas Subterrdneas del Insti-
tuto Geolégico v Minero de Espafia. )

Don Pedro Layna Sanz, Ingeniero Técnico de Minas, del
Plan Nacional de Abastecimiento con aguas subtf:rréneas
a Nucleos Urbanos, del Instituto Geol6gico vy Minero de

fia. ) )
Eslg,:n José Luis Velilla Crespo. Ingeniero de Minas, Di-
rector Técnico de la Compaiia General de Som:.leos. )

Don Manuel Albacete Carreira, Ingeniero Agrénomo, Di-

scnico de Vegarada.
re;)t(()); A’I/;fz?quel Somalo Alique, Dr. Ingeniero de Minas, De-
legado Zona Centro de Persond.
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Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), 403 pp., esp.,
bibl. IGME.

* Reunién, Mecadnica rocas, Mecanica suelos.

841077. Estructura geolégica del yacimiento de lignito
de Puentes de Garcia Rodriguez (La Coruiia) en relacién
con la estabilidad de los taludes de la mina. CABAL, J. M,;
BACELAR, J., y RODRIGO SALMERON, L. J.

VIl Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 4, pp. 185-
193, 2 ref., esp., bibl. IGME.

* Cielo abierto, Lignito, Terciario, Primario, Discordan-
cia, Estabilidad talud, Drenaje terreno, Permeabilidad,
Alimentacién natural, Explotacién, Proyecto, Provincia La
Coruiia.

841083. Resultados de la investigacién geotécnica rea-
lizada para establecer un nuevo método para el diseiio
del sostenimiento de galerfas con cuadros metdlicos.
ABAD, J.; CHACON, E.; HIDALGO, E.; CELADA, B, y
GUTIERREZ PEINADOR, V.

VII Congreso Internacional de Mineria vy Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 4, pp. 249-
285, 14 ref., esp., bibl. IGME.

* Mina, Obra subterranea, Tecnologia, Propiedad geotéc-
nica, Datos, Tratamiento datos, Coeficiente correlacién,
HUNOSA, Asturias.

841084. Aplicacién de la mecdnica de rocas en la plani-
ficacién de la fortificacién de galerias en la minerfa del
carbén. IRRESBERGER, M. H.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 4, pp. 287-
303, 4 ref., esp., bibl. IGME.

* Mina, Carbén, Obra subterranea, Mecanica suelo, Pre-
sién terreno, Deformacién, Anilisis elemento finito, Mo-
delo matematico.

841087. Aplicacién de nuevas técnicas de sostenimiento
a galerias con grandes deformaciones. CAMINO, M. J;
CELADA, B., y VALMASEDA, E.

VII Congreso Internacional de Mineria vy Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 4, pp. 325-
353, 7 ref., esp., bibl. IGME.

* Mina, Carbén, Obra subterrdnea, Presién terreno, De-
formacién, Resistencia compresién, Clasificacién, Estudio
critico, Estudio caso, Investigacién, El Bierzo, Provincia
Ledn.

841178. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-
lurgia. Vol. 8.

Barcelona, Asociacién Nac. Ing. Minas (1984), vol. 8
431 pp., esp., bibl. IGME.

* Reunién, Yacimentologia, Proteccién medio ambien-
te, Espafia.

»

841179. Un modelo matemidtico para el estudio de Ia
circulacién de materias contaminantes en aguas poco
profundas. DUGNOL, B, y VALDES, J.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia
(1984), vol. 8, pp. 3340, ref. 16, esp., bibl. IGME.

INFORMACION

* Polucién, Ecosistema, Modelo dos dimensiones, Me-
dio litoral, Linea costa, Interfase aire-mar, Ecuacién ma-
tematica.

841181. Contaminacién salina en la cuenca del rio Llo-
bregat. DIAZ GONZALEZ, Z.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 8, pp. 59-76,
ref. 8, esp., bibl. IGME.

* Potasio, Mina, Rio, Polucién, Salinidad, Estudio im-
pacto medio, Proteccién medio ambiente, Proyecto, Cuen-
ca Llobregat, Provincia Barcelona.

841192, Mecdnica de rocas aplicada a la mineria sub-
terrdnea. RAMIREZ OYANGUREN, P.; CUADRA (L. de
la); LAIN, R., y GRIJALBO, E.

Madrid, IGME (1984), 362 pp., 73 ref., esp., bibl. IGME.

* Mina, Obra subterrdnea, Tecnologia, Explotacién, Me-
todologia, Modelo, Roca, Propiedad geotécnica, Clasifica-
cién, Modelo matematico, Deformacién, Instrumentacién.

841266. Definicién y metodologifa de unidad de paisaje.
Importancia de la geologfa ambiental en su descripcién.
BOLUDA HERNANDEZ, R.; MOLINA DONATE, M. J,, y
SANCHEZ DIAZ, J.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 611621, 38 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Paisaje, Geologia medio ambiente, Erosién suelo, Car-
tografia, Utilizacién terreno, Agricultura, Planificacién re-
gional.

841267. El Karst yesifero en Espafa. Condicionamien-
tos geolégicos y problemsdtica territorial, ambiental y geo-
técnica. DURAN VALSERO, J. J., y VAL MELUS, J.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 623-634, 24 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Karst, Yeso, Evaporita, Morfodindmica, Polucién, Acui-
fero, Planificacién regional, Inventario, Espafia.

841383. La cdmara cultiespectral y los barredores multi-
espectrales: su aplicacion a andlisis del territorio. TE-
LLO, B., y TORCAL, R.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
vial de Gedlogos (1984}, vol. 3, pp. 375-385, 19 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Teledeteccién multiespectral, Método MEB, Planifi-
cacion regional, Informe actividad, Inventario, Espaiia.

841394, Emisién actstica y fracturacion inducida du-
rante el ensayo de flexo-traccién en el gneis de Avesta
(Suecia). SUAREZ DEL RIO, L. M., y NORIN, J.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 485495, esp., bibl
IGME.

* Gneis, Propiedad geotécnica, Médulo elasticidad, En-
sayo laboratorio, Fracturacién, Propiedad actustica, Suecia.

821400. Disefio de un banco de datos geolégico-geotéc-
nico. CANDELA LLEDO, L.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 555563, 7 ref., esp.,
bibl. IGME,

* Base datos, Manipulacién datos, Investigacién datos,
Geotecnia, Toma datos, Almacenamiento datos.
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PALEONTOLOGIA DE INVERTEBRADOS

841008. Estudi dels Nummulites del grup de N. perfo-
ratus (Montfort) conques aquitana, catalana i balear.
SERRA-KIEL, J.

Treb. Inst. Cat. Hist. Nat. (1984), ntim. 11, 244 pp,,
350 ref., cat., res. ing., bibl. IGME.

* Monografia, Nummulitidae, Nummulites, Biometria,
Taxinomia, Cronoestratigrafia, Biogeografia, Eoceno, Ana-
lisis canénico, Cuenca Aquitania, Cataluiia, Baleares.

841117. Facles y ammonoideos de edad Calloviense al
sur de Zaragoza (Cordillera Ibérica). SEQUEIROS, L.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 2, pp. 109-115, 17 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Calloviense, Bioestratigrafia, Fauna ammonite, Aso-
ciacién fosil, Fésil caracteristico, Litofacies, Paleogeogra-
fia, Perisphinctida, Lytoceratida, Provincia Zaragoza.

841254. Presencia de Globorotalia (Planorotalitas) Pal-
merae (Cushman and Bermudez, 1937) en el golfo de
Bizcaia y su posicién taxonémica. ORUE-ETXEBARRIA
URKIZA, X., y APELLANIZ INGUNZ, E. ’

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 461-472, 36 ref., esp,
bibl. IGME.

* Globorotalia, Globigerinacea, Taxén plancténico, Fosil
caracteristico, Biogeografia, Eoceno inferior, Taxonomia,
Golfo Gasconia, Provincia Vizcaya.

PALEONTOLOGIA DE VERTEBRADOS

841000. Roedores, mammalia, del Mioceno inferior de
Can Marti, Vell, Vallés-Penedés, Cataluiia, Espafia. AGUS-
TI, J.

Estud. geol. (Madrid) (1983), vol. 39, nim. 56, pp. 417-
430, ref. 15, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Rodentia, Cricetidae, Sciuromorpha, Glimidae, Bio-
metria, Mioceno inferior, Provincia Barcelona.

841002. Consideraciones sobre el género Pistosaurus.
El suborden Pistosauria, Reptilia, Sauropterygia. SANZ,
J. L.

Estud. geol. (Madrid) (1983), vol. 39, mim. 5-6, pp. 451-
458. ref. 35, esp., res. ing., bibl. IGME.

* Sauropterygia, Revisién, Taxinomia, Nothosauria, Ple-
siosauria, Craneo, Anatomfa esqueleto, Biometria.

841203. Novas Pistas de Dinossaurios no Cretdcico Su-
perior. MADEIRA, J., v DIAS, R.

Comum. Serv. Geol. Port. (1983), vol. 69, nim. 1, pp. 147-
158, 13 ref., por., res. fran., bibl. IGME.

* Tchnites, Dinaosauria, Ornitischia, Biometria, Caliza,
Aptiense, Portugal.
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841246, Mamiferos del Mioceno Medio de Tarazona de
Aragén. ASTIBIA, H., MAZO, A. V.; MORALES, J;
SESE, C.; SORIA, D, y VALDES, G.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 383-390, 13 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Insectivora, Sciuromorpha, Gliridae, Rodentia, Crice-
tidae, Lagomorpha, Carnivora, Perissodactyla, Artiodactyla,
Bioestratigrafia, Mioceno medio, Provincia Zaragoza, Cuen-
ca Ebro.

TECTONICA

841156. Zonas oceanicas de fractura. BONATTI, E., y
CRANE, K.

Invest. cienc. (1984), num. 94, pp. 20-32, esp., bibl. IGME.

* Tectonica placa, Deriva continental, Falla transfor-
mante, Expansién fondo ocednico, Corteza oceanica, Océa-
no Atlantico.

841354, Fase de deformacién y ejemplos de superpo-
sicién en la parte occidental de los Montes de Toledo.
GIL SERRANO, G.; MONTESERIN LOPEZ, V., NOZAL
MARTIN, F. y PEREZ-.LORENTE, F.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 2746, 22 ref., esp., bibl.
IGME.

* Tecténica superpuesta, Orogenia precdmbrica, Oroge-
nia hercinica, Pliegue, Esquistosidad, Montes Toledo, Her-
cinico Centro, Provincia Ciudad Real, Provincia Toledo,
Extremadura.

841359. Sobre la evolucién geodindmica del borde me-
ridional de la placa Ibérica. VEGAS, R, y MUNOZ, M.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 105-118, 34 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Movimiento placa, Falla, Falla transformante, Zona
cizallamiento, Subsidencia, Actualismo, Geometria placa,
Magnetismo, Modelo, Orogenia alpina, Zona Bética.

841369. Geometria del Pirineo Occidental y Arco Vasco.
EGUILUZ, L: MARTINEZ TORRES, L. M; RAMON, R,
y LLLANOS, M.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 207-217, 24 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Falla, Subduccién, Colisién placa, Limite placa, Tec-
ténica tangencial, Modelo, Pirineos espafioles, Region
Cantabrica.

841372. La depresién del Guadalquivir, cuenca de ante-
pais durante el Neégeno: Génesis, evolucién y relleno
final. PORTERO, J. M., y ALVARO LOPEZ, M.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 241252, 13 ref., esp.,
res. ing., bibl, IGME.

* Depresién, Subsidencia, Flexién, Sedimentacién mar
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profunda, Tectonogénesis, Olistostroma, Medio litoral,
Aloctonia, Sedimentacién poco profunda, Nedgeno, Cuen-
ca del Guadalquivir.

841374, La importancia de las fallas N-20 en la crea-
cién del golfo de Vizcaya. Estudio de detalle del Arco
Santander. RIAZA, C.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 265-278, 15 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Falla, Orientacién, Tectonogénesis, Golfo, Control tec-
ténico, Cabalgamiento, Movimiento placa, Golfo de Gas-
conia, Provincias Vascas, Provincia Santander.

HIDROGEOLOGIA

841054. Estimacién geoestadistica de variables hidro-
geolégicas. CHICA-OLMO, M.; FERNANDEZ-RUBIO, R.,
y PULIDO-BOSCH, A.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 245-
256, 5 ref., esp., res. fran., bibl. IGME.

* Geoestadistica, Hidrogeologia, Tratamiento datos, Car-
tografia automdtica, Precipitacién atmosférica, Cuenca de
Dalias, Provincia Almeria.

841057. Captacién de aguas termales en Carballo, La
Coruiia. FERNANDEZ-RUBIO, R.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 295-
311, 7 ref., esp., bibl. IGME.

* Captacion, Agua termal, Ensayo bombeo, Hidrograma,
Hidroquimica, Temperatura, Informe quimico, Surgencia,
Carballo, Provincia La Coruifia.

841059. Investigacién geotérmica en la Cuenca de Ma-
drid. SIGUENZA, 7.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 331-
344 esp., bibl. IGME.

* Geotermia, Primario, Cretacico, Oligoceno, Mioceno,
Falla, Acuifero, Temperatura, Gradiente geotérmico, Flujo
calorifico, Provincia Madrid.

841061. Los recursos geotérmicos de baja temperatura.
Una fuente complementaria de energia, técnicamente via-
ble y econémicamente competitiva con los combustibles
tradicionales. SANCHEZ GUZMAN, 1J.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 365-
378, 3 ref., esp., bibl. IGME,

* Agua subterrinea, Temperatura, Baja temperatura,
Energia geotérmica, Precio, Investigacién, Estudio cri-
tico.

841167. Realimentacién artificial de los acuiferos sub-
terrdneos de los deltas de los rios Llobregat y Besés.
MIRALLES, J. M., y CANTO, J.

Tecnologia agua (1984), vol. 4, num. 14, pp. 46-56, esp.,
bibl. IGME.

* Acuifero, Alimentacién artificial, Estudio caso, Delta,
Cuenca Llobregat, Llanura aluvial, Infiltracion, Metodolo-
gia, Provincia Barcelona.

MINERALOGIA: SILICATOS

841134. Influencias de elementos cromoéforos en Elbai-
tas Zonadas. GARCIA JIMENEZ, R, vy LEGUEY, S.

Bol. Inst. Gemol. Esp. (1981), num. 21, pp. 21-28, 6 ref.,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Sorosilicato, Elbaita, Zonado cristal, Analisis mayores,
Estructura cristalina, Microscopio electrénico, Propiedad
optica, Minas Gerais

841149. Estudio mineralégico y gemolégico de los olivi-
nos de Yaiza (Lanzarote). BOSCH, J. M.; FUENTE, C. DE
LA, y ARBUNIES, M.

Gemologia (Barc.) (1981), vol. 14, num. 49-50, pp. 5-18,
13 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Ortosilicato, Olivino, Difraccién RX, Roca encajante,
Basalto, Propiedad fisica, Propiedad 6ptica, Analisis cuan-
titativo, Gema, Canarias, Lanzarote.

841296. Indice de cristalinidad y volumen de la celda
unidad de algunos macizos diagenéticos presentes en la
Cuenca vasco-cantdbrica, ARRIORTUA, M. 1. ELOR.
ZA, J. J., v AMIGO, J. M.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 217-226, 8 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Cuarzo, Grado cristalizacién, Celda elemental, Textura,
Estructura sedimentaria, Estructura diagenética, Impure-
za, Regién Cantabrica.

841300. Evolucién del par moscovita-paragonita en pro-
cesos sedimentarios. Aplicacién a la cuenca Guadix-Baza
(Cordillera Bética). MARTIN RAMOS, J. D.; SEBASTIAN
PARDA, E.; CABRERIZO, C., y RODRIGUEZ GALLE-
GO, M.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 255-265, 8 ref., esp., bibl.
IGME.

* Filosilicato, Moscovita, Paragonita, Ensayo Iaborato-
rio, Ataque quimico, Agua salada, Agua dulce, Analisis
modal, Informe quimico, Estudio caso, Provincia Grana-
da, Zona Bética.

841302. Caracterizacién mineralégica del asbesto de ser-
pentina del antiguo yacimiento de Abla (Almeria). MAR-
TIN RAMOS, J. D.; ROMERO, J.; ACOSTA, A.; RODRI-
GUEZ GALLEGO, M.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 283-294, 9 ref,, esp.,
bibl. IGME .

* Filosilicato, Amianto, Antigonita, Serpentinita, Serpen-
tina, Alteracién, Espectrometria I.R., Difraccién RX, Da-
tos, Andlisis cuantitativo, Andlisis térmico-diferencial, Com-
posicién mineralégica, Provincia Almeria.
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841308. Estudio geoquimico y mineralégico de las fa-
cles arcdsicas distales de la cuenca de Madrid. LE-
GUEY, S.; ORDOREZ, S.; GARCIA DEL CURA, A, y ME-
DINA, J. A.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 355371, 10 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Roca madre suelo, Sedimento, Composicién minerald-
gica, Arcosa, Filosilicato, Sepiolita, Gneis, Modelo, Ana-
lisis cuantitativo, Difraccién RX, Sedimentacién continen-
tal, Medio continental, Abanico fluvial, Provincia Madrid.

841356. Estructura de los grandes cristales feldespati-
cos en los gneises de Hiendelaencina (E. Sistema Central).
MARTIN ESCORZA, C.

1 Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 61-73, 20 ref., esp., bibl.
IGME.

* Neis ocelar, Megacristal, Tectosilicatos, Grupo feldes-
patos, Feldespato, Foliacién, Lineaci6n, Estructura cris-
talina, Provincia Guadalajara.

MINERALOGIA: NO SILICATOS

841120. Estudio de inclusiones fluidas en el yacimiento
de fluorita «Oseja» (Leén), en particular inclusiones del
sistema H,0-SH,-CO,-Azufre elemental. Datos microtermo-
métricos v de microsonda Raman. LOREDO, J.; GUIL-
HAUMOU, N.; TOURAY, J. C., y GARCIA IGLESIAS, J.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, ntim. 2, pp. 142-150, 17 ref,,
esp., res. fran., bibl. IGME.

* Fluoruro, Fluorita, Inclusién fluida, Vapor agua, Gas
hidrégeno sulfuro, Gas carbdnico, Espectrometria Ra-
man, Microsonda electrénica, Método Laser, Metodologia,
Instrumentacién.

841130. Imitaciones del diamante. SARMIENTO, L.

Bol. Inst. Gemol. Esp. (1980), nim. 20, pp. 11-35, 22 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Elemento nativo, Diamante, Sintesis, Propiedad 6pti-
ca, Propiedad fisica, Espectrometria, Fluorescencia, Mate-
rial sintético, Rutilo, Ortosilicato, Circon.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

841011. Influencia de la arcillosidad en la polarizabi-
tidad de las rocas detriticas de las facies Madrid. GARCIA
LOBON, J. L; MALDONADO, A. y LOPEZ LINARES, M.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 1, pp. 19-36,
6 ref., esp., bibl. IGME.

* Roca detritica, Arenisca, Arcosa, Arcilla, Neégeno,
Cuaternario, Abanicos fluviales, Llanura inundacién, Pola-
rizacién provocada, Instrumentacién, Resistividad eléctri-
ca, Dato, Provincia Madrid.

841224. Discontinuidades estratigrdficas en materiales
peldgicos: caracterizacion, génesis e interpretacién. VERA,
J. A

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 109-122, 44 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Sedimentacion peldgica, Medio peldgico, Discontinui-
dad, Clasificacion, Discordancia, Variacién nivel, Sintesis
bibliografica, Secundario, Espana.

841227. Estudio de los procesos de dedolomitizacién en
las dolomias asociadas a las mineralizaciones Pb-Zn de
Reocin, Cantabria. BUSTILLO REVUELTA, M.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 149-157, 13 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Dolomia, Dedolomitizacién, Diagénesis, Textura, Yaci-
miento Pb-Zn, Hierro sustancia, Roca encajante, Aptien-
se, Provincia Santander.

841228. Estructuras primarias y de deformacion en
rocas opalinas del Mioceno medio. Toledo. BUSTILLO
REVUELTA, M. A.,, y MARTIN ESCORZA, C.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 159-171, 26 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Roca sedimentaria, Silicificacion, Génesis, Medio la-
custre, Deformacioén, Litofacies, Fauna vertebrado, Mioce-
no, Provincia Toledo, Cuenca Tajo.

841231, Modelo tectosedimentario del Bajo Guadalqui-
vir. MARTINEZ DEL OLMO, W.; GARCIA MALLO, J.;
LERET VERDU, G.; SERRANO ORATE, A, v SUAREZ
ALBA, J.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 199-213, 11 ref.,, esp.,
bibl. IGME.

* Neégeno, Ciclo sedimentario, Discontinuidad, Escala
estratigrafica, Graben, Estructura sedimentaria, Olistoli-
to, Olistostroma, Flexura, Paleogeografia, Cuenca Guadal-
quivir, Provincia Cadiz.

841233. Las construcciones arrecifales de corales y ru-
distas del Cretdcico Inferior, de la Cordillera Ibérica
Oriental. SALAS ROIG, R.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 227-246, 23 ref, esp,,
res. ing., bibl. IGME.

* Sedimentacién arrecifal, Medio arrecifal, Cretacico in-
ferior, Ciclo sedimentario, Unidad estratigrafica, Cons-
truccién arrecifal, Fauna rudista.

841235. Abanicos aluviales en el borde oriental de la
Cuenca del Juicar. SANTOS GARCIA, J. A, )

I Congreso Espatiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 1, pp. 259269, 7 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Sedimentacion fluvial, Medio fluvial, Cono aluviar, Es-
tructura sedimentaria, Corriente densidad, Modelo, Corte
geologico, Provincia Albacete.
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841297. El Mioceno de la Depresién de Guadalix: Datos
mineralégicos de algunas formaciones. CABRERIZO VAZ-
QUEZ, C.; SEBASTIAN PARDO, E,, y RODRIGUEZ FER-
NANDEZ, J.

I Congreso Espanol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 227-236, 7 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Sedimentacién masiva, Medio marino, Sedimentacion
lacustre, Medio lacustre, Mineralogia arcilla, Filosilicato,
Illita, Paragonita, Kablinita, Clorita, Esmectita, Mioceno,
Provincia Granada.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

841122. Petrologia de dos series graniticas peralumini-
cas de Valdeverdeja-Aldeanueva de Barbarroya (Toledo).
ANDONAEGUI, P., y BARRERA, J. L.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 2, pp. 165-183, 31 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Granito, Intrusién, Composicién mineralégica, Anali-
sis cuantitativo, Andlisis menores, Informe quimico, Gé-
nesis, Roca encajante, Roca metasedimentaria, Precam-
brico, Provincia Toledo.

841195, Low-Grade Regional metamorphism in the Ibe-
rian Pyrite Belt. MUNHA, J.

Comum. Serv. Geol. Port. (1983), vol. 69, num. 1, pp. 3-
35, ref. 110, ing., res. por., bibl. IGME.

* Roca metasedimentaria, Volcano sedimentario, Meta-
morfismo débil, Facies prehnita-pumpellita, Asociacién
mineral, Analisis cualitativo, Informe quimico, Gradiente
geotérmico, Primario, Provincia Huelva, Provincia Sevi-
lla, Portugal.

841196. Consideracoes sobre a Génese dos Diferentes
granitos da Regiao de Tourem-Montalegre-Gerés. RIBEI-
RO, M. L.

Comum. Serv. Geol. Port. (1983), vol. 69, num, 1, pp. 37-
45, ref. 17, por., res. ing., bibl. IGME.

* Granito, Génesis, Roca metasedimentaria, Fusién par-
cial, Anatexis, Diferenciacién magmadtica, Analisis elemen-
to traza, Biotita, Portugal, Tras-os-Montes.

841284. Petrologia de las granulitas de alia presién y
de las eclogitas del tipo B del Macizo de Cabo Ortegal,
Galicia, NW de Espaiia. ARENAS, R., y PEINADO, M.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 2748, 37 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Leptinita, Granulita, Eclogita, Composicién mineral6-
gica, Anfibolita, Granate, Piroxeno, Analisis quimico, Nor-
ma petrografica, Geotermometria, Condicién presién-tem-
peratura, Retro-metamorfismo, Metamorfismo catazonal,
Metamorfismo mesozonal, Macizo galaico, Provincia La
Corunfa.

INFORMACION

841286. Clasificaciéon quimica de las rocas volcdnicas
cenozoicas espafiolas. El diagrama total 4dlcalis silice:
I.A.S. de 1la 1.V.GS. BRANDLE, J. L,; ANCOCHEA, E,,
¢ MUROZ, M.

I Congreso Espatiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 63-81, 24 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Clasificacion, Nomenclatura, Roca volcanica, Compo-
sicién alcalina, Composicién silicea, Cenozoico, Espaiia.

841287. Dique de Fonolita granatifera en el complejo
basal de Fuerteventura, Islas Canarias. COELLO AR-
MENTA, J.

1 Congreso Espaniol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 8396, 12 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Dique, Fonolita, Textura, Composicién mineraldgica,
Granate, Analisis mayores, Fuerteventura, Canarias.

841288. Aspectos petrolégicos y estructurales de las ro-
cas filonilanas en el complejo esquisto grauvdquico del
drea Zarza la Mayor-Garrovillas (provincia de Cdceres).
CORRETGE, L. G.; BASCONES, L.; MARTIN HERRE-
RO, D, y PEREZ DEL VILLAR, L.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 97-108, 13 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Roca ignea, Filén, Dique, Cuarzo, Dolerita, Diorita, Ap-
lita, Esquistosidad, Cronologia, Provincia Caceres.

841289. El Macizo peraluminico de Cabeza Mediana
(Sierra de Guadarrama). FUSTER, J. M., y HUERTAS,
M. J.

I Congreso Espaiio! de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 109-129, 13 ref., esp.,
bibl. IGME,

* Granito, Adamellita, Composicién mineraldgica, Roca
encajante, Granodiorita, Composicién calcoalcalina, Dique,
Porfido granitico, Analisis modal, Analisis quimico, Infor-
me quimico, Cristalizacién, Condicién presién-temperatu-
ra, Provincia Madrid, Sierra de Guadarrama.

841290. El crisoberilo de las pegmatitas graniticas de
la Sierra Albarrana. Condiciones genéticas y evolucién.
GONZALEZ DEL TANAGO, J; MARTINEZ, M, y PEI-
NADO, M.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 131-145, 22 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Pegmatita, Antiforma, Paragénesis, Asociacién mine-
ral, Oxido, Crisoberilo, Habito, Estructura cristalina, Ana-
lisis cuantitativo, Génesis, Condicién presién-temperatu-
ra, Provincia Cordoba, Zona Bética.

841294. Los porfidos rojos sieniticos de Avila (Sistema
Central Espaiiol). URBANELL, A. G.; VILLASECA, C,
y NUEZ, 7J.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 193203, 17 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Dique, Roca ignea, Porfido sienitico, Emplazamiento,
Fractura, Composiciéon alcalina, Composicion minerals-
gica, Andlisis cuantitativo, Informe quimico, Provincia
Avila.
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841393. Efecto Kaiser en rocas sometidas a tensiones
térmicas.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 477-483, 14 ref, esp.,
bibl. IGME.

* Granito, Ensayo laboratorio, Propiedad elastica, Mi-
croseismo, Accién calor, Propiedad acustica.

YACIMIENTOS: GENERALIDADES

841009. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-
lurgia. Vol. 1.

Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), 451 pp., esp.,
bibl. IGME.

* Reunién, Prospeccién minera, Método geofisico, Eva-
luacién yacimiento, Carbén lignito, Petréleo, Uranio sus-
tancia, Espafa.

841016. Las inclusiones fluidas en la investigacién mi-
nera. LOREDO PEREZ, J., y GARCIA IGLESIAS, J.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 1, pp. 79-88,
24 ref., esp., bibl. IGME.

* Inclusién fluida, Prospeccion minera, Homogenizacion,
Presién de fluidos, Cobre sustancia, Uranio sustancia,
Aureola geoquimica, Paleosalinidad, Alteracién hidrotermal.

841036. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-
lurgia. Vol. 2.

Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), 393 pp., esp.,
bibl. IGME.

* Reunién, Yacimentologia, Energia geotérmica, Espafia.

YACIMIENTOS: METALES

841029. Investigacién de Uranio en los materiales del
Complejo Esquisto-Grauvdquico (C.E.G.) en el drea Ga-
rrovillas-Cedavin, Cdceres. Actividades y resultados. PE-
REZ DEL VILLAR, L., vy RODA QUEROL, J.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 1, pp. 285-
310, 25 ref., esp., bibl. IGME.

* Prospeccién minera, Uranio sustancia, Nivel radio-
métrico, Nivel eléctrico, Resistividad eléctrica, Indice mi-
neral, Control tecténico, Control litolégico, Micaesquisto,
Grauwacka, Provincia Céaceres.

841030. Caracteres geolégicos, prospeccién y evaluacién
de las episienitas uraniferas de Sobradillo, Salamanca.
ARNAIZ, J.; ARRIBAS, A., vy GARCIA LUIS, A.

VII Congreso Internacional de Mineria vy Metalurgia.
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Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 1, pp. 311-
326, ref. 9, esp., bibl. IGME.

* Uranio sustancia, Sienita, Alteracién, Granito, Grani-
to dos micas, Indice mineral, Prospeccién minera, Nivel
radiométrico, Nivel eléctrico, Nivel electromagnético, Con-
trol tecténico, Paragénesis, Provincia Salamanca.

841047. FEl yacimiento de estaiio del Trasquilén (Csce-
res): Una mineralizacién asociada a una cidpula grani-
tica. GONZALEZ AGUADO, M. T., y GUMIEL, P.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 135-
156, 43 ref., esp., bibl. IGME.

* Estafio sustancia, Casiterita, Granito, Albitizacién, Cao-
linitizacién, Stockwork, Control tecténico, Analisis cuan-
titativo, Informe quimico, Paragénesis, Génesis yacimien-
to, Provincia Céceres.

841119. Las mineralizaciones filonianas de barita del
drea minera de Priero (Salas), Asturias. FERNANDEZ,
C. .

Bol. Geol, Min. (1984), vol. 95, niim. 2, pp. 129-141, 15 ref.,
esp.. res. ing., bibl. IGME.

* Barita sustancia, Filén, Morfologia yacimiento, Con-
trol tecténico, Control litolégico, Pliegue, Anticlinal, Mo-
vilizacién geoquimica, Andlisis elemento traza, Uranio,
Torio, Ordovicico, Silirico, Devénico, Asturias.

841121. Estudio de la mineralizacién y rocas encajantes
en la mina Lomero-Poyatos (Huelva). RUIZ GARCIA, C.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 2, pp. 151-164, 39 ref.,
esp.. res. ing., bibl. IGME.

* Pirita sustancia, Volcano-sedimentario, Carbonifero,
Corte geoldgico, Roca encajante, Dacita, Cinerita, Singé-
nesis, Paragénesis, Andlisis cuantitativo, Provincia Huelva.

841164. Distribucién de elementos en trazas en las es-
faleritas y galenas de las mineralizaciones espaiiolas aso-
ciadas con rocas volcdnicas. ARRIBAS, A.; ESPINOSA, J,,
y MORO, M. C.

Tecniterrae (1983), vol. 10, num. 55, pp. 1240, 32 ref,, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Yacimiento plomo-cinc, Yacimiento vulcanégeno, Roca
encajante, Roca metasedimentaria, Roca volcénica, Carbo-
nifero, Siltrico, Pérmico, Trias, Mioceno, Plioceno, Cor-
te geoldgico, Mineralizacién, Paragénesis, Andlisis elemen-
to traza, Anélisis menores, Informe quimico, Provincia
Murcia.

841311. El Sn asociado al subvolcanismo neégeno de
La Crisoleja, Sierra de Cartagena, Cordilleras Béticas.
ARRIBAS, A.; MORO, M. C.; OVEJERO, G., y SANTIA-
GO, L.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 403-414, 4 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Estafio sustancia, Filén, Stockwork, Yacimiento vol-
canogénico, Dacita, Alteracién hidrotermal, Silicificaci6n,
Paragénesis, Nedgeno, Provincia Murcia, Zona Bética.

841316. Los aluviones de casiterita-ilmenita de Fuentes
de Oiioro, Salamanca: Estudio previo. FORT GONZA-
LEZ, R, y ORDONEZ, S.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 467-478, 3 ref., esp., bibl.
IGME.
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* Prospeccién aluvionar, Casiterita, Ilmenita, Estafio sus-
tancia, Granulometria, Distribucién estadistica, Histogra-
ma, Provincia Salamanca.

841319. Los depésitos de hierro oolitico en el Ordovi-
cico de Espaina. Significado paleogeogrifico. GUTIERREZ-
MARCO, J. C; LUNAR, R, y AMOROS, J. L.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 501-525, 58 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Hierro sustancia, Yacimiento estratiforme, Textura
oolitica, Inventario, Paragénesis, Génesis yacimiento, Trans-
gresion, Paleogeografia, Ordovicico, Espana.

841323. Valoracién del criadero aurifero de Salave (As-
turias). MARTIN VIVALDI, J. M.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 565-575, 10 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Oro sustancia, Masa mineralizada, Roca encajante, Gra-
nodiorita, Alteracién hidrotermal, Andlisis menores, Eva-
luacién yacimiento, Explotabilidad, Asturias.

841329. Mineralizaciones de manganeso-hierro del sur-
oeste de Badajoz (Zona de Ossa Morena). RUIZ DE AL-
MODOVAR, G., y GALAN, E.

1 Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 643-657, 22 ref., esp.,
res. ing., bibl., IGME.

* Manganeso sustancia, Hierro sustancia, Yacimiento es-
tratiforme, Volcanosedimentario, Yacimiento volcanogéni-
co, Paragénesis, Metamorfismo regional, Alteracién hidro-
termal, Andlisis cuantitativo, Génesis yacimiento, Provin-
cia Badajoz.

YACIMIENTOS: SUSTANCIAS NO METALICAS

841041. Perlita, definicién, propledades, usos y produc-
cion mundial. COLLANTES ESTRADA, L.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 53-57,
7 ref., esp., bibl. IGME.

* Perlita, Material expansivo, Propiedad fisica, Propiedad
Optica, Analisis quimico, Utilizacién sustancia, Produccién,
Mundo, Programa, Prospeccién minera, Espafia.

841045. Métodos y objetivos de la investigaciéon geols-
gica aplicada a la industria del cemento. Descripcién de
casos prdcticos. SANCHEZ JIMENEZ, M.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 2, pp. 113-
127, esp., bibl. IGME.

* Cemento industrial, Caliza industrial, Arcilla indus-
trial, Marga, Prospeccién minera, Metodologia, Calidad
mineral, Explotacién, Programa.

CARBON

841023. Metodologia de evaluacién de recursos geolé-
gicos en la cuenca carbonifera de Puertollano. AGUINA-
GA, M.; LOPEZ JIMENEZ, C, y GARRIDO, A.

VII Congreso Internacional de Mineria y Metalurgia.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 1, pp. 187-
220, esp., bibl. IGME.

* Carbdn, Prospeccién minera, Metodologia, Evaluacién
yacimiento, Cuenca hullera, Geometria, Reserva, Trata-
miento datos, Programa ordenador, Puertollano, Ciudad
Real.

841342. El grado de evolucién de las capas de carbén
como método de correlacién. Su utilizacién en la cuenca
de Sabero. CRESPO LARA, V.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 857-867, 8 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Correlaciéon, Capa carbdn, Material volatil, Grado hu-
llificacién, Regresidén estadistica, Falla, Estefaniense, Pro-
vincia Ledn.

SUELOS

841106. Caracteristicas petroquimicas y micromorfolé6-
gicas de suelos gley y tierra parda en pseudogley en la
Sierra de Guadarrama. GALLARDO, J.; AREVALO, P, y
BENAYAS, 1.

An. edafol. agrobiol. (1984), vol. 42, mim. 7-8, pp. 897-
913, 21 ref., esp., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo hidromorfo, Gley, Seudogley, Perfil suelo,
pH, Materia organica, Humus, Clasificacién, Provincia
Madrid.

841107. Adicién de residuos vegetales a suelos calizos.
IV. Estudio de dcidos humicos. CEGARRA, J.; HERNAN-
DEZ, M. T.; LAX, A, y COSTA, F.

An. edafol. agrobiol. (1984), vol. 42, nam. 7-8, pp. 915-
927, 17 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo calcireo, Sedimento, Materia orgénica,
Acido humico, Andlisis cuantitativo, Espectro I.R., Pro-
vincia Murcia.

841113. Contribucién al estudio de los suelos del Calar
del Mundo (Albacete) II. Mineralogia de Arcillas. ALIAS,
L. J, HERNANDEZ BASTIDA, J., y FERNANDEZ TA-
PIA, M. T.

An. edafol. agrobiol. (1984), vol. 42, nam. 7-8, pp. 1013-
1032, 16 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Roca madre suelo, Caliza, Fraccién fina, Mine-
ralogia arcillas, Composicién mineralégica, Difraccién RX,
Provincia Albacete.
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841115. Procesos de alteracién, génesis y estabilidad
mineral de suelos volcénicos. Volcdn de Piedrabuena (Ciu-
dad Real). III. Mineralogia de las rocas, arenas y limos.
CASAS, J.; GUIJARRO, J.; SANZ, J., y MARTIN DE VI-
DALES, J. L.

An. edafol, agrobiol. (1984), vol. 42, mim. 7-8, pp. 1049-
1066, 10 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Roca madre suelo, Basalto, Limburgita, Altera-
cién quimica, Composicién mineralégica, Perfil suelo, Cla-
sificacién granulométrica, Arena, Difraccion RX, Provin-
cia Ciudad Real.

GEOQUIMICA

841198. Prospection geochimique du Cu, Zn, Pb, Co,
Ni et Mo en climat Tropical: Exemple du Prospect de
Lanta-Abomey (Dahomey). FONSECA, E.

Comum. Serv. Geol. Port. (1983), vol. 69, nam. 1, pp. 73-
86, ref. 12, fran., res. ing., por., bibl. IGME .

* Prospeccién aluviar, Prospeccién geoquimica, Colori-
metria, Metodologia, Anomalia, Distribucién estadistica,
Cobre, Niquel, Cobalto, Zinc, Plomo, Molibdeno, Sondeo,
Cobre sustancia

841282. Las manifestaciones volcdnicas de Cofrenmtes y
Picasent, provincia de Valencia. ANCOCHEA, E.; MU-
NOZ, M., y SAGREDO, J.

I Congreso Espariol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 1-13, 24 ref., esp., bibl.
IGME.

* Roca volcanica, Textura, Analisis mayores, Andlisis
menores, Norma petrografica, Magma, Fusién parcial, Da-
tacién K-Ar, Plioceno, Cuaternario, Provincia Valencia.

841306. Composiciéon isotépica 533 Cppy-8'% Oppy de car-
bonatos fluviales de la regién central de la Peninsula Ibé-
rica. Neégeno. Actualidad. GARCIA DEL CURA, M. A,
y ORDONEZ DELGADO, S.

I Congreso Espasiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial Gedlogos (1984), vol. 2, pp. 321-333, 8 ref., esp., bibl.
IGME.

* Geoquimica isotépica, Roca carbonatada, Sedimenta-
cién fluvial, Medio fluvial, Oncolito, Estromatolitos, Es-
tructura biogénica, Isétopo estable, C;3, Oy, Palecambien-
te, Neégeno, Cuaternario, Espectrometria de emision, Cuen-
ca Duero, Cuenca Tajo, Provincia Madrid.

841309. Prospeccién geoquimica multielemental en Lo-
vios (Orense). URBANO, R.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de G‘edlogos (1984), vol. 2, pp. 373-397, 6 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Prospeccién geoquimica regional, Granito, Composi-
cién calcoalcalina, Composicién mineralégica, Escala, Me-

todologia, Analisis menores, Tratamiento datos, Analisis
multivariable, Anomalia, Tungsteno, Molibdeno, Estaiio,
Plata, Provincia Orense. :

GEOFISICA

841381. Empleo de métodos eléctricos en la prospeccién
de hidrocarburos. Aplicacién a un sector de la Cuenca
del Guadalquivir. GRANDA, A.

I Congreso Espafiol de Geologia. Madrid, Colegio Ofi-
cial de Gedlogos (1984), vol. 3, pp. 347-361, 6 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Hidrocarburo, Prospeccién minera, Método eléctrico,
Estudio caso, Terciario, Olistostroma, Roca clastica, Basa-
mento, Geometria, Cuenca Guadalquivir, Provincia Cor-
doba.

ENERGIA

841170. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-
lurgia. Vol. 6.

Barcelona, Asociacién Nacional Ing. Minas (1984), vol. 6,
387 pp., esp., bibl. IGME.

* Reunién, Yacimentologia, Energia, Espafia.

ECONOMIA MINERA

841063. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-

lurgia. Vol. 3.
Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 3, 598 pp.,

esp., bibl. IGME.
* Reunién, Mina, Explotacién.

841090. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-

furgia. Vol. 5.

Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 5, 299 pp.,
esp., bibl. IGME.

* Reuni6n, Mineralurgia, Beneficiacién mineral, Legis-
lacién minera.

841208. VII Congreso Internacional de Mineria y Meta-
lurgia. Vol. 9.

Barcelona, Asoc. Nac. Ing. Minas (1984), vol. 9, 279 pp.,
esp., bibl. IGME.

* Reuni6én, Geologia, Yacimentologia, Metalurgia.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacion
en el BOLETIN GEOLGGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacion.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo, debera venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En él sera marcada la fecha de recepcion
y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua espafiola iran
precedidos de un breve resumen en espafiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conservaran una
copia del texto original.

laiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espaifia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluird al final de cada trabajo la relacién
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