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GEOLOGIA

La estructura de las unidades del Flysch del Campo de Gibraltar.

Consecuencias tectdnicas y paleo

o

Por A. MARTIN-SERRANO (*)

RESUMEN

Se describen los principales rasgos estratigraficos y es

Octurales del Flysch en observaciones realizadas

en una amplia zona del Campo de Gibraltar. Se analizan y se discuten las mismas y también los datos e inter-

pretaciones de otros autores en éstas y en otras zonas

préximas.

Como resultado se propone un modelo estructural basado en esfuerzos compresivos, e inducidos por estos
fenémenos de gravedad. Este mecanismo se relaciona con la traslaciéon hacia el oeste de la Zona Interna.

La principal ventaja de este dispositivo tectdnico
a mas de una etapa de emplazamiento, el apilamiento

es que explica simultineamente, sin necesidad de recurrir
de todas las unidades del Campo de Gibraltar. Ademas,

la aplicaciéon de este modelo acarrea importantes consecuencias paleogeograficas.

ABSTRACT

The principal stratigraphical and structural characteristics of the Flysch are described through several
observations made on a wide zone of the «Campo de Gibraltar». This observations are analized and discussed
at the same time than data and interpretations from several others authors, in this and other near zones.

As result a compressive-stress structural model is propossed. This compressive-stress induce gravitational phe-
nomena. This mechanism is related with the through the west traslation of the Internal Zone.

The principal advantage of this tectonic mechanism is that it explains, at the same time and without to
have to define more than one period of putting in place, the piling up of every unity of the «Campo de Gibral-
tar». In addition, the application of this model bring important paleogeographic conclusions.

INTRODUCCION

El Campo de Gibraltar da nombre a un con-
junto de unidades de tipo «flysch», cuyo empla-
Zamiento actual ocupa una posicién cartografica
intermedia entre las Zonas Internas y las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas (fig. 1). Este
dominio, que mediante el Arco de Gibraltar une
esta cadena con las Mogrébides africanas, es la
Zona Circumbética de la reciente denominacion
propuesta por BAENA y JEREZ (1982).

Aunque a comienzos de siglo la complejidad
geolégica de la region ya suscita ideas aloctonistas
(GENTIL, 1918), que hoy nadie parece discutir,

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotectdnica,
Facultad de Geologia, Madrid.

dicha dificultad no queda bien planteada hasta el
trabajo de DipoN (1969). En éste, se interpreta
la estructura geoldgica mediante el apilamiento
en mantos de corrimiento de origen gravitacional.

Durante algunos afios, los problemas actuales
de este sector de las béticas ha permanecido tal
y como los planteé el autor anterior. En este
sentido hay que sefialar la gran complejidad estra-
tigrafica y tecténica con que se disponen las uni-
dades por él definidas. La utilidad inicial de tales
unidades, por su complejidad, se ha transformado
con el transcurso del tiempo en el mayor obstacu-
lo para definir una disposicién estructural mas
concreta. Esta idea inicial de lo que debe ser el
edificio tectdonico de estas unidades, aunque es un
excelente planteamiento general y necesario pun-
to de partida para cualquier trabajo geolodgico
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Figura 1.—Situacién de los trabajos realizados para MAGNA (Esquemas geol6gicos: a) segtin DURAND DELGA v FoNT-
BOTE, 1980, y b) segtin DipoN, DURAN DEigA y KoRNPROBST, 1973).

Le}fenda: Zonas Externas: 1, Unidad de Paterna; 2, Subbético; 3, Penibético; 4, Zona Externa rifense. Flyschs: 5,

UI,u(.iad de Tan'ger, Almarchal, Facinas y Algarrobo; 6, Tariquides; 7, Unidad de Bolonia; 8, Unidad de Aljibe (Nu-

midico); 9, Unidades Mauritanides; 10, Unidades Predorsalianas. Zonas Internas: 11, Dorsal; 12, Unidades Inter-
nas s. str.
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regional, no resuelve muchas de las caracteristi-
cas estructurales observadas con detalle. Ademas,
el amontonamiento de las unidades turbiditicas
en su disposicién actual debe suponer, de acuerdo
con los datos manejados, varias etapas gravita-
cionales muy complejas.

Mas adelante, la reinterpretaciéon de sus pro-
pios resultados lleva a DipoN (1977) a eliminar
algunas formaciones de sus primitivas unidades,
a interpretar de manera diferente otras, y a defi-
nir un importante complejo tectono-sedimentario
con un papel fundamental en los mecanismos de
emplazamiento, que es asimilable al complejo de
«Arcillas con bloques» de BouRrGois (1973). Esta
idea, que a juicio de muchos se le ha dado una
dimension exagerada en la Cordillera, ni ha po-
dido ser confirmada plenamente en esta region,
ni supone tampoco la resolucién estructural de las
unidades que afloran en la misma.

Recientemente los estudios emprendidos por el -

IGME y por SECEGSA han proporcionado obser-
vaciones de detalle y una cartografia geolodgica
a escala mas reducida que las precedentes, limi-
tadas al referido trabajo de DipoN (1969). De tales
estudios y concretamente del que se refiere al
proyecto MAGNA del IGME (Hojas geoldgicas a
escala 1/50.000, nim. 1.075, San Roque, y nume-
ro 1.078, La Linea) se han extraido gran parte de
los datos en los que se basa este articulo. La sin-
tesis y maduracién posterior de los mismos, el
conocimiento de otras zonas de la Cordillera mer-
ced a los trabajos del MAGNA de estos ultimos
tres afios (MARTIN-SERRANO, 1981, 1982 y 1983), y
la revisién actualizada de la bibliografia regional,
han dado como resultado las ideas que se expo-
nen a continuacién.

PRINCIPALES RASGOS
ESTRATIGRAFICOS

IDEAS PALEOGEOGRAFICAS
Y ESTRATIGRAFICAS MAS GENERALIZADAS

Desde el punto de vista sedimentolégico se esta
de acuerdo en considerar estas unidades turbidi-
ticas como un conjunto homogéneo con evidentes
rasgos comunes, La gradacién y continuidad de
sus facies facilitan su correlaciéon y sugieren la

existencia de un unico modelo sedimentario ba-
sado en la coalescencia de sucesivos abanicos pro-
fundos.

DipoN (1969), que enumera todos estos aspectos
semejantes en cronolédgicos y de facies, hace en
su planteamiento inicial la siguiente correlacion
estratigrafica, cuya sucesiéon se realiza a partir
de la Zona Interna, y en ella estan incluidas la
mayoria de las unidades por él definidas.

a) Argiielles - La Novia - Aljibe - Bolonia -
Camarote.

Algeciras - Almarchal
Los Nogales

o bien esta otra:

b) La Novia - Aljibe - Bolonia - Algeciras -
Nogales
Argiielles - Almarchal
Camarote.

Por su parte, PENDON (1978) centra su investi-
gacion en las que considera unidades fundamen-
tales del Campo de Gibraltar, es decir: Aljibe, Bo-
lonia, Algeciras y Armarchal, y mantiene la hipo-
tesis del autor anterior tanto estratigrafica como
estructuralmente. O sea, un autéctono relativo
que es al mismo tiempo paleogeograficamente el
méas externo: Almarchal; y varias unidades aldc-
tonas apiladas sobre él, paleogeograficamente in-
ternas y en la disposicidon sefalada por DIboN
(1969).

La segunda interpretacién estructural de DIDON
(1977) supone importantes cambios estratigraficos
que es preciso sefialar. Esta hipdtesis no es sino
la aplicacién del complejo de «Arcillas con blo-
ques» de Bourcots (1973) a esta zona del Estre-
cho. Mediante esta idea considera que el empla-
zamiento del Flysch acarrea importantes fenéme-
nos tectono-sedimentarios, que aunque no han po-
dido ser datados exactamente se cree que son
posteriores al Aquitaniense Superior-Burdigaliense
Inferior.

Supone que las distintas unidades, en masas o
bloques de dimensiones variadas, estdn empasta-
das en una formacion plastica o matriz. En ésta,
incluye varias formaciones y facies inicialmente
definidas dentro de las diversas unidades. Son:
las «arcillas de Jimena», los bloques de Jurasico

1-1
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y Cretacico y las arcillas versicolores que los in-
cluyen, la mayor parte de las masas arcillosas que
envuelven los bloques de la unidad de Algeciras
y de Los Nogales, y el complejo arcillo-detritico del
Cretacico Superior-Eoceno, en el que se disponen
los fragmentos de la Unidad de Bolonia y de «las
arcillas de Facinas». Ademas, sefiala dos sectores
diferenciados: el oriental, donde estdn empasta-
dos elementos de Algeciras, Nogales, Bloques de
Mesozoico (Los Pastores), e incluso masas numi-
dicas (Loma Negra, Sierra Carbonera, Sierra Al-
menara y Sierra del Arca); y el occidental, con
masas pertenecientes a Bolonia, Aljibe, e incluso
a Almarchal.

OBSERVACIONES ESTRATIGRAFICAS
REALIZADAS EN LA ZONA DE ALGECIRAS

El trabajo realizado con motivo del MAGNA
(MARTIN-SERRANO y PILES, 1980, a y b; Cano y To-
RRES, 1980) sigue por lo general los esquemas es-
tratigraficos iniciales de Dipon (1969). Por eso las
«arcillas de Jimena» se incluyen en la Unidad de
Aljibe y se sitian hacia el muro del término
margo-calcareo inferior de dicha unidad. Esta for-
macién, esencialmente pelitica y por tanto con
dificultades de observacién, tiene un contacto con
el término superior, las «areniscas de Aljibe», que
comtinmente se supone mecinico. Por el contrario,
cuando el contacto entre el término superior y el
inferior se realiza mediante la «formacién Be-
naiza» este es normal (Cerro del Ermitafio y em-
balse del Guadarranque en Castellar de la Fron-
tera). En cierto modo este hecho puede reforzar
la idea de que en esta zona las «arcillas de Ji-
mena» ocupan esa posicién basal.

En relacién con la Unidad de Almarchal hay
que referirse en primer lugar a la mala calidad
de sus afloramientos mds orientales; o sea, los
localizados en las proximidades de Algeciras. Esta
unidad fue definida por Dipon (1969) al este de
este territorio y la interpreté paraautéctona, muro
del edificio estructural del resto de los «flyschs»,
y correlacionable con la Unidad de Téanger del
Rif. Este supuesto emplazamiento bajo las otras
unidades conlleva que cartograficamente sus aflo-
ramientos se consideran ventanas tectdnicas, in-
cluso contraponiéndose a evidencias estructurales.

En el SO de Algeciras todos esos afloramientos
semicubiertos, atribuidos por DipoN (1960) a la
Unidad de Almarchal, presentan aspectos comu-
nes: el caracter esencialmente pelitico, y en con-
secuencia las casi nulas posibilidades de obser-
vacion, y la presencia de bloques de bancos de
calcarenitas con convolutas espectaculares.

Observaciones realizadas con motivo de la eje-
cucién de la citada Hoja del MAGNA (MARTIN-SE-
RRANO y PiLEs, 1980, b) demuestran que esa proxi-
midad cartografica con el «flysch calcareo» eoceno
de las Unidades de Algeciras y Bolonia es conse-
cuencia de una relacion estratigrafica normal.
Esta, puede verse en los afloramientos de la playa
de Getares, en los alrededores de la Plaza de To-
ros al N de la ciudad de Algeciras, y sobre todo
en la costa de la Bahia, entre Torre del Almirante
y el Cementerio (*).

En el trabajo que se acaba de citar, se sefiala
la conveniencia de incluir tales afloramientos atri-
buidos a Almarchal, en las unidades con las que
se relacionan cartograficamente; es decir, con Al-
geciras en esas zonas, y con Bolonia en el Oeste.
De acuerdo con esta hipétesis la serie supraya-
cente de esos enigmaticos afloramientos no es
otra que la del «flysch eoceno». El muro, que es
atin mas dificil de precisar en esta zona de Alge-
ciras, parece estar ligado a las formaciones arci-
llosas que DipoN (1977) llama complejo detritico-
arcilloso del Cretacico Superior-Eoceno de estas
unidades y que «rodea» numerosos afloramientos
de las mismas. Supone que es equivalente a lo
que en los primeros escritos identifica bajo la
denominacién de «flysch senonense» y en la ulti-
ma ocasion la integra en la matriz del Complejo
de «Arcillas con bloques». Los afloramientos reco-
nocidos corresponden a facies muy confusas de
pelitas versicolores, oscuras, con bancos més o me-
nos potentes de calizas areniscosas muy com-
pactas con nédulos de pirita en sus muros. Por
tanto no se han localizado tales afloramientos de
la unidad de Almarchal, o mejor dicho, no se
dispone de criterios suficientes para suponer que
las facies sefialadas constituyan una unidad apar-
te. Por el contrario, si existen datos a favor de
su integracién en las Unidades de Algeciras y
Bolonia. La realidad es que con los afloramientos

(*) Ver informe sedimentolégico adjunto a la Memoria
de la Hoja geoldgica de La Linea.
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identificados en los lugares préximos a Algeciras,
las series de la unidad que lleva ese nombre, si
exceptuamos los niveles con Microcodium, estin
completas. En este sentido conviene sefialar que
EsTERAS (1982) también admite que la serie arci-
llosa con convolutas es el muro del «flysch» eoce-
no. Sin embargo, en el esquema cartografico pre-
sentado por este autor, ain se conservan muchos
de esos afloramientos como pertenecientes a la
Unidad de Almarchal. En el citado trabajo no
s6lo se reconocen esas facies con convolutas en
la Unidad de Algeciras, sino también en Bolonia,
e incluso en el muro de-Aljibe. En esas dos ulti-
mas unidades se relacionan estas facies con la
presencia de microbrechas y ndédulos de pirita,
aspecto éste muy frecuente a techo y a muro de
la Unidad de Algeciras en los alrededores de esa
ciudad.

Por otra parte, la separacion cartografica de esas

series basales, en las Unidades de Algeciras y -

Bolonia, se llamen como se llamen (Almarchal,
«flysch senonense», 0 complejo detritico-arcilloso
del Cretacico Superior-Eoceno), con el muro del
que se supone dominio estructural superior (Uni-
dad de Aljibe), presenta serias dificultades (MAR-
TIN-SERRANO y PiLEs, 1980 b). Fundamentalmente
estriba en sus semejanzas estratigraficas y en la
escasez de afloramientos. Por esta circunstancia,
que ha sido ratificada recientemente por ESTERAS
(1982), se comprenden las razones posteriores de
DmboN (1977) al incluir varias de esas facies y
formaciones implicadas, en el Complejo de «arci-
llas con bloques».

La Unidad del Yebel Tisirene del Rif, tramo
inferior del manto de Beni-Ider, equivalente a la
Unidad de Algeciras en ese lado del Estrecho, ha
sido reconocida por DipoN (1969) en dos lugares
del Campo de Gibraltar. Es la Unidad de Los
Nogales del vértice Tambor, al SO de Algeciras,
y de la orla meridional de la Sierra de Arca, al
norte de La Linea. También en la zona de Manilva
se describen afloramientos afines que se atribuyen
a las Unidades de Los Nogales y de Camarote
(DipoN, 1969; Cano y Torres, 1980). La mayor
parte de esos afloramientos son areniscas y mar-
gas grises ‘en facies areniscoso-micdceas casi nu-
midicas. Aunque estos niveles son azoicos, se
atribuyen al Cretacico Inferior (Neocomiense) en
base a la presencia de bancos con Aptychus de
una formacién margosa cartograficamente adya-

cente y que DipoN (1969) considera basal; hipéte-
sis muy discutible dado el grado de tectonizacién
que existe. Aunque sin criterios paleontoldgicos
capaces de rebatir tal idea, en el trabajo del
MAGNA (MARTIN-SERRANO y PILEs, 1980, b) se asi-
milé tal unidad a la correspondiente a sus aflora-
mientos vecinos, pues tanto estructural como es-
tratigraficamente es perfectamente correlaciona-
ble con ellos. La proximidad cartogréafica de esos
«tramos basales» que pudieran corresponder a
cualquiera de las unidades alli representadas (Al-
geciras y Bolonia), es facil de explicar tectdnica-
mente. El problema surge al considerar las data-
ciones que se les atribuyen, Cretacico Inferior,
pues ninguna de las unidades presentes en el Cam-
po de Gibraltar alcanza esa edad.

Desde La Linea, todo el litoral mediterraneo
esta jalonado por afloramientos de unos flyschs
de tipo numidico. En la parte meridional, ademas
del ya citado afloramiento atribuido a la Unidad
de Los Nogales, DipoN (1969) separa los correspon-
dientes a la Unidad de Aljibe y los que pertenecen
a la Unidad del Cerro de La Novia (Punta Cullera).
Con ellos se relacionan sus correspondientes series
de base, peliticas y calcareniticas eocenas y oli-
gocenas, con abundantes niveles organégenos. Los
términos superiores de unas y otras, totalmente
azoicos presentan un aspecto estratigrafico muy
parecido, y una composicién petrolégica muy cons-
tante, facilmente diferenciable no sélo del «flysch
areniscoso-micaceo» de Algeciras, sino también
de las «areniscas de Aljibe» de los afloramientos
occidentales.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
DE LOS FLYSCHS

Hasta la fecha dos hipétesis tectdnicas tratan de
explicar la disposicién geométrica de los «flyschs»
del Campo de Gibraltar:

— La hipotesis clasica de DipoN (1969), que su-
pone un apilamiento de las unidades mediante
cabalgamientos perfectamente estructurados segiin
tres pisos tecténicos superpuestos: el superior,
con la Unidad de Aljibe; el intermedio, que incluye
la Unidad de Algeciras y la de Bolonia, y el basal,
gue es paraautéctono y esta constituido por la Uni-
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dad de Almarchal (nos referimos exclusivamente
a estas cuatro unidades principales).

— La segunda hipétesis, que se basa en los
mecanismos tectonosedimentarios ideados por
Bourcois (1973), supondria un deslizamiento caé-
tico de los distintos elementos que componen las
unidades de los «flyschs». Sin embargo, DipoN
(1977) que aplica tardiamente esta idea en el Cam-
po de Gibraltar, pasa por alto cualquier interpre-
taciéon de la disposicién estructural de esas uni-
dades desde esa nueva perspectiva. El edificio tec-
ténico queda, pues, segin lo imagina inicialmente.

Hay opiniones recientes (SECEGSA, 1981) que
consideran que se han extrapolado exageradamen-
te las ideas de Bourco1s (1973, 1978), factibles en
algunos sectores de la cordillera, y que la inter-
pretacién inicial de DipoN (1969) estid mas cerca
de la realidad. Sin embargo, en ese mismo tra-
bajo se sefiala que las relaciones entre el manto
de Aljibe y el de Algeciras son ambiguas. La Uni-
dad de Aljibe tan sélo cabalga ligeramente hacia
el Este a la de Algeciras. Estos dos conjuntos mas
que superponerse se enfrentan. Las hipétesis cla-
sicas de superposiciéon por avance de la unidad
superior hacia el O estan en entredicho.

Con respecto a la Unidad de Almarchal, los mis-
mos autores (SECEGCA, 1981) admiten la posi-
bilidad de que ésta no constituya un sustrato para-
autdctono, sino una lamina aléctona superpuesta
a otras facies de la unidad mas externa de Tanger
Occidental.

Sin embargo, los rasgos estructurales observa-
dos confirman la primera hipétesis de DIpoN (1969)
con sdlo una salvedad: la eliminacién de la Uni-
dad de Almarchal. Esto determina la reduccién
del edificio tecténico a dos tunicos pisos o domi-
nios. Sus caracteristicas son las que se describen
a continuacién:

a) Dominio tecténico Superior: Unidad Aljibe.

De las diferencias litoestratigraficas que con-
forman los dos términos que componen la Unidad
dc Aljibe va a depender en gran parte su estilo
estructural. Es decir, de la competencia de la for-
macion suprayacente, areniscas de Aljibe, y de la
plasticidad del término basal. Sin embargo, aun-
que ¢l contraste cs importante, los despegues en-
tre uno v otro término no cstadn generalizados.

Contrariamente a la opinién de DipoN (1969) que
describe esta Unidad como «icebergs areniscosos
flotando sobre un océano de arcillas», las disar-
monias no son tan frecuentes en la mayor parte
de los afloramientos que la constituyen. El simil
de DIpON se ajusta sobre todo a los afloramientos
mas occidentales, préximos a la costa atlantica.

En pleno dominio de la Unidad de Aljibe, el
término plastico inferior, que suele aflorar tan
s0lo en sus tramos mds altos, se presenta en
concordancia con el término superior. Estos nive-
les, constituidos por la «formacién Benaiza», que
suelen consistir en series monoclinales con pola-
ridad normal, ofrecen una cierta continuidad con
las grandes alineaciones de «areniscas de Aljiben.
Sin embargo, las observaciones realizadas en la
periferia de este dominio tecténico, donde afloran
los términos mas bajos de esta unidad, revelan
que hacia el muro las series tienden a replegarse
y la estructura general se hace cada vez mas con-
fusa a medida que nos aproximamos al dominio
tecténico infrayacente.

Los afloramientos de «areniscas de Aljibe» y
margo-calizas de la «formacién Benaiza» se alter-
nan para dibujar pliegues apretados y fallas inver-
sas, con paso lateral de unos a otras, con vergen-
cia general hacia el oeste y noroeste.

Las inflexiones y cabeceos de las series, que lle-
gan a confundir al estilo estructural dominante,
es debido a esfuerzos posteriores. A dichas eta-
pas, que Dipon (1969, 1973) interpreta como con-
secuencia de una compresiéon N-S en la que jue-
gan accidentes transversales y desgarres dextros,
se deben los grandes rasgos estructurales de este
dominio (pliegues sigmoides).

b) Dominio tectonico inferior: Unidad de Alge-
ciras, Unidad de Bolonia, Unidad de Los No-
gales (?), Unidad de Aljibe (?) vy Unidad de
La Novia (?).

El caos estructural que se supone caracteriza
a la Unidad de Algeciras es maéas aparente, y con-
secuencia, a veces, mas que de su complejidad
intrinseca, de sus malas condiciones de obser-
vacion. De forma general, tanto esta como las
demdas unidades incluidas en este dominio, se
disponen segiin trozos mdas o menos individuali-
zados en donde las series se presentan en estruc-
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turas monoclinales con buzamientos entre los 40°
y 60° y polaridad invertida. Por el contrario, los
afloramientos con estratificacién normal son es-
casos. Los contactos entre cada porcién, que sue-
len ser cartograficamente lineas arqueadas, se
interpretan como escamas o fallas inversas de bajo
angulo. Tanto este arqueamiento como la verti-
calidad, que caracteriza con frecuencia los planos
de dichos contactos, se suponen forzados por una
o mas etapas de deformaciéon posterior. A ellas
ya hicimos referencia al describir estructuralmen-
te la Unidad de Aljibe. Tal y como sucede en ese
dominio, estas fases superponen al menos un ple-
gamiento de plano axial subvertical y ligera ver-
gencia al E.

Los afloramientos atribuidos por DIpDON a la
Unidad de Los Nogales y a la Unidad de La Novia
(Loma Negra), cuyos problemas ya han sido se-
fialados, independientemente de que formen parte
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0 no de dichas unidades, estdn claramente inte-
grados en la estructura general de este dominio.
Algo semejante parece que ocurre con los aflora-
mientos del litoral mediterraneo entre La Linea
y el rio Guadiaro, que se atribuyen a la Unidad
de Aljibe. Los que mas claramente se pueden
incluir en este dominio tecténico son los de las
proximidades del Cortijo de Las Aguzaderas. Alli
la repeticion de los afloramientos de arenisca
que alternan con las calizas de La Linea (facies
de la Formacién Benaiza) hacen pensar a Dipox
en escamas tectdnicas. Por otro lado, él mismo
sefiala que cuando la polaridad de la serie ha
sido determinada, cosa que ocurre raras veces,
ésta se encuentra invertida. Este hecho se ha
podido confirmar en los niveles margo-calcareos
intercalados, pues estan siempre en series mono-
clinales invertidas, tal y como corresponde al
dominio estructural inferior.

GUADIARO

//I/ LA LINEA

|

GIBRALTAR

ficado de Dipon, 1969).

7, Formaciones postorogénicas.

Figura 2.—Localizacién de las principa-
les unidades del Flysch del Campo de
Gibraltar {esquema cartografico modi-

Leyenda: 1, Unidad de Aljibe; 2, Uni-
dad de Bolonia; 3, Unidad de Algeci-
ras; 4, Numidico del norte de La Linea;
5, Unidad de Almarchal; 6, Tariquedes;
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Las Sierras Carbonera, Almenara y Arca, son
para DIpoON porciones de la Unidad de Aljibe, por
tanto se interpretarian truncadas por las bases y
apoyadas sobre el dominio estructural inferior, al
que geograficamente pertenecen. Se deduce que
seglin esta idea los afloramientos de Aljibe de las
Aguzaderas no estarian relacionados con ninguna
de esas sierras.

Sin embargo, la posibilidad de que todas puedan
incluirse en el dominio estructural inferior parece
mas factible. Por un lado existe una cierta conti-
nuidad cartografica en los afloramientos de este
tipo de «flyschs numidicos del N de La Linea»
(fig. 2). Por otro lado, la polaridad general de las
series, tanto de las pelitico-areniscosas como pe-
litico-calcareas asociadas, es invertida. La Sierra
del Arca constituye una antiforma en cofre que
parece estar en perfecta relacién estructural con

SERRANO

el afloramiento areniscoso atribuido a Los Noga-
les, y este a su vez ligados a las escamas tectdni-
cas de Las Aguzaderas. Lo mismo ocurre con Sie-
rra Almenara y con Loma Negra (ambos monocli-
nales invertidos) e incluso con Sierra Carbonera.

Ademads conviene sefialar que la consideracién
de la hipétesis que relaciona este «numidico» con
su sustrato mediante truncaduras basales, debe
suponer también su correlacién con los aflora-
mientos de la Unidad de Aljibe s. str. mas proxi-
mos. Como la idea es que son bloques retrasados
de esa unidad, deben tener afinidades litoestrati-
graficas con los cercanos afloramientos de la re-
gién de Castellar de la Frontera. Sin embargo, las
diferencias en ese campo son mas sefialadas de
lo que cabia esperar (ver informe sedimentolégico
adjunto a la Hoja nim. 14-18, San Roque, IGME).

UNIDAD ALJIBE

BOLONIA ALGECIRAS

MIOCENO INF.

EDAD

OLIGOCENO

PROCEDENCIA

+ + + + + + H+ A+ A+ A FAHAANANAANAA

AUMENTO ~
DISTALIDAD >

UNIDAD BOLONIA | ALGECIRAS | ALJIBE | ALMARCHAL
o| EOCENO ) T “s‘-‘ ET——
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T B B B B B 3
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Figura 3.—Correlacién de las Unidades del Flysch del Campo de Gibraltar segiin PENDON (1978) (Esquema simpli-
ficado.

Leyenda: A, Sedimentos detriticos: 1, Dep6sitos proximales al abanico interno/medio; 2, Depdsito de abanico ex-

terno; 3, Depésito de llanura submarina, B, Depositos carbonatados: 4, Conglomerados calcédreos; 5, Depésitos de

abanico externo: 6 a 10, Dep6sitos carbonatados de llanura submarina (la distalidad aumenta de 6 a 10). 11, Proce-
dencia del material detritico: a, Rocas igneas; b, Rocas metamérficas.
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LOS PROBLEMAS ESTRATIGRAFICOS
Y ESTRUCTURALES DEL FLYSCH.
DISCUSION

Consideraciones estratigraficas

Las correlaciones bioestratigraficas de DipoN
(1969) y los estudios sedimentolégicos de PENDON
(1978) llegan a conclusiones muy parecidas. En el
esquema presentado por PeEnpboN (fig. 3), basado
en las que considera las cuatro unidades funda-
mentales en el Campo de Gibraltar, se diferencian
dos términos cuya procedencia esti claramente
diferenciada. Uno y otré forman conjuntos homo-
géneos que se superponen en el tiempo. A excep-
cién de la Unidad de Almarchal, cada una de las
unidades correlacionadas poseen ambos términos,
y estos pueden ser interrelacionables con una cier-
ta facilidad. El problema se plantea con el desfase
de edad existente entre la Unidad de Algeciras y
las otras unidades numidicas. La parte superior

areniscosa de aquélla ha sido atribuida al Oligo-’

ceno (DIDON, 1969) o como mucho al limite Oligo-
ceno-Mioceno (ESTERAs, 1981), y la de éstas, al
Mioceno Inferior (Aquitaniense-Burdigaliense In-
ferior). Los términos inferiores, que en muchos
casos han sido los que han permitido mediante
sus determinaciones micropaleontolédgicas la da-
tacién de las areniscas superiores, presentan el
mismo salto cronolégico.

La solucién estd en la propia dindmica de la
cuenca. Concretamente, en la movilidad en uno u
otro sentido y a lo largo del tiempo del surco
de sedimentacidn; en cierta forma semejante a la
idea sefialada por DurAND DELGA (1980) para expli-
car un problema similar en Argelia, donde se
supone una propagacién de N a S del eje de la
cuenca de sedimentacion.

Ateniéndose a los datos paleontoldgicos de DI-
poN (1969), el término inferior de las unidades
fundamentales (excepto Almarchal) abarcaria un
periodo comprendido entre el Cretidcico Superior
y el Eoceno-Oligoceno, y el superior, entre el
Oligoceno y el Mioceno Inferior (*).

(*) La idea generalizada de que la sedimentacién del
Flysch comfenza en el Creticico es consecuencia del
hallazgo de microfauna de esa edad. Sin embargo, las
especiales caracteristicas de este tipo de sedimentacién
exigen una cierta reserva a la hora de establecer tales
determinaciones. En este sentido, conviene sefialar que en
el trabajo realizado anteriormente (MARTIN-SERRANO ¥y
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De todas formas, independientemente de los pro-
blemas que suscitan todas esas dataciones, todo
parece indicar que la compleja sistematizacién
cartografica de los «flysch» se reduce a dos etapas
turbiditicas fundamentales superpuestas. En el ca-
so concreto de las unidades de Aljibe, Bolonia y
Algeciras esta idea es bastante viable.

Un hecho que no puede pasar inadvertido, so-
bre todo si se establecen comparaciones con otras
unidades, es que la Unidad de Almarchal no pre-
senta término superior areniscoso. Por otro lado,
la edad que se le atribuye, Cretacico Superior-
Eoceno (DIpoN, 1969), casi siempre Campaniense-
Maestrichtiense (ESTERAS, 1981) marca también la
diferencia. Sin embargo, en el muro de las otras
unidades se admiten también tramos con esta
edad. Es mas, muchas de esas series basales pre-
sentan facies comunes entre ellas y la propia uni-
dad de Almarchal. En la reciente publicacién de
EsTERAS (1982), donde se sigue manteniendo la
independencia y parautoctonia de Almarchal, se
reconocen multitud de analogias litoestratigra-
ficas entre esta unidad y los términos mas bajos
no soélo de Algeciras y Bolonia, sino también de
Aljibe; e incluso con facies del «Cretacico Infe-
rior» del Tambor (Unidad de Los Nogales) y de
la formacion «Arcillas de Facinas». Por otra par-
te, se sefiald (MARTIN-SERRANO y PiILEs, 1980, b)
que los afloramientos de la unidad de Almarchal
en los alrededores de Algeciras ocupan una posi-
cién estratigrafica inferior y normal con el «flysch
calcareo» eoceno. Esta relacion, cartograficamen-
te constante (fig. 4), se ha podido comprobar pun-
tualmente. En esos puntos los niveles mas altos
de esa facies se dataron como Eoceno Superior-
Oligoceno. Sin embargo, lo mas frecuente es que
el contacto cartografico esté mecanizado y sin
condiciones de observacién. El caricter esencial-
mente pelitico de «Almarchal» origina casi siempre
el despegue tecténico.

Por lo tanto, la Unidad de Almarchal no tie-
ne tal rango en los alrededores de Algeciras.
Sus afloramientos son asimilables a los términos

Piies, 1980, a y b) se ha detectado igualmente la presen-

cia de fauna cretacica, pero siempre acompafiada de
especies mas modernas, nunca de edad inferior al Eoce-
no, en aquellos casos en que las determinaciones eran
suficientemente precisas. (Estudios micropaleontolégicos
realizados por el Departamento de Geologia de la Facultad
de Ciencias de Malaga.)
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Figura 4.—Relaciones cartograficas de la Unidad de Almarchal con los dos dominios tectonicos del Flysch (esquema cartogra-

fico basado en DipoN, 1969, vy PENpON, 1978).

Leyenda: A, Dominio estructural superior:

1, Término areniscoso; 2, Término pelitico carbonatado. B, Dominio estructural

inferior: 3, Término areniscoso; 4, Término pelitico carbonatado; 5, Unidad de Almarchal; 6, Tariquides. C, 7, Formaciones post-

orogénicas.
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basales de las unidades presentes. Ademas, a juz-
gar por las referencias disponibles, esta circuns-
tancia podria ser extrapolada a otros lugares del
Campo de Gibraltar.

De acuerdo con esto, los afloramientos de Al-
marchal no quedarian estructuralmente por de-
bajo de las series de Algeciras y de Bolonia, Por
el contrario, reposan sobre ellas casi siempre, ya
que constituyen el muro de las series de cada uno
de los elementos de un conjunto tecténico que
estd investido en la mayor parte de los casos.

De esta forma se explican muchas de las «ano-
malias» en la posicién y disposiciéon cartografica
de Almarchal en relacién con el resto de las uni-
dades. ElI hecho de que en la mayoria de las veces
la supuesta unidad cabalgada, cabalgara a las que
se suponian cabalgantes, ha sido achacado a in-
tensas deformaciones tardias post-mantos. Sin em-
bargo, no se puede dudar de la existencia de estas
etapas postumas, ni tampoco se pueden referir
a ellas todos los dispositivos estructurales inexpli-
cables mediante las hipdtesis establecidas. Resulta
demasiado forzado suponer que «los retazos del
manto de Algeciras reposan «horizontales» sobre
el Cretacico Inferior (norte de Almarchal), y que
éste puede ascender entre ellos cuando «a primera
vista se podria pensar que los diferentes términos
litoestratigraficos de los afloramientos de Los Pas-
tores, el Cretdcico Superior de Almarchal, y el
manto de Algeciras constituyen una sola serie»...
(SECEGSA, 1981). No obstante, en el mismo tra-
bajo se dice que el dispositivo geométrico esta-
blecido y los hechos conocidos en Marruecos, im-
ponen la separacién de los tres conjuntos a pesar
de todo.
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Las referencias consultadas deducen situaciones
semejantes para la zona occidental del Estrecho.
Merecen destacarse los problemas habidos con
la serie de Bolonia en El Pulido. Interpretada
como un sinclinal por DiboN (1969), se comprobo
més tarde que estaba invertida y que se trataba
de un antiforme. Este nuevo planteamiento, que
implica la aparicién de la unidad de Bolonia en
ventana bajo la de Almarchal, es decir, una in-
version total del edificio de los mantos, lleva a
considerar otra vez como mas correcta la inter-
pretacion inicial (SECEGSA, 1981). Esta observa-
cién, tan explicable con la hipétesis que se pro-
pone en estas pdaginas, no es Unica. Almarchal
aflora contorneando preferentemente los muros
de las dos grandes estructuras de la Unidad de
Bolonia: la zona Bujo-El Cabrito, y el arco donde
estia definida. En ambas, ESTERAS (1982) sefiala un
contacto mecdnico con inversién actual secundaria.
La interpretacion, que se basa también en esa im-
portante fase tardia, es la de estructuras en «bla-
gue 4 tabac» (encapuchadas) (SECEGSA, 1981).

Por estos planteamientos, la resolucidon es-
tructural més sencilla del problema derivado de
esos afloramientos tan sélo pasa por la conside-
racion de Almarchal como muro de las distintas
unidades, v por su eliminacion como tal unidad
tectonica independiente. No todo tiene que acha-
carse a la complejidad de esa tecténica polifasica
que deja irreconocible la estructura de la dispo-
sicién inicial del emplazamiento de los mantos.
Segtin esta idea el esquema de correlacién que
para las unidades fundamentales del Campo de
Gibraltar suponen Dipon (1969) y PENDON (1978)
se podria modificar segiin se sefiala en la figura 5.

BOLONIA -}— ALJIBE

Figura 5.~Correlacién de las cuatro unidades principales del Flysch del Campo de Gibraltar.
Leyenda: Ver figura 3.
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Consideraciones estructurales

Aunque recientemente se ha cuestionado (SE-
CEGSA, 1981) la idea de la superposicién de la
unidad de Aljibe sobre otras unidades, concreta-
mente sobre las de Bolonia y Algeciras, es un he-
cho regionalmente aceptado aunque en detalle sea
dificil de observar. La plasticidad de las series
proximas al contacto, su propia complejidad es-
tructural debida a superposiciones tecténicas con-
secuencia de esfuerzos posteriores, y las malas
condiciones de observacién por efecto de la ve-
getacion y de las circunstancias geomorfolégicas
de la regién (grandes deslizamientos), hacen tre-
mendamente complicado concretar cartografica-
mente este contacto. Otro hecho de singular im-
portancia, que afiade nuevas complicaciones, es el
parecido estratigrafico que en ocasiones presentan
las series de uno y otro piso estructural que fre-
cuentemente se ponen en contacto; es decir, sus
respectivos términos peliticos basales. La identifi-
cacion de unas y otras, y por tanto su separacidn,
es a veces imposible, Tal hecho lo resuelve DipoN
en su segunda interpretacién incluyendo a ambas
en la matriz de las «Arcillas con bloques». Precisa-
mente en esa zona difusa y compleja se sitiian los
afloramientos atribuidos a Almarchal y se detecta
la presencia de bloques extrafios a los «flyschs»,
tales como restos de calizas jurdsicas y margocali-
zas creticicas. Segiin DipoN (1969) tales «bloques»
aparecen en dos agrupaciones distintas; unas situa-
das geométricamente en la base de la Unidad de
Aljibe y otras en torno al afloramiento mesozoico
de Los Pastores. En este ultimo caso, todos esos
pequenos bloques aparecen relacionados geogra-
ficamente con aquellos afloramientos atribuidos
por DipoN a la Unidad de Almarchal o bien al
«flysch senonense» de la Unidad de Algeciras. En
concreto, la aparicién de estos bloques no se hace
de forma impredecible como opinan algunos, sino
que coincide con esa zona enigmatica y compleja
donde la observacién de las series de cada una
de las unidades, que por otra parte son siempre
las de edad mas antigua, se hace mas dificil. Es
donde confluyen cartograficamente uno y otro do-
minio tecténico. El mayor de estos bloques, el
afloramiento de Los Pastores (atribuido junto con
el Pefidén de Gibraltar y el Yebel Moussa a la cor-
dillera tariquide) lo interpreta como una astilla
de origen tectdnico metida en la Unidad de Almar-
chal. Esta idea supone que dichos bloques yacen
sobre esa unidad que se hunde, bajo la de Alge-
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ciras. Se estd de acuerdo con lo primero, pero
se interpreta lo segundo como un simple cabal-
gamiento entre elementos; todos de la misma uni-
dad, es decir, Algeciras.

El otro grupo de afloramientos, localizados al
norte de Tarifa, estan situados cartograficamente
en una posicién tectdnica compleja, ligados a las
arcillas de la serie basal de la unidad de Aljibe
y a la formacién «arcillas de Facinas» (ESsTE-
RAS, 1982). En la zona de Téanger se conocen tam-
bién numerosos afloramientos similares en la
base del manto numidico, que con independencia
de su procedencia o no tariquide, se han interpre-
tado como bloques insertos en las pelitas basales
de dicho manto. Precisamente esa dispersién
de pequefios bloques ha sido la que ha dado lugar
a que se consideren los fendmenos tectono-sedi-
mentarios en la idea de Bourcois (1973).

Aunque en su hipétesis inicial, Dipon (1969)
considera ya la posibilidad de que se trata de
olistolitos, parece que alli se inclina mds por la
idea tectonica. La incorporacién de estos bloques
al tramo basal de la Unidad de Aljibe es simple-
mente el resultado del arrastre en el emplaza-
miento de dicha unidad. ESTERAs (1982) persiste
también en la idea tectdénica, pues desestima la
presencia del complejo de «Arcillas con bloques»
evocada recientemente por el propio DipoN (1977).
Sin embargo, la interpretacién de esas zonas caé-
ticas observadas, la basa en una tectonizacién
tardia producida por importantes accidentes de
desgarre. No obstante, esa milonitizacién sefialada
no siempre se sitiia en alineaciones marcadas, y
por el contrario, si lo hace contorneando los aflo-
ramientos de la Unidad de Aljibe, coincidiendo con
el limite entre los dos dominios estructurales de-
finidos. A muro de la Unidad de Aljibe, y a techo
de la Unidad de Algeciras (también de la de Bo-
lonia), e implicando a las dos.

Estas circunstancias inclinan a considerar mas
viable la hipétesis tecténica que supone la «mi-
lonitizacién» basal del manto de Aljibe.

Por otra parte, la existencia al otro lado del
Estrecho de los ya sefialados bloques extrafios en
la base del manto numidico, y la de un conjunto
de aspecto cadtico con elementos flyschoides co-
ronando el «flysch areniscose-micdceo», cuyos aflo-
ramientos también parecen disponerse regular-
mente invertidos (BAHMED, 1982), puede ser la
prueba que el fenémeno estd generalizado.
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Asimismo los hechos estructurales descritos re-
velan, a pesar de toda la complejidad expresada,
la existencia de una discontinuidad tecténica, pues
definen dos pisos bien diferenciados. Algunos de
esos rasgos diferenciadores son dificiles de ex-
plicar, si no son identificados como propios de su
dindmica de emplazamiento, en especial el choque
entre la polaridad general de las series de uno
y otro dominio.

En el piso superior, constituido en exclusivo por
la unidad de Aljibe, los distintos elementos se
disponen segin un amontonamiento de escamas,
pliegues-fallas y pliegues con vergencia general al
Oeste y Noroeste. En el piso inferior no sélo esta
implicada la Unidad de Algeciras, sino también
la Unidad de Bolonia y la serie de afloramientos
de facies «numidicas» del N de La Linea. Casi
siempre este dominio mds bajo presenta mayor
complejidad, pues estd muy fragmentado. Su ca-

- racteristica mas significativa es la existencia de

una vergencia general al Este y Sureste con in-
versién de las series, cuyas repeticiones se han
interpretado mediante escamas tectdnicas (fig. 6).

Los demas rasgos comunes a ambos pisos, e
incluso algunos de los sefialados antes, se inter-
pretan como consecuencia de otras deformaciones
posteriores. El trazado curvilineo de los contactos,
mecanizados o no; el plegamiento sigmoide aso-
ciado que retuerce las escamas y pliegues de uno
y otro dominio; la fracturacién; y con bastante pro-
babilidad esas escamas que repiten las series en
el dominio estructural inferior, estan ya ligados
a una o mas etapas finales de compresion.

Cartograficamente, el dominio tectonico supe-
rior se sitia en cierto modo algo mas al oeste
que el infrayacente. De acuerdo con las ideas pa-
leogeograficas mas generalizadas y con la dindmica
global de la Cordillera, esto supone que aquél ha
sobrepasado ligeramente a éste. Por otra parte,
considerando unidad por unidad la disposicion ge-

Figura 6.—Corte ideal del Campo de Gibraltar.

Leyenda: A, Término Superior de: 1, Unidad de Aljibe;
2, Unidad de Bolonia; 3, Unidad de Algeciras; 4, Numidico
del norte de La Linea.

B, Término Inferior de todas las unidades.

C, Mesozoico.
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neral de Este-Sureste a Oeste-Noroeste es: aflo-
ramientos de facies «numidicas» del norte de La
Linea, Unidad de Algeciras, Unidad de Bolonia y
Unidad de Aljibe. Segun la estructura tectdnica
observada esta disposicion cartografica es equiva-

A. MARTIN SERRANO

sean heredados de una etapa anterior al empla-
zamiento de estos mantos en esta regiéon del Es-
trecho. Sin embargo, las estrechas relaciones cro-
noestratigraficas y paleogeograficas que ligan a
las distintas unidades hacen préacticamente impo-
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Una posible soluciéon a este enfrentamiento es
la de que algunos de esos rasgos estructurales
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.
lente a superposicién espacial. De acuerdo con esto  sible imaginar, para unas y para otras, caminos E‘ s
la Unidad de Bolonia es el techo, y las facies «nu- tecténicos diferentes. Por eso la hipdtesis estruc- 3 5
midicas» del norte de La Linea el muro del do- tural sefialada en el trabajo de ESTERAs (1982), = 8
minio tecténico inferior, La Unidad de Aljibe cons- gue supone una primera fase de compartimenta- 5 é
tituye por si sola el dominio tecténico superior cién en unidades de tamafio relativamente redu- E§ P 3
(figura 7). cido, originandose pliegues, truncaduras y cizalla- §§ 3 " .
duras, antes del emplazamiento definitivo median- 5 3 : .'32_‘1 2
te mecanismos gravitacionales, es dificil de creer. ==, &1 Z< : o
o, g ne.  Este dispositivo tecténico es insuficiente para ex- é ; E ;;f ™ %
plicar los rasgos estructurales diferenciados en 28 5 =3 p- &
cada uno de los dominios. Por el contrario la 3=~ : 23 o G "
consecuencia de esos mecanismos no seria esa sis- z= 4 % $e 2 s 2
tematizacién sino un apilamiento bastante maés §§ A é gg £ 8 =
desorganizado y caético. A idéntico resultado nos %? s ES E < §
llevaria la consideracién de las hipodtesis tectono- £ | & i3 s 3 A
sedimentarias de Bourcols (1973, 1978) aplicadas oe h 5515 E PR
en esta zona por DipoN (1977). Tampoco mediante “ H H = —§ 2
el complejo de «Arcillas con bloques» se alcanza @ —_ - = a:’ g
e s a a solucionar el problema tecténico planteado, pues 3w
- T en realidad, desde el punto de vista estructural no = -
Figura 7.—Disposicién estructural de las Unidades del SUPOD€ cambios significativos. " 3§ €
Flysch del Campo de Gibraltar. Por su paleogeografia inicial y por sus relacio- ’5 2 é
Leyenda: 1, Unidad de Aljibe; 2, Unidad de Bolonia; 3.’Uni- nes cartograficas actuales lo mas sencillo es su- s N E §
dad de Algeciras; 4, Numidico del norte de La Linea; poner que las unidades de Algeciras, de Aljibe y ,E §E g .
5, Zonas Internas. de Bolonia (término de paso entre ambas, tanto . f 3L 'E. %
estratigrafico como estructural) han seguido en su E" ; s
emplazamiento aléctono la misma dindmica. En S §s o} g
consecuencia la idea de una unica etapa de empla- 5‘.;‘ ‘.§ 3 = S
zamiento que explique al mismo tiempo ese con- 2 §§§ . S A
CONCLUSION traste de estilo estructural entre ambos dominios af.} we s ?E %‘ .
Los mecanismos tecténicos pensados inicial- seria la mas adecuada. La posibilidad que mas se 8l §'§ P 2
mente por DIpoN (1969) se ajustan a los rasgos ajusta es la que se propone en la figura 9. La ; Lt & :
estructurales del dominio superior, pero no re- estructura se cife a la idea apuntada antes, puesto 2 Ry 2 &
suelven suficientemente la dinamica implicada que implica unos mecanismos simples y derivados > § g
por los datos recogidos en el nivel inferior. O me- de una tnica etapa de emplazamiento que al mis- R W ,E =
jor dicho, de acuerdo con €sos hechos se tendria mo tiempo es coherente con la dindmica general E, $3 [ <
que imaginar para uno y otro dominio dos formas de la Cordillera. s E : o
de emplazamiento distintas. En los mecanismos . S: %
sucesivos de despegues y caidas gravitacionales § 3 2
como suponen las hipétesis cléasicas (fig. 8), se § 3
superpondrian al menos dos episodios de dindmi- . 2
ca muy diferente, pues la polaridad y vergencia CONSECUENCIAS Q§
de sus respectivas series estin enfrentadas. El dispositivo tecténico ideado explica muchas é
de las objeciones e inconvenientes hechos a las - o~ 0 < o © f ~

hipétesis establecidas, las cuales ya se expusie-
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Figura 9.—Mecanismo de emplazamiento unico de las Unidades del Flysch del Campo de Gibraltar.

La penetracién de las zonas internas exagera (2) 1

a inclinacion inicial del Flysch (1) y origina un desplome gravi-

tacional (3) que se resuelve mediante una estructura volcada (4) cuyo flanco superior progresa sobre el inferior

rompiéndose en escamas (5). El apretamiento fina

I retuerce las escamas del piso superior ¥ origina retrocabal-

gamientos en el inferior (6).

ron en paginas pasadas. Es fundamental sobre
todo en lo referente a la significacién de la unidad
de Almarchal, y a las de los bloques extraiios de
la base de Aljibe y del propio Almarchal. De una
manera general puede surgir, ademas, importan-
tes consecuencias paleogeograficas.

La unidad de Almarchal

En el primer caso, esta idea que supone la eli-
minacién de Almarchal como Unidad, sitda a tales
facies en el muro estratigrafico de las distintas
unidades y en el nucleo de la estructura propuesta.
La posibilidad apuntada por algunos autores, de
que el numidico podria haber constituido la co-

bertera de los «flyschs» masilienses (arcillas de
Facinas), cobra aqui gran importancia. Por otro
lado, el hallazgo en profundidad de areniscas
numidicas en varios sondeos realizados sobre los
afloramientos de Almarchal que hasta la fecha
no han sido interpretados satisfactoriamente, se
explican mediante esta hipdtesis. De acuerdo con
el mecanismo estructural presentado las citadas
areniscas tendrian que corresponder a la Unidad
de Bolonia.

Los bloques mesozoicos

La problematica de los bloques extrafios, por
el hecho de encontrarlos situados en el eje de

18
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esa estructura, tiene que contemplarse desde una
perspectiva netamente tecténica. Ahora bien, la
dinamica deducida para ese tipo de dispositivo
estructural implica una consecuencia estratigra-
fica y paleogeografica importante: que los blogues
mesozoicos pertenezcan a la base de esos «flyschs».
El tipo de mecanismo propuesto no puede haber
arrastrado en su recorrido hacia su zona de em-
plazamiento otros restos de mesozoico que los
de su propio sustrato, del que se ha desolarizado
mediante un sistema de esfuerzos compresivos y
probablemente, de una manera conjunta e indu-
cida por aquélios, también de fenémenos de gra-
vedad. La posible continuidad estratigrafica entre
la Unidad de Algeciras, Almarchal y el afloramien-
to mesozoico de Los Pastores, ya sefialada en este
articulo, es una buena prueba de este hecho. Se-
gin todo lo anterior, la hipétesis de que las tari-
quides constituyeran la separacioén entre los flyschs
mauritanos (Algeciras) y los flyschs masilienses
careceria de sentido.

El numidico del norte de La Linea

Este mecanismo tectdnico, que en principio sirve
para explicar simultdneamente el estilo estruc-
tural de las Unidades de Algeciras, Bolonia y Al-
jibe sin necesidad de que esta Ultima se emplace
en una etapa posterior puede presentar una obje-
cién importante. Esta, es la que se desprende de
la posicién cartografica de los afloramientos nu-
midicos del N de La Linea, si se les considera
como tales, ya sea estratigrafica o estructural-
mente. Como desde esta ultima perspectiva no
cabe la menor duda de que participan de los ras-
gos estructurales del nivel tecténico inferior y
no de los del superior, los problemas se plan-
tean desde el lado estratigrafico, La posicion pa-
leogeografica inicial, deducida a partir de los he-
chos estructurales, no seria precisamente adyacente
a los otros afloramientos numidicos (Aljibe s. str.)
sino en cierto modo opuesta. Sin embargo, esta
posicién a priori incorrecta, podria ser explicada
por el hecho de que unas y otras formaciones
presentan en sus términos areniscosos algunos
rasgos litoestratigraficos diferenciados y muy cons-
tantes en uno y otro dominio. En este sentido no
tendrian porqué existir objeciones a que ambos
ocuparan situaciones paleogeograficas separadas,
y por qué no, distantes. Por otra parte, el su-
poner una localizacién paleogeografica correlativa

19

I1-133

entre el numidico del norte de La Linea y la
Unidad de Aljibe implica unos mecanismos de
emplazamiento mucho mas complejos cuya reso-
lucion necesita mas de una etapa.

Relaciones paleogeograficas entre las unidades

La paleogeografia que se deduce (fig. 10), aun-
que tiene algunos puntos coincidentes con la inter-
pretacion de DipoN (1969) y la de PenpoN (1978),
presenta diferencias notables. Tampoco se ajusta
a los esquemas propuestos por BAENA y JEREZ
(1982). Estos ultimos (fig. 11) mucho mas com-
pletos, se diferencian de los de los anteriores auto-
res en la ubicacion de las Unidades de Bolonia y de
Aljibe; posicién que en uno y otro caso, deriva
de su consideracién paleogeografica originaria;
citrabética para unos, ultrabética para otros.

Sin embargo, en estas reconstrucciones siempre
resalta un hecho. A pesar de la general coinciden-
cia en la aloctonia de los «flyschs», la distribucion
inicial que se les supone no dista mucho de la que
hoy ocupan cartograficamente. En todos los casos
la excepcién a esta norma la constituyen las uni-
dades numidicas, Aljibe y Bolonia. Resulta muy
dificil de suponer que si los flyschs se encuen-
tran fuera de su cuenca original y estdn estruc-
turados segiin mantos de corrimiento gravitacio-
nales, mantengan en la actualidad casi las mis-
mas relaciones geograficas que en su situacion de
partida. Por el contrario, el esquema que se pro-
pone aqui no es coincidente con esa cartografia
de hoy y se deduce segin los mecanismos tec-
tonicos sencillos que por otra parte no contradi-
cen las relaciones estratigraficas deducidas. Una
paleogeografia muy esquemdtica, transversal a la
estructura, supondria que de E a O nos encon-
traramos sucesivamente Aljibe, Bolonia, Algeciras
y el numidico del norte de La Linea. La posicién
de estos iultimos no corresponde en absoluto con
la que hasta ahora se le supone, pues la idea
es que estos retazos numidienses del bajo Gua-
diaro, Estepona y Casares, y los de la Unidad de
Beliounis en Marruecos, ocuparian una estrecha
cuenca oriental predorsal (SECEGSA, 1981). BAENA
y JEREZ (1982) sittan también estos afloramientos
en proximidad con las zonas internas. En este
sentido hay que resaltar el nulo contenido en ele-
mentos paleozoicos que poseen, bastante inferior
que los encontrados en las areniscas de Alji-
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Figura 10.—Situacién paleogeografica que como minimo tendrian los «flyschs» del Campo de Gibralt'a? una vez des-

hecho el apilamiento actual. Como a este proceso habria que afiadir algunos otros, la posicién (.mg.lnal. f:on toda

probabilidad variaria atun mas al Este. En cualquier caso de ser admitido este modelo, una distribucién Oeste-

Este de las facies durante el Oligoceno Aquitaniense podria ser la que se expresa en esta figura. En la parte

inferior de la misma la franja superior corresponde a los sedimentos terciarios (Flyschs) v la inferior a su
sustrato.

be s. str. Ain en el caso de que la Zona Bética
haya ejercido una influencia directa durante la
etapa de sedimentacién de los «flyschs», ésta hu-
biera sido mayor en la Unidad de Aljibe que en
el numidico del norte de La Linea. En cualquier
forma la posicién paleogeografica intermedia de
Algeciras en la figura 10, a priori eliminaria tam-
bién la posibilidad de que las zonas internas fue-
ran el area fuente de los flyschs areniscoso-mica-
ceos, al menos en la etapa de sedimentacién de
Aljibe. Los aparatos turbiditicos de las Unidades

de Bolonia y Aljibe se interpondrian geogréfica-
mente. Habria que suponer que el drea de aporte
de todas las turbiditas areniscosas Oligoceno-Aqui-
taniense fuera de procedencia meridional.

Dos importantes consecuencias paleogeografi-
cas resumen lo dicho hasta ahora. La eliminacién
de Almarchal como Unidad, que supone la supre-
si6n de uno de los cuatro grandes «surcos» sedi-
mentarios clasicos, y la permutacion, de la zona
interna a la zona externa, de los flyschs predor-
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Figura 11.—Ensayo de reconstruccién paleogeografica de los «flyschs» (ultras, Campo de Gibraltar y flyschs Circum-
béticos de la Zona de El Chorro-Colmenar) (BAENA y JEREZ, 1982).

salianos. También se ratifica la idea de una sola
cuenca de sedimentacién de DipoN (1969). Ni la
zona mauritanide (Algeciras) seria la parte rela-
tivamente interna, ni Almarchal externa, ni el caso
numidico un acontecimiento particular e indepen-
diente en superestructura.

Los «flyschs» cretacicos

Sin embargo, la problematica surgida con el
numidico del norte de La Linea no acaba con
las consideraciones anteriores. Estos afloramien-
tos, que se prolongan por el Norte hasta Gaucin
y tienen por el Sur a partir de Ceuta su conti-
nuidad en Marruecos, estan bordeando la Zona
Interna. Entre Gaucin y Gibraltar, en esa posicién
cartografica” predorsal, se sitdan dos grupos de
flyschs a los que se les atribuyen edades diferen-
tes: una correlativa a la de la mayoria del Flysch
del Campo de Gibraltar y otra al Cretacico Infe-
rior. En ambos casos estan presentes los dos
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términos clasicos del Flysch; el areniscoso y el
pelitico-carbonatado. En la parte africana los
flyschs de esta edad pertenecen al manto del Yebel
Tisirene, que junto con el Beni-Ider (Algeciras)
constituyen una sola columna sedimentaria y ocu-
pan una posicién cartografica proxima a la Zona
Interna. El contraste entre esos rasgos estratigra-
ficos y estructurales comunes, y las edades que
se les atribuyen plantea, en los afloramientos re-
conocidos (Tambor y Arca-Aguzaderas), una com-
pleja problematica cuya extrapolacién se sale de
los limites de este trabajo. Tan sélo destacariamos
un par de hechos significativos y generalizados:

su inclusion en el edificio estructural inferior de
los «flyschs» (*), y su posicién cartografica pre-
dorsal. En cualquier caso, desde el punto de vista

tectdnico estos flyschs cretacicos estdn inmersos

en el dispositivo estructural propuesto.

(*) Cano y ToRrres (1980) al norte de Manilva, y BaM-
HED (1982) en la zona marroqui del Estrecho, citan una
inversién gencralizada en estas series.
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La posicion predorsal

Por otra parte la consideracién del sustrato de
los flyschs en esta zona acarrearia consecuencias
muy interesantes. Por un lado la serie de Los Pas-
tores, que consideramos sustrato de la Unidad de
Algeciras, presenta afinidades penibéticas. En otras
zonas dominadas por esta unidad el sustrato que
se conoce pertenece también a este dominio (Ce-
rro Gordo, Manilva). Al mismo tiempo el sustrato
de los «flyschs» de los afloramientos predorsa-
lianos parece que tiene rasgos comunes en el
Subbético Medio. Las series de Camarote y del
Yebel Moussa (margocalizas con silex, radiolari-
tas...) de estar en otros puntos geograficos po-
drian haber pasado facilmente por afloramientos
de ese dominio.

La asociacién tipo de flyschs con tipo de sus-
trato es concordante con el modelo tectonico defi-
nido, puesto que deshaciendo la estructura sitia
a los flyschs predorsalianos con sustrato de afi-
nidades de Subbético Medio, en posiciéon paleo-
geogrifica mas externa que los flyschs de Alge-
ciras con sustrato tipo penibético (fig. 10).

En ese sentido hay que recordar la posicidn car-
tografica del Complejo predosaliano en la region
de Ronda (Bourcols, 1978). Ocupa una situacién
geografica mds externa que el penibético, que a
su vez estd ligado como en la zona del Estrecho
al flysch de Algeciras. El hecho de que estos
«flyschs» reposen cartogrificamente sobre las ca-
pas rojas del Cretdcico Superior hace dudar
de su aloctonia y volver a la idea de BLUMENTAL
(1934-35) y FarLLoT (1948) (ref. en BAENA y JE-
REZ, 1982) que reconocieron varias formaciones
«flyschs» del Corredor de Boyar y de la zona de
Colmenar transgresivas sobre las Zonas Externas.
El flysch de Algeciras ocupa aqui una posicién
predorsal, que antes de Gaucin correspondia a los
flyschs predorsalianos, ahora situados inmedia-
tamente al norte del dominio Subbético Inter-
no (fig. 12), en una zona donde estos y su sustrato
se confunden con los afloramientos dislocados del
Subbético Medio. Estos tltimos presentan series
muy semejantes a los que se atribuyen el sus-
trato de los flyschs del Complejo predorsaliano.
Esta circunstancia ha originado discrepancias en
la atribucién de los distintos bloques a uno u
otro dominio (Sierra del Tablén). Desde una pers-
pectiva paleogeografica predorsaliana la situacion
actual de estos elementos tiene necesariamente
una explicacion tectonica, y desde luego muy com-
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pleja. Sin embargo, desde el planteamiento estruc-
tural propuesto, es mas sencillo suponer esa posi-
cién paleogeografica original en la zona que ahora
ocupan en el area del Corredor de Boyar-Ubrique,
mas externa que Algeciras y el dominio Penibético
y ligada al dominio del Subbético Medio. Segiin
esto la controversia planteada sobre la significa-
cién de la Sierra del Tablon no tendria lugar, pues
Subbético Medio y «sustrato de los flyschs» serian
una misma cosa.

Asimismo, desde esta nueva visién se compren-
deria mejor la presencia de formaciones «alocto-
nas» en facies parecidas a las del Campo de Gibral-
tar en posiciones demasiado septentrionales del
dominio Subbético. En este sentido el «Aljibe» del
Corredor de Boyar, Olvera y Teba tendria una sig-
nificacién semejante al numidico del norte de La
Linea. Estaria en posicién paleogeografica méas oc-
cidental que Algeciras y apoyado sobre un sustrato
Penibético y Subbético Medio. No se correlacio-
naria, pues, con la Unidad de Aljibe s. str.

También es el caso de los afloramientos que cita
PEYRE (1974), sobre el sinclinal Arroyo de la Luz,
entre Iznajar y Benameji, cuya problematica se
ha puesto de manifiesto en las Hojas del MAGNA
de Rute (CaNo, 1983) y Benameji (MARTIN-SERRA-
No, 1983). Mas al sur, la atribucién de la Alta Ca-
dena de la region de Colmenar al Subbético Medio
(PiNEDA, 1983) ratifica plenamente todo lo dicho.
De otra parte, por la existencia de los flyschs del
Cretacico Inferior, habria que suponer la perma-
nencia durante esta época del caracter de surco
que se le atribuye al Subbético Medio durante el
Jurésico.

Como partimos de un planteamiento inverso a
la hipétesis establecida, habria que considerar
que la situacién original de estos flyschs predorsa-
lianos est4d aproximadamente coincidiendo con la
del Subbético Medio y que la posicién cartogra-
fica predorsal en el arco de Gibraltar es conse-
cuencia de una respuesta diferencial de esa zona
que invierten la mayor parte de las series del
Flysch, a la penetracién de la Zona Interna (fig. 13).
En consecuencia la aplicacién de este modelo
tecténico cuestionaria la existencia del Complejo
predorsaliano como dominio paleogeografico. La
patria de los flyschs aléctonos tipo Campo de
Gibraltar no sélo se colocaria mas alld de las
zonas externas (Subbético) sino también sobre
gran parte de este dominio.
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Figura 12.—-A) Esquema geoldgico del Arco de Gibraltar; B) De-

(Chorro-Colmenar). 8,

«flyschs»
Flyschs numidicos. 9, Antepais atlasico. 10, Formaciones post-

Otros

7,

Flyschs mauritanos.

talle de la orilla septentrional del Estrecho: Campo de Gibral-

tar-region de Ronda (Documentos

orogénicas.

cartigraficos consultados:

a) Bético, b) Dorsal. 2, Zonas Externas:

a) Penibético, b) Subbético. 3, Flyschs tipo Algeciras. 4, Flysch
predorsalianos. 5, Numidico del norte de La Linea y de Ronda-

B) 1, Zonas Internas:

Bourcols, 1973, 1978; CHaAuve, 1967; Dinon, 1969; DipoN, DuRAND
Dewca y KornpronsT, 1973; IGME, 1972, 1980).

Leyenda: A) 1, Zona Interna; 2, Zona Externa del Rif: a) Meso-

rifense, b) Prerifense.

Teba. 6, Unidades de Paterna y Algarrobo. 7, Unidad de Aljibe.
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a) Peni-

3, Zona Externa de las Béticas:

8, Moronitas. 9, Formaciones postorogénicas.

bético; b) Subbético. Dominio de los flyschs (Zona intrarifefia).

4, Unidades Externas:

b) Ktama. 5,

a) Tanger y Almarchal;
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tes tecténicos.

midico s. str.); 5, Dominio tecténico inferior (Algeciras, Bolonia,

«flyschs» predorsal, Tisirene, Beni-Ider); 6, Formaciones postoro-
génicas; 7, Estructura principal volcada; 8, Principales acciden-

estructural del Flysch en el Campo de Gibraltar.
Leyenda: A) 1, Zonas Internas; 2, Zonas Externas. B) Flyschs:

Figura 13.—Modelo tecténico deducido a partir de la disposiciéon
3, Indiferenciados; 4, Dominio tecténico superior (Aljibe y Nu-
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Consideraciones tecténicas
y paleogeograficas generales

Desde el punto de vista estrictamente estructu-
ral, la actual disposicién de las unidades turbi-
diticas que afloran en el arco de Gibraltar deduce
para los mecanismos desencadenantes de la estruc-
tura propuesta, una dindmica de direccién aproxi-
mada Este-Oeste, Esta, es conforme con la tras-
lacién de la Zona Interna que habria sido la causa,
mediante su movimiento en ese sentido, del em-
plazamiento de los «flyschs». Este, que podria ha-
cerse extensivo a otras 4reas mediterraneas, esta
perfectamente diferenciado en el frente de la pe-
netraciéon en lo que se denomina el «Arco de
Gibraltar». Se ajusta, como minimo, a la cufia ter-
minal de las Zonas Internas claramente definida
por dicho arco y dos accidentes mayores: Este-
pona-Gaucin-Ubrique de direccién NO-SE en la
parte septentrional, y (Chaouen) Djebba-Alborin,
de direccién ENE-SOS, en la meridional (fig. 13).

La progresiva penetracién de este zé6calo rigido’

originaria en sus etapas ultimas el apretamiento
final de la estructura. Considerando este tltimo
acortamiento y deshaciendo la estructura «gravi-
tacional» del Flyschs, la deriva de la Zona Inter-
na seria, como poco, del orden de unos 150 a 200
kilémetros. Los fen6menos compresivos de direc-
ciéon N-S producidos por el supuesto acercamiento
de la placa africana sefialada por DipoN (1973) es
probable que se localicen en una etapa mas tar-
dia anin.

Segun este esquema tecténico la posicién ori-
ginal de las unidades del Campo de Gibraltar
quedaria, de acuerdo con DipoN (1969) y con PEN-
DON (1978) en la zona hoy ocupada por el mar de
Albordn (Unidades predorsalianas y de Algeciras)
0 algo mds al oeste (Numidico). No habria que
suponer ni la «hispanizacién de los flyschs rifen-
ses» (BOoURGoOIs, 1973) ni la expulsién del numidico
por encima de la Zona Interna desde su supuesta
posicion paleogeografica ultrabética.
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El Culm al sur del anticlinorio

GEOLOGIA

de Puebla de Guzman (Huelva, Espana)

Por M. C. MORENO-GARRIDO (*) y J. A. VERA (**)

RESUMEN

Los materiales turbiditicos de facies Culm se sitdan sobre el Complejo volcano-sedimentario y constituyen

la casi totalidad de la serie estratigrafica del Carbonifero de la Faja Piritica Hispano-Portuguesa. A los térmi-
nos mas bajos se les llama «serie de base» y estan formados por pizarras hemipelagicas de la cuenca. Se estu-
dian numerosos cortes de los materiales del Culm en superficie y un sondeo de testigo continuo realizado al SO
de Villanueva de los Castillejos, que corta 388 metros de potencia real.

El medio sedimentario fue un abanico submarino progradante desde el noroeste hacia el sureste, con un
area fuente localizada hacia el noroeste (en Portugal). La distribucién de las facies turbiditicas varia desde la par-
te interna del abanico medio (en el noroeste) hasta la llanura submarina {(en el sureste). Existian, ademas, abani-
cos mas locales que se alimentaban desde el norte y que interferian el abanico principal, como se deduce del es-
tudio de los paleocorrientes y el andlisis de secuencias de las turbiditas. La presencia de estructuras slumps

en la serie turbiditica indican que la cuenca submarina estaria adyacente a un talud o pendiente.

ABSTRACT

The turbidite materials of Culm facies are placed on a volcanic-sedimentary Complex and constitute the
most part of the Carboniferous stratigraphic sequence of the Hispano-Portuguese Pirite Belt. The lowermost terms,
called «basal serie», are formed by hemipelagic basinal shales. Numerous outcropping sections, as well as a conti-
nuous core, 388 m thick, from a bore-hole placed SW of «Villanueva de los Castillejos», are studied.

The inferred sedimentary environment corresponds to a submarine fan prograding SE, with a source area lo-
calized toward the NW (in Portugal), and its distribution of turbidite facies changing from a medium fan internal
zone (NW) to a basin plain (SE). There existed as well, some more local fans, feeded from the North, that inter-
fered with the main fan as it is deduced from the study of the paleocurrents and the analysis of turbidite sequen-
ces. The presence of slump structures in the turbidites points to the existence of a slope close to the submarine

basin.

INTRODUCCION

Se realiza un estudio de los materiales de fa-
cies Culm en el borde meridional del anticlinorio
de la Puebla de Guzman, en la provincia de Huel-
va. Este estudio estratigrafico se basa en el levan-
tamiento de cortes en superficie y en los datos
suministrados por un sondeo. La localizacién del
area de estudio, de los cortes y el emplazamiento
del sondeo se pueden ver en la figura 1.

(*) Departamento de Estratigrafia. Seccién de Ciencias
Geolégicas. Huelva.

(**) Departamento de Estratigrafia. Facultad de Cien-
cias. Universidad de Granada.
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Los trabajos anteriores sobre el Culm de esta
regiéon son muy escasos v en ninguno se aborda
con detalle su interpretacion paleogeografica. Con-
trasta este hecho con la abundante informacién
que se dispone sobre los materiales infrayacentes
(complejo volcanosedimentario) de la «faja piri-
tifera» debido a su gran interés econémico.

El dnico estudio estratigrafico de detalle sobre
estos materiales es el de OLIVEIRA et al. (1979)
realizado en la regién portuguesa adyacente a la
que se estudia. Estos autores diferencian tres for-
maciones (Mertola, Mira y Brejeira), que corres-
ponden a depésitos turbiditicos o interturbiditicos
que alcanzan algunos miles de metros de poten-
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cia. En trabajos mas recientes (OLIVEIRA y FLo-
RIDO, 1983, y OLIVEIRA, 1983) actualizan los datos.

En el area espafiola recientemente se han pu-
blicado las Hojas del Mapa Geoldgico Nacional
(SanTOs et al, 1982) y en las memorias corres-
pondientes se trata someramente sobre el que se
denomina «grupo Culm» y que consideran, dichos
autores, con la fase flysch de la evolucién del geo-
sinclinal. Le dan una potencia superior a 600 me-
tros en la Hoja 980 y a 200 en la Hoja 958; le
atribuyen una edad Viseense Superior. Genética-
mente interpretan estos materiales como deposi-
tados en un abanico submarino y la llanura abisal
adyacente.

Uno de nosotros (M.2 C, M.-G.) realizé durante
191 un trabajo que fue presentado como Tesis de
Licenciatura (MORENO-GARRIDO, 1982) donde se
hacia un estudio monogréafico de las facies Culm
con la metodologia usual en el estudio de las tur-
biditas. La edad de los materiales, como en todos
los trabajos anteriores, se considera Carbonifero
Inferior (Viseense Superior).

En la zona de Ossa-Morena se disponen de dife-
rentes trabajos que tratan sobre las facies Culm,
bien dentro de un contexto regional (LINAN, 1974,
y PEREZ-LORENTE, 1977) o bien monograficos (Ga-
BALDON et al., 1983; QuUEsapa y GARROTE, 1983). En
estos ultimos se dan modelos sedimentarios muy
interesantes para las facies Culm, en los que se
considera que durante el Carbonifero Inferior la
cuenca surportuguesa, de cardcter francamente ma-
rino, no estaria conectada con la de Ossa-Morena
septentrional, existiendo un area emergida entre
ambas.

DESCRIPCION DEL AREA
Y METODOS UTILIZADOS

El 4rea estudiada queda marcada en la figura 1;
se localiza al sur del anticlinorio de la Puebla
de Guzman y en ella aflora extensamente el com-
plejo volcano-sedimentario sobre el que se apoyan
los materiales de facies Culm.

Los afloramientos de estos materiales ocupan
gran parte de la region, pero debido al relieve
peneplanizado y la cobertura actual son escasos
los cortes de buena calidad. Por ello el estudio
principal se ha realizado en el testigo continuo del

sondeo Las Marias-1, emplazado en las coordena-
das X=279.5, Y=3285y Z=210, muy cerca de la
Fuente de los Perros, en la finca del Medio Millar,
al SO de Villanueva de los Castillejos. El sondeo
fue realizado por la Compaifiia Phelps Dodge Es-
paficla, en el vernano de 1981, con una maquina
Croellius C-90 con testigo continuo. El diametro
de perforacién inicial fue de 156 mm. y se terminé
con varilla tipo BQ. El sondeo, originariamente
vertical, se desvid 16° (ver fig. 2).

Los testigos han sido cuidadosamente estudia-
dos, comprobando siempre la posicién de techo y
muro de estratos (a partir de las estructuras de
ordenamiento interno) con el fin de reconocer los
repliegues y posibles duplicaciones de la serie.
A partir de los datos de direccién y buzamiento
de las capas efectuadas con el dipmeter se han
podido transformar los valores de espesores apa-
rentes en la vertical a potencias reales. El son-
deo alcanzé la profundidad de 538 metros, que
equivalen a 388 metros de potencia real. Se inicia
el sondeo en partes altas de la serie, como se
deduce de la estructura de la regién, y no llega
a la base de los materiales del Culm (aunque pro-
bablemente muy cerca), por lo que se puede decir
que el espesor minimo es de 400 metros.

Ademas del material del sondeo se han estu-
diado cortes de superficie en tres sectores (fig. 1).
En uno de ellos, localizado al oeste de El Gra-
nado, se han levantado 13 cortes parciales, en su
mayoria en la trinchera del canal de Rio Chanzas
a Rio Piedras. En el segundo, localizado al sur
del pueblo El Granado y al sur de Villanueva de
los Castillejos, se han levantado 12 cortes en la
trinchera del citado canal y otros 7 en la carretera
de Villanueva de los Castillejos a Villablanca. El
tercer sector se localiza al sur de Villablanca y
en él se han levantado cinco cortes en la carretera
de Ayamonte.

En todos los casos los métodos han sido los
usuales en el estudio de las turbiditas. Se han
reconocido secuencias de estructuras, secuencias
de espesores, geometria de los estratos, variacio-
nes laterales (cuando es posible) y litologia. Se
han medido paleocorrientes a partir de estructu-
ras (flute casts, groove casts, prod casts, bounce
casts y mas localmente crescent casts), con un
total de 209 medidas de direccién y sentido y 328
medidas de direcciéon (no sentido).
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RESULTADOS E INTERPRETACION

Un primer aspecto a considerar, comun a todos
los cortes, es la litologia de los materiales (are-
niscas y pizarras alternantes). Las areniscas tie-
nen un alto contenido en matriz detritica (supe-
rior al 15 por 100) por lo que se pueden consi-
derar como grauvacas). La trama estd formada
fundamentalmente por feldespatos (plagioclasas)
y cuarzo, y en menor cantidad fragmentos de
rocas. El contenido en cuarzo es siempre supe-
rior al 25 por 100 y aumentan hacia el techo de
la serie. Las pizarras estdn constituidas mayori-
tariamente por minerales de la arcilla (clorita,
illita y caolinita), el segundo componente es cuar-
zo (25 por 100 al 30 por 100) y el resto son fel-
despatos; la fraccién carbonatada es muy baja.
Estos resultados, en especial los relativos a las
areniscas, son propios de unas facies turbiditicas
en las que los materiales proceden de la destruc-
cién de relieves de rocas ricas en feldespatos.

Los estudios de las facies turbiditicas se reali-
zan utilizando la nomenclatura de facies de MurTtI
y Riccr-LuccHI (1975), recogida y completada en
Riccr-LuccH1 (1980).

A continuacién se exponen los resultados obte-
nidos v a la vez se hace una primera interpre-
tacion, comparando los datos con los modelos
conceptuales de abanicos submarinos (MUTTI ¥y
Ricci-LuccH1, 1975; NELsoN y KuLM, 1973; Nor-
MARK, 1970, 1978; WALKER, 1978). Posteriormente
se discutiran dichos resultados y las interpreta-
ciones de los mismos para llegar a proponer un
modelo de sedimentacién para estos materiales.

Sondeo Las Marias-1

La informacion madas valiosa se ha obtenido del
estudio de los testigos del sondeo, ya que permite
disponer de una serie muy completa.

La serie estratigrafica, expresada en potencias
reales, se representa en la figura 3; en ella se
delimitan un conjunto de unidades litoestratigra-
ficas (tramo I a XVII) basada en su litologia, lo
que facilita su descripcion y la interpretacion de
los resultados.

Figura 2—Sondeo Las Marias-! (LM-1).
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El tramo I estad formado mayoritariamente por
pizarras (facies Ds;) y con episodios de alternan-
cia ritmica de pizarras y areniscas, las areniscas
muestran secuencia Tbc y espesores de 2 a 10 cm.
(facies D). La relacion arena/lutita en estos epi-
sodios es de 1/6 a 1/10. En la base aparece un
nivel carbonatado con restos de braquiépodos,
gasterépodos, equinidos y algas mal conservadas.
Se trata en conjunto de un depédsito de cuenca
llana (basin plain) con turbiditas distales.

El tramo II corresponde a una alternancia rit-
mica de areniscas y pizarras con una relacion
arena/lutita de 2 a 3. Las areniscas forman bancos
de mas de un metro de potencia, sus muros son
irregulares y presentan amalgamaciones y cantos
blandos y estructuras de escape de agua (dish),
que corresponden a facies Bi. Muestra una se-
cuencia de espesores decrecientes hacia el techo,
lo que permite considerarla como facies canali-
zadas de abanico medio, que se colocarian sobre
las facies de cuenca llana del tramo basal.

El tramo III estd formado por una alternancia
ritmica de pizarras y areniscas con una relacién
arena/lutita baja que varia de 1/10 en el muro
a 1/5 en el techo. Se observan magnificos ejemplos
de slumps en los testigos hacia la parte superior.
Son facies D; propias de cuenca llana y abanico
externo en la parte superior, en este segundo caso
muestran una megasecuencia negativa, adyacentes
a un talud como indican los slumps.

El tramo IV, de escaso espesor (2,3 m.), esta
constituido por bancos de 0,5 a 1,2 m. de arenis-
cas con muros irregulares y cantos blandos (fa-
cies B;). Corresponde a facies de 16bulo de abanico
medio, que prograda de nuevo sobre facies las
mas distales del tramo anterior.

El tramo V es semejante al I y II1. El tramo VI
comprende una parte inferior pizarrosa con algu-
nas intercalaciones de areniscas muy finas (fa-
cies D;) propias de cuenca llana y otra superior
de bancos de areniscas potentes (hasta 2,75 m.)
con muros irregulares, estructuras de flute casts,
de carga y de escape de agua (facies B;) que mues-
tran megasecuencias negativas tipicas de lébulos
progradantes.

El tramo VII, de gran espesor (106 m.), pre-
senta caracteristicas similares al VI. En conjunto
se trata de la alternancia ritmica de pizarras y
areniscas (facies D, y B;) con megasecuencias ne-

gativas que a su vez forman secuencias de rango
mayor que indican un aumento progresivo de las
areniscas hacia el techo. Igualmente se observan
slumps bien desarrollados en diversos niveles. Se
trata de depésitos de l6bulos progradantes den-
tro de un dispositivo general, igualmente, pro-
gradante.

Los tramos VIII, IX, X y XI presentan carac-
teristicas analogas; asi, los VIII y X son dominan-

. temente pizarrosos (facies D; y Ds;), mientras que

el IX y XI son areniscosos, siendo mas potente
y con mayor espesor de estratos el XI (facies D
y B)). En los tramos IX y XI se observan mega-
secuencias negativas que terminan con bancos de
areniscas de facies B; con muros irregulares ero-
sivos propios de l6bulos de abanico medio.

El tramo XII, de gran potencia (105 m.), pre-
senta las facies méas proximales de toda la co-
lumna. La relacién arena/lutita es del orden de 1
y muestra megasecuencias tanto positivas como
negativas. Son frecuentes los bancos de muro
irregular erosivo y las amalgamaciones (facies B,).
Se observan también estructuras slump en diver-
sos niveles. Se trata de depdsitos de abanico me-
dio, tanto de canal como de l6bulos adyacentes
a un talud o pendiente a favor de los cuales se
formaron los slumps.

El tramo XIII comienza con un paquete domi-
nantemente pizarroso y termina con una alter-
nancia de areniscas y pizarras semejantes a la
de otros paquetes inferiores. Los tramos XIV, XV
y XVI presentan facies distales con dominio con
las lutitas (pizarras) y algunos niveles areniscosos
que muestran secuencias negativas. Se interpreta
como una sedimentacién de cuenca llana, con
llegada de material del abanico externo.

Por 1ltimo, el tramo XVII presenta caracteris-
ticas semejantes al XII, con bancos de areniscas
de 0,5 a 4 m., con secuencias Tab, muros irregu-
lares, amalgamaciones y megasecuencias negativas
(facies B;) propias de depésitos canalizados de
abanico medio.

En conjunto la serie descrita del sondeo Las
Marias corresponde a un depdsito de facies turbi-
diticas que indican la progradacién de un abanico
sobre facies pelagicas o de cuenca llana. Esta pro-
gradacién se realiza de manera intermitente y
alcanza el maximo a los 300 metros (en potencia
real) de la base del sondeo, o sea, hacia el tercio
superior de la columna.
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Datos de los cortes de campo

Los datos del sondeo, muy valiosos, son incom-
pletos en cuanto a criterios de polaridad lateral
se refiere, ya que no se puede saber la geometria
de las capas, ni tampoco ver las variaciones late-
rales, ni medir paleocorrientes.

Los datos de los cortes realizados en el campo
complementan esta informacién y permiten valorar
el contexto paleogeografico.

Sector 1.—Qeste de El Granado

Se han levantado 13 cortes parciales con poten-
cias totales de 10 a 65 metros. No se tienen cri-
terios para establecer una ordenacién relativa, ya
que la estructura es bastante compleja y no hay
continuidad en la observacién. No obstante, su
estudio es de interés, ya que suministra datos de
conjunto sobre las caracteristicas de las facies

en este sector, que permiten la comparacién con.

los datos del sondeo y de los otros sectores.

El primer dato que se puede destacar es la
existencia de niveles aislados de conglomerados
y de arenas de grano grueso que no son visibles
en el sondeo y que indican un cardcter mas pro-
ximal. Otro dato es la abundancia de restos de
plantas en los niveles areniscosos que indican una
procedencia de influencia continental. En cuanto
al contexto general hay que destacar que en todos
los cortes realizados la relacion arena/lutita es
muy superior a la medida en el sondeo y en ge-
neral bastante superior a los valores maximos
en el mismo.

En un corte representativo del conjunto (fi-
gura 4a) se puede ver que son muy frecuentes los
tramos de areniscas con amalgamaciones sin lu-
titas (pizarras) intercaladas (facies B;, localmen-
te A;). La mayoria de los bancos tienen granulo-
clasificacién y las megasecuencias dominantes son
positivas. Son muy frecuentes las estructuras de
corrientes (flute casts) que permiten medir una
direccién dominante de paleocorrientes hacia el
SE con unos valores secundarios hacia el SO (ver
figura 1). Todos estos datos muestran unas carac-
teristicas més proximales que las del sondeo, lo
que concuerda con la direccién de paleocorrientes
principal. Se tendrian en este sector las facies
mas proximales del abanico observadas, posible-
mente todo dentro del abanico medio con do-
minio de facies canalizadas. Las facies del abanico
interno se localizarian hacia el NO, en Portugal.
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Sector 2.—Sur de El Granado
y sur de Villanueva de los Castillejos

En la figura 4 se representan dos secciones es-
tratigraficas parciales representativas de este sec-
tor. En los cortes de este sector podemos dife-
renciar a su vez dos conjuntos, El primero loca-
lizado al sur de El Granado (por tanto entre el
sector 1 y el sondeo), y el segundo al sur de Vi-
llanueva de los Castillejos (al sur del sondeo).

En el primero de ellos, los cortes levantados
en el canal las caracteristicas son intermedias en-
tre las descritas en el sector 1 y en el sondeo.
Existen tramos con abundancia de areniscas con
amalgamaciones y granuloclasificaciones en la base
(facies B; y Dy), que alternan con tramos pizarro-
s0s con escasas intercalaciones de areniscas (fa-
cies D; y Ds). En el segundo de los niveles de
areniscas tiene menor espesor y en conjunto se
asemejan a los tipos de facies dominantes en el
sondeo. Las paleocorrientes medidas en el sector
(ver fig. 1) muestran una direccion principal hacia
el SE; una segunda hacia el sur, y en tercer lugar
otra con direccién hacia el SO, como en el sec-
tor 1.

Sector 3.—Sur de Villablanca

Presenta facies de caracteristicas mas distales
que en los anteriores con potentes paquetes de
lutitas (pizarras), que ocasionalmente presentan
intercalaciones finas de areniscas (facies D,) pro-
pias de cuenca Ilana. Algunos cortes presentan
episodios mas ricos en areniscas (facies D;) con
secuencias positivas que indicarian depositos ca-
nalizados que eventualmente, en los momentos de
progradacién del abanico, accedian a este sector.
Las paleocorrientes, dominantes en este sector (fi-
gura 1), serian las que se dirigen hacia el SO, o
sea, las menos representativas de los otros sec-
tores.

DISCUSION

Los datos y las interpretaciones parciales ante-
riores pueden ser discutidas y comparadas con los
modelos de sedimentacién propuestos en la bi-
bliografia.

Un primer aspecto que interesa discutir es el
caracter marino de la cuenca. Los materiales de
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Figura 4
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facies Culm presentan una «serie de base», domi-
nantemente pizarrosa, rica en fauna de braquié-
podos, briozoos, etc., tipicamente marina. Los res-
tos de plantas son aléctonos, llevados por las
corrientes de turbidez, Estos datos permiten decir
que el deposito tuvo lugar, tal como para el sector
adyacente de Portugal (OLIvEIRA, 1983), en un
mar abierto de un margen continental. Esto con-
trasta con la sedimentacion para materiales de
esta misma edad en el norte de la Zona de Ossa-
Morena (GABALDON et al., 1983; QUESADA y GARROTE,
1983) donde el depdsito en parte fue deltaico y de
mar cerrado; los mismos autores indican la exis-
tencia de un Area erﬁergida entre ambos do-
minios.

El continente estaria localizado, de acuerdo con
las reconstrucciones paleogeograficas (SCHER-
MERH ORN, 1976; OLIVEIRA, 1983), hacia el N y NE
del &rea estudiada, sin que pueda fijarse con
exactitud la posicién de la linea de costas dada
la falta de afloramientos. Es seguro, sin embargo,
que una parte de la faja piritifera estaria emer-
gida durante el Carbonifero Inferior y serviria
de area fuente de los sedimentos terrigenos.

Otro aspecto que puede discutirse es el tipo
de cuenca turbiditica y las variaciones que sufrié
a lo largo del tiempo. Se trataba basicamente de
un abanico submarino progradante, semejante a
los descritos por NorMARK (1970, 1978), y NELsSON
y KuLM (1973), y WALKER (1978). La progradacién
se pone de manifiesto por la distribucién de facies
(mds proximales hacia el techo) y las secuencias
de espesor creciente, frecuentes en las areniscas.
El sentido de la progradaciéon se deduce de la
distribucién lateral de facies (mas proximales en
el NO) y de las paleocorrientes; el abanico pro-
gradaba desde el NO hacia el SE, o sea, en una
direccién aproximadamente paralela a la linea de
costas. Son numerosos los ejemplos actuales de
abanicos que se localizan al pie del talud conti-
nental y que progradan paralelamente a borde del
continente. Igualmente en materiales antiguos son
bastante frecuentes los ejemplos de abanicos en
los que la progradacién no es perpendicular a la
linea de costas (Murtti, 1977; Ricci-LuccH1, 1978),
sino que se adapta a la morfologia del fondo.

Las facies mas proximales se tienen en el sector
del noroeste y se contindan hacia Portugal (OL1-
VEIRA et al., 1979). La alimentacién principal del
abanico seria desde cafiones localizados hacia el
NE de la cuenca y que atravesaria el talud conti-
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nental y una parte de la plataforma. Se puede pen-
sar en un cafién principal préximo a la frontera
portuguesa como la principal fuente de alimen-
tacion. Sin embargo, la existencia de paleocorrien-
tes en otras direcciones, ademas de la principal,
hace pensar que podrian existir aportes secunda-
rios de cafiones localizados en diferentes sectores
del margen continental, Ejemplos semejantes han
sido también descritos en la bibliografia para
otras cuencas turbiditicas, como es el caso de la
cuenca miocénica de los Apeninos (RiccI-LUCCH],
1978). Otro efecto posible que puede justificar la
dispersion de las corrientes es el efecto de fallas
que controlan la morfologia de la cuenca, como
las descritas por Ruiz-Ortiz (1983), para otras
cuencas turbiditicas.

Del analisis de las facies se deduce la distri-
bucidén en espacio y tiempo de los medios sedimen-
tarios. Al iniciarse el depdsito de las turbiditas las
partes mas proximales corresponden al sector nor-
occidental donde se tendrian facies propias de
abanico medio y externo, mientras que en el resto
se depositaban facies de cuenca llana. De manera
progresiva, aunque intermitente, va progradando
el abanico externo y después de abanico medio. En
las 4reas mdas proximales dominan las facies
areniscosas (con niveles de conglomerados) de las
partes mas internas del abanico medio sin que se
observen facies de abanico interno.

Otro aspecto que merece discutirse es la posi-
cién de la cuenca turbiditica con respecto al mar-
gen continental. El dato més interesante, al res-
pecto, es la existencia en los sectores 1 y 2y
en el sondeo, de frecuentes slumps. No se ha
podido deducir la paleopendiente a partir de los
slumps, pero por su distribucién y relacién con
las facies se estima que no se inician dentro de
la cuenca turbiditica, sino que proceden de un
area adyacente con mayor pendiente. Este 4rea
seria el talud continental localizado hacia el NE
y a través del cual cruzaban los cafiones secun-
darios antes aludidos.

La batimetria del depdsito es un tema mas di-
ficil de interpretar, ya que faltan argumentos
(¢ paleoecoldgicos?) en los que basar la interpre-
tacién. No obstante, se puede especular sobre sus
posibles valores. Hemos considerado que el depé-
sito se hacia en el borde del talud continental,
por lo que se podria decir que se hacia entre
los 2.000 y los 2.500 metros. Sin embargo, dada
la proximidad del continente, se podrian pensar
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en valores inferiores si se tratase de cuencas tur-
biditicas ligadas a pendientes del margen (no
necesariamente el talud continental). Casos seme-
jantes han sido descritos por Kamr et al. (1974),
para el Terciario de California, con profundidades
de unos centenares de metros.

La existencia de niveles carbonatados turbidi-
ticos en la parte inferior se puede interpretar
como producidos por redepdsitos de materiales
de la plataforma en la etapa inicial de encaja-
miento del cafién. Fendmenos semejantes han sido
descritos por SANCHEZ DE LA TORRE y GONZALEZ-
LAasTRA (1978) en el Namuriense de la regién can-
tdbrica, en el que en etapas iniciales se tienen
los depodsitos procedentes de la plataforma.

La alimentaciéon de los cafiones fue fundamen-
talmente desde el continente adyacente, como in-
dica la litologia de las areniscas y la presencia
de restos de plantas. Esto se explicaria con una
cierta relaciéon entre la cabecera de los cafiones
submarinos (en la plataforma) y la desemboca-
dura de los rios.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas expuestas permiten elaborar
una interpretacién genética de los materiales del
Culm, que se considera de la mayor coherencia
con los datos disponibles.

—~ PALEOQOCORRIENTES
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Esta interpretacién queda reflejada en el mo-
delo grafico de la figura 5. Como se puede ver
en él, el depédsito tuvo lugar en una cuenca turbi-
ditica cuya alimentacién principal se hizo por un
cafién principal localizado hacia el NO. El aba-
nico se adapta a la morfologia del margen con-
tinental y se alarga paralelamente a la linea de
costas, con paleocorrientes dominantes hacia el SE.

Este abanico se localizaria inmediatamente ad-
yacente a la pendiente (¢talud?) continental y
desde ella accedian a la cuenca materiales por
fenémenos de slumps.

Igualmente en la cuenca habria algunos peque-
fios abanicos locales que darian lugar a las paleo-
corrientes que se dirigen hacia el S y SO. Estos
abanicos se alimentan por cafiones que cruzan el
margen adyacente y proceden desde el N.

A lo largo del tiempo, durante el Carbonifero
Inferior, el abanico prograda hacia el SE de ma-
nera que de forma general (intermitentemente
en detalle) las facies mas proximales se disponen
sobre las distales, en todos los sectores.

Los términos infrayacentes a los materiales del
Culm (la serie de base) corresponden a facies
hemipelagicas de cuenca llana, que se podrian
considerar como las facies mas distales sobre las
que se dispone el conjunto del abanico progra-
dante.

MODELO GENETICO
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MINERIA

Estudio de las caracteristicas quimicas y superficiales

de tres lignitos de la cuenca carbonifera de Teruel

Por I. FERNANDEZ MORALES (*), J. LOPEZ GARZON (*), A. LOPEZ PEINADO (*)

y J. RIVERA UTRILLA (*)

RESUMEN

Se ha efectuado el anilisis elemental (C, H, N), inmediato (Cﬁjo, voldatiles, cenizas) y mineralégico de tres car-
bones procedentes de Teruel. El contenido en carbono de los mismos oscila desde un 41,02 por 100 hasta un 55,63
por 100. Los minerales que impurifican a los carbones son, fundamentalmente, cuarzo, caolinita, calcita, hemati-

tes, siderita y algunos otros minerales de arcilla.

Se ha estudiado la textura porosa de las muestras de carbén original, asi como la de sus correspondientes
desmineralizados (libres de materia mineral). Estos carbones presentan valores de superficie préximos a 200 m?/g.,
y una porosidad que oscila entre el 12,7 por 100 y el 24,4 por 100. Mas del 50 por 100 de esta porosidad es debida

a la presencia de macroporos.

SUMMARY

CHEMICAL AND SUPERFICIAL CHARACTERIZATION OF THREE LIGNITES FROM THE COAL MINES OF

TERUEL

Elemental (C, H, N), proximate (fixed carbon, volatile matter, ash) and mineralogical analyses of three coals
from Teruel (Spain) have been obtained. Their carbon content varies from 41.02% to 55.63%. The mineral matter
of the coals is essentially: quartz, kaolinite, calcite, hematite, siderite and some clay minerals.

The porous texture of the original samples as well as of the demineralized ones (mineral matter free) has

been studied.

These coal samples have surface area values close to 200 m2/g and their porosity ranges from 12.7% to
24.4%. More of 50% of this porosity is due to the existence of macropores.

INTRODUCCION

Las dificultades que presenta la implantacién
de centrales nucleares y el aumento de los pre-
cios del petréleo, unido a la probable escasez del
mismo a medio plazo, han originado que vuelva
el interés por el carbdn, cuyas reservas pueden
garantizar suministros a plazos muy superiores.

En el caso particular de Espafia, con unas re-
servas energéticas muy deficientes, en las que el
petrdéleo es escaso, el carbén se muestra como
el recurso mds importante en tanto que nuevas
alternativas energéticas puedan ser desarrolladas
adecuadamente.

En los dltimos afios se estd despertando un

(*) Departamento de Quimica Inorgénica. Facultad de
Ciencias. Universidad de Granada, Granada (Espaia).

gran interés por el estudio de los procesos de ga-
sificacién (9, 22, 24) y licuefaccién (1, 21, 23, 32)
del carbén, pues éstos ofrecen la posibilidad de
obtener combustibles gaseosos y liquidos de dife-
rente contenido energético que pueden sustituir
al gas natural o petréleo en diversas aplicaciones
industriales (4). Por ello, dichos procesos han de
constituir, sin duda alguna, el principal destino
del carbén en el futuro.

El proceso de gasificaciéon de un sélido poroso,
como es el carbdén, es complejo (19) y depende
principalmente de tres parametros: a) concentra-
cién de centros activos; b) textura porosa, que
determinara el acceso del gas de combustién al
interior del carbén y, por tanto, a los centros
activos, y c¢) presencia de minerales y elementos
metdlicos que puedan actuar de catalizadores di-
sociando las especies moleculares de los gases de
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reaccion en sus correspondientes especies atémi-
cas, las cuales son mas reactivas (26).

Dado que las caracteristicas quimicas y textu-
rales, no sélo son determinantes en la gasificacion
y licuefaccion de los carbones, sino también en
la mayoria de los procesos en los que intervienen,
es necesario efectuar un estudio de las mismas
como etapa previa a la utilizacién del carbén en
dichos procesos.

Siguiendo en esta linea, el presente trabajo se
ha orientado en la caracterizacién quimica y de
la textura porosa de tres lignitos de la cuenca
carbonifera de Teruel. Los resultados obtenidos
se han comparado con los correspondientes a las
muestras de carbén desmineralizadas (libres de
compuestos inorganicos).

PARTE EXPERIMENTAL

Los carbones utilizados en este trabajo son tres
lignitos de la cuenca carbonifera de Teruel, dos
de ellos (carbon A y B) procedentes de la mina
«Innominada» y el tercero (carbén D) de la mina
«Corta Alloza». Estos fueron suministrados por
ENDESA. Los carbones fueron triturados y tami-
zados, seleccionando la fraccién cuyo tamaifio de
particula estd comprendido entre 0,15 y 0,25 mm.
de didmetro.

Los carbones originales fueron sometidos a un
proceso de desmineralizacién consistente en tra-
tamientos alternativos con CIH y FH, siguiendo
el método descrito en la referencia (5). De este
modo se obtuvieron las correspondientes mues-
tras desmineralizadas AD, BD y DD.

Anilisis quimico
a) Andlisis elemental

Estos anilisis, que nos permiten conocer el con-
tenido en C, H, N y S, se han efectuado con un

equipo Carlo Erba Elemental Analyzer, mode-
lo 1.106.

b) Andlisis inmediato

Dentro de este apartado se incluye la determi-
nacién del contenido en humedad, cenizas, car-
bono fijo y materia volatil de las diferentes mues-

tras. Estos analisis se efectuaron siguiendo las
normas editadas por el Instituto Nacional de Ra-
cionalizacién del Trabajo (UNE) .

El porcentaje de humedad de los carbones se
calculé por diferencia de peso entre la muestra
original y la muestra seca (calentada a 373K hasta
pesada constante). Se denominan cenizas del car-
bén al residuo de compuestos inorganicos que
queda después de quemar, a 1073K, los combusti-
bles solidos de la muestra. Se considera materia
volatil aquella que se elimina al calentar la mues-
tra de carbdn a 1173K en atmdsfera de gas inerte
(Nz, Ar o He). El contenido en C fijo se obtuvo
por diferencia.

c) Andlisis mineraldgico.

Al objeto de identificar los minerales presentes
en los carbones originales se ha efectuado el ana-
lisis quimico (cualitativo y cuantitativo) de los
mismos, asi como un estudio de los diagramas
de R-X obtenidos tanto en los carbones originales
como en sus correspondientes cenizas.

El analisis quimico se realizé disolviendo las
cenizas mediante tratamiento con HCI, HNO: y HF
segun (3,14) y utilizando la técnica de espectro-
metria de absorcién atémica. Para ello se usé un
aparato Pye Unicam, modelo SP1900. El contenido
en Si0. se determind disolviendo el resto de la
materia inorgéanica de las cenizas con HCl y NHO;
y pesando el residuo seco de silice.

Los diagramas de difraccién de R-X se obtuvie-
ron en un aparato Philips modelo PW 1730, uti-
lizando la técnica de Scherrer y usando la Radia-
cién Ko del Cu.

La identificacién de los minerales presentes se
ha efectuado utilizando un programa denomina-
do RX Fortran y un ordenador Data General
MPT/100.

Superficie y textura porosa

Los valores de superficie de las diferentes mues-
tras de carbén se obtuvieron aplicando la ecua-
cién de BET, a las isotermas de absorcién de N;
a 77K y la ecuacién de Dubinin-Radushkevich a
las correspondientes isotermas de adsorcién de
CO; a 298K. Como valor de Am (area cubierta por
molécula) se ha usado 0,162 nm® para el N; y
0,253 nm? para CO: (28).
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Los procesos de adsorciéon se llevaron a cabo
usando un aparato volumétrico de gran precision
descrito con anterioridad (16), al cual le hemos
incorporado un baratrén de la casa MKS, modelo
170M-25C, que permite medir la presién de gas
con una aproximacién de 0.01 torr.

Mediante la técnica de porosimetria de mercu-
rio se ha calculado el volumen parcial de meso
¥y macroporos y la densidad de las muestras me-
dida con mercurio. Para ello se ha utilizado un
porosimetro de la casa Carlo Erba, M-2000.

La densidad de los carbones se ha obtenido
también usando He. Para ello hemos construido
un aparato de vidrio, semejante al descrito en la
referencia (29), que permite conocer el volumen
de He que ocupa la unidad de masa de la mues-
tra. A esta densidad medida con He se le deno-
mina «verdadera» densidad del carbdn (29), ya
que como consecuencia del tamafio tan pequefio
de la molécula de He (@ =0.4 nm) éste tiene una
gran accesibilidad al interior del carbén (30).

El volumen total de poros abiertos al He de las
muestras de carbén se ha calculado mediante la
expresién

1 1

V=

Pug PHe

donde py es la densidad medida con mercurio
Y pue la obtenida con helio (29).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis elemental
de las tres muestras de carbén original se expo-
nen en la tabla I. Se puede apreciar que el por-

centaje de carbono oscila desde 48,80 por 100 en
la muestra D hasta 56,14 por 100 en la muestira A.
El contenido en hidrégeno y nitrégeno es muy
similar en las tres muestras de carbén.

En la tabla I se ha incluido también los datos
correspondientes al andlisis inmediato de los car-
bones. Los porcentajes dados en la tabla estdn re-
feridos al peso de muestra seca. De ellos se de-
duce que en la muestra A y D el carbono fijo es
ligeramente inferior al carbono total (obtenido
del analisis elemental); sin embargo, en la mues-
tra B la diferencia en el contenido de los dos tipos
de carbono es bastante superior (=14%), este he-
cho nos indica que una parte considerable del C
de la muestra B se elimina como materia volatil.
Asi lo confirma la disminucién en el contenido
de materia volatil de la muestra desmineraliza-
da (BD) en relacién con la original B; por el con-
trario, el contenido en volatiles de las muestras A
y D es un poco inferior (=2%) que el correspon-
diente a sus desmineralizadas, AD y DD.

El porcentaje de cenizas de las muestras guarda
una estrecha relacién con el contenido de materia
mineral (o inorganica) que acompaiia al carbén.
En los carbones objeto de estudio el contenido en
cenizas varia desde un 8,13 por 100, muestra A,
hasta un 18,28 por 100, muestra D. Asimismo, se
puede observar, tabla I, que en las muestras des-
mineralizadas se obtuvo una apreciable cantidad
de cenizas; ello nos indica que el proceso de des-
mineralizacién al que fueron sometidos los carbo-
nes originales no elimind todos los minerales que
acompafian al propio carbén.

Por otra parte, la caracterizaciéon de los mine-
rales y elementos que impurifican a los carbones
es de gran importancia en el uso industrial de
los mismos. En primer lugar, como consecuencia
de la estrecha relacién existente entre gasifica-

TABLA 1
Andlisis elemental (%) Andlisis inmediato (%)

(0]
Muestra C H N S (por dif.) Humedad Voldtiles Cenizas C (fijo)
A ... ... .. 5614 4,62 0,66 443 26,02 15,88 36,24 8,13 55,63
B ... ........ .. 5529 431 0,63 3,80 22,04 14,76 45,25 13,73 41,02
D .. ... .. .. 4880 4,65 0,75 5,09 22,43 17,82 35,39 18,28 46,33
AD . 38,52 0,80 60,69
BD . 37,38 1,39 61,23
DD .. 38,93 391 57,16
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cién y materia mineral (15, 25, 31), y en segundo
término, debido a que este conocimiento permi-
tird reducir al maximo los problemas ocasionados
por los residuos de los carbones en los tubos de
las calderas y en la contaminacién atmosférica
y de aguas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se
han efectuado los andlisis quimicos de las cenizas
de las muestras originales y se ha intentado iden-
tificar los minerales que se encuentran presentes
en los carbones; para ello se ha seguido el mé-
todo descrito anteriormente.

.

En la tabla II se exponen los resultados obte-
nidos en el andlisis quimico de las muestras de
carbon. En las tres muestras cabe destacar el alto
contenido en Fe y Ca frente al resto de los ele-
mentos, asi como el elevado porcentaje de Fe,
Na y K en la muestra D en comparacién con las
otras dos muestras.

Para la deteccion de los minerales presentes en
las muestras se han efectuado los diagramas de
R-X, tanto en los carbones originales como en
sus correspondientes cenizas. Como es 16gico, los
picos de los diagramas de las cenizas son mds
intensos y definidos que los de las muestras ori-
ginales, dado que, en estas tultimas, el carbén
presente enmascara las reflexiones correspondien-
tes a los minerales que le acompafian.

De la informacién obtenida de los diversos dia-
gramas se ha podido identificar los siguientes mi-
nerales: cuarzo, caolinita, calcita, hematites, side-
rita, asi como mezcla de otros minerales de ar-
cilla. Todos ellos se encuentran presentes en las
tres muestras de carbén. Cabe destacar que la
mayor parte del hierro se encuentra como geles
de hierro, asi como que la muestra B presenta
mayor cantidad de calcita que el resto de las
muestras.

Otra caracteristica importante de los carbones

es su textura porosa, hasta el punto de que in-
fluye en el comportamiento del carbén mas que
cualquier otra caracteristica del mismo. Esta ac-
tua de un modo decisivo en los procesos de gasi-
ficacién y licuefaccion del carbén (12, 13), asi
como en sus propiedades mecanicas (20) y en
Su uso como materia prima para la obtencién de
carbones activos (18). Por ello, es muy interesante
efectuar un estudio acerca de los parametros su-
perficiales v de porosidad de las muestras de
carbén,

Siguiendo los métodos descritos anteriormente
se ha efectuado esta caracterizacién tanto en las
muestras originales como en las desmineralizadas.
Los resultados obtenidos se exponen en la ta-
bla III.

Se puede apreciar que los valores de superficie
medidos a partir de la isoterma de adsorcién de
CO;z a 298K (S¢q2) son mas elevados que los obte-
nidos con N: a 77K (Sw); este hecho indica que
la superficie del carbén presenta ciertas restric-
ciones para el acceso del N: al interior de los po-
ros. La temperatura de adsorcién también influye
en el proceso de difusién del adsorbato hacia el
interior de los microporos; asi, el CO; a 298K
tiene una mayor accesibilidad que el N, a 77K,
pues éste, para su difusion, requiere una conside-
rable energia de activacién que no puede ser su-
ministrada a 77K (17). Por tanto, la superficie
mas real de los carbones minerales es la deter-
minada con CO; a 298K (2, 8, 27). La relacién
Scoz/Snz nos da informacidn acerca de la accesi-
bilidad del N, a 77K a la superficie interior del
carbén. Esta relacién aumenta al desmineralizar
las muestras de carbén (tabla III).

Los valores de superficie obtenidos para nues-
tros carbones se ajustan perfectamente a la re-
presentacién grafica dada por WALKER y col. (8,
29), que relaciona los valores de superficie con
el contenido en C de carbones americanos. Asi-

TABLA II
Anilisis quimico de las muestras de carbon (*)

Muestra Si0. Fe Ca Mg Na K Al Cr.10¢ Pb.10¢* Cu.10* Zn.10*
A 2,63 0,83 0,95 0,11 0,05 0,03 0,40 6,5 81 49 18,7
B .. ... ... 743 1,62 1,24 0,13 0,05 0,04 0,93 137 9,6 9,6 9,6
D .. .. ... .. ... 81 5,10 0,74 0,05 0,12 0,21 1,26 14,6 201 22,8 283

(*) Resultados expresados en % referido al carbén original.
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TABLA Il
Caracterizaciéon de la textura porosa de las muestras de carbén

SCOz

% C SN Scos pHg

Poros.
pHe A% Vi Vs Vs Ve abierta

Muestra (SLC)* (m?/g) (m¥/g) Sne (g/cm?) (g/cm?) (cmd/g) (cm3/g) (cmd/g) (cm®/g) (%) (%)

A . 60,6 5,6 196 35,0 1,234
B ... ... ... ... 416 6,3 204 324 1,263
D ... ... .. .. 567 5,6 183 326 1,349
AD ... ... .. ... 612 27 230 85,1 1,262
BD ... ... ... 61 4,6 192 41,8 1,204
DD ... .. ... ... 595 34 203 50,9 1,205

1,510 0,148 0,050 0,024 0,074 50,0 18,3
1,669 0,193 0,061 0,035 0,097 50,3 244
1,686 0,148 0,026 0,039 0,082 554 20,0
1,447 0,101 0,014 0,012 0,076 75,2 12,7
1,476 0,153 0,007 0,015 0,132 86,3 184
1,490 0,159 0,021 0,021 0,117 73,6 192

* 0% C (SLC): Porcentaje de carbén referido a la muestra seca y libre de cenizas.

mismo, los valores de densidad obtenidos tanto
con mercurio (pyg) como con helio (pye) son simi-
lares a los encontrados para carbones america-
nos (8), ingleses (6) y japoneses (7) del mismo
rango.

Como es sabido, los carbones minerales estan
formados, fundamentalmente, por compuestos aro-
maticos unidos, esencialmente en el plano, por
eslabones tales como: éter, azufre y metileno. En
los anillos aromadticos se encuentran, principal-
mente, grupos hidroxilo, carboxilo, carbonilo, hi-
drégeno y oxigeno (10). Légicamente, el empaque-
tamiento de estas unidades en las tres dimensio-
nes es poco compacto y ello origina que los car-
bones tengan una gran porosidad (11). Una ele-
vada fraccién de estos poros son de tamafo muy
pequefio (& ~0.4-0.5 nm), esto hace que los car-
bones minerales tengan la propiedad de tamiz
molecular (30).

En la tabla III se ha incluido el volumen de
poros (cm®/g) de cada una de las muestras. En
ella se pueden distinguir las fracciones de porosi-
dad siguientes: Volumen total de poros abiertos,
V., correspondiente a los pocos accesibles al he-
lio (0,4 nm < @ <« 15.000 nm); volumen de poros Vi,
contenido en poros de diametro comprendido en-
tre 0,4 nm y 7,5 nm; volumen de poros V cuyo
diametro de poros estd comprendido entre 7,5 nm
y 20 nm y volumen de poros Vs que corresponde
a los macroporos (20 nm < & < 15.000 nm).

En términos generales se puede decir que es-
tos carbones presentan una porosidad ligeramen-
te superior a la de los lignitos americanos (8, 29),
siendo el carbén B (cuyo contenido en C es el
més bajo, 47,6%) el que tiene una mayor porosi-
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dad. Por otra parte, como se ha observado en car-
bones de rango semejante a los nuestros (29), la
porosidad de las muestras es principalmente de-
bida a la presencia de macroporos (>50%). Por
el contrario, en carbones de rango superior ( >75
por 100 de C) predomina la meso o microporo-
sidad (29).
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AGUAS SUBTERRANEAS

Filosofia de los modelos para la satisfaccidn conjunta de

necesidades de agua. Modelos de regulacion garantia (REGA).

Por A, IGLESIAS LOPEZ (*)

RESUMEN

Se exponen algunas ideas concernientes a la integracion de las aguas subterraneas en los Planes Hidrolé-

gicos Generales.

Se desarrolla la filosofia del modelo REGA (modelo de regulacién-garantia) sefialando principalmente las

relaciones entre rios y acuiferos.

Esta clase de modelos o fisolosfa de trabajo, puede ser usada en un futuro proximo en la gestién del
agua en Espafia cuando la nueva Ley de Aguas esté en funcionamiento.

ABSTRACT

Same ideas concerning to principals ways to integrate the groundwater into General Hydraulics Plans are

exposed.

The philosophy of the REGA model (conservation-service probability model), is developed pointing out prin-

cipally the relationships between rivers and acuifers.

This kind of model or work-philosophy may be used in the near future in water management in Spain when

the new Water Law is passed.

En la presente propuesta quiere exponerse la
filosofia general de los modelos de regulacién-
garantia para la satisfaccién conjunta de necesi-
dades de agua.

Quicre hacerse esta exposicién en atencién a
que desgraciadamente las aguas subterraneas no
sticmpre son aceptadas a la hora de integrarse co-
rrectamente en los planes hidrolégicos.

Por otra parte, este tipo de modelos pueden
ser, cara al futuro, un punto de partida extraor-
dimario para otorgar concesiones de aguas subte-
rrancas amparandose en la futura ley de aguas, con
los precisos elementos de juicio tanto en los fe-
nomenos de descenso en los niveles de los acuife-
1o como de variacion de la regulacién y garantia
cn o pios,

Actualmente se piensa que la utilizaciéon con-
pnta de das aguas superficiales y subterraneas

1 Diveaon de Aguas Subterrdneas del Instituto Geo-
oy v Minero de Espana.

sera cara al futuro el mecanismo mas potente para
lograr una mejor regulacién del ciclo hidrolégico,
siendo para ello preciso conseguir integrar las
aguas subterrdneas en los Sistemas de Recursos
Hidraulicos, utilizando una misma nomenclatura
y filosofia.

Los mecanismos generales para exponer este
tema, parten de introducir las aguas subterraneas
en el concepto de regulacidn.

Recordando conceptos, puede indicarse lo si-

guiente:

Si se dispone de un periodo de aportaciones
representativo en un punto caracteristico de un
curso superficial (fig. 1) puede construirse la
curva de regulacién haciendo uso de la relacién,

C=qT—A

Capacidad =Caudal regulado x Tiempo —
— Aportacién
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C .
(hm3

R2 R1

q q Q(m¥/seq)

R+ = Curva de regulacion de la serie A en
ausencia de bombeos y G=100 %. Idem.
supuestos bombeos y G=80%

R2= Curva de requlacion de la serie A' su-
puestos bombeos y G=100%

SERIE A
meses
EFMAMJ JASOND

Ct S

-0

C2

C1 = Regimen natural de caudales en el rio

C2 = Regimen de caudales en el rio considerada la

influencia de los bombeos

S = Diferencias a restar mes a mes a lo serie A,
Lo serie que se obtendra A' dara lugor a R2

Figura 1

Como es bien sabido, se aplica a un mes de
aportacion minima dentro de la serie disponible.
En segundo lugar, se hace el mismo calculo para
dos meses consecutivos, en el cual la suma de las
aportaciones mensuales sea minima. Posterior-
mente se continta con los periodos de tres y cua-
tro meses y asi sucesivamente. Se obtienen unas
rectas cuya envolvente es la curva de regula-
cién R, que fija la capacidad del embalse nece-
saria para obtener un caudal regulado, con deter-
minadas garantias de 100 por 100, 90 por 100, etc.,
segun se utilice la totalidad de la serie, o se des-
precien una serie de afos de aportaciones mi-
nimas.

Al bombear las aguas subterrianeas la serie de
descargas acuifero-rio, sufrira variaciones en can-
tidad y tiempo.

Si se restan las disminuciones ocasionadas por
los bombeos a la serie de aportaciones naturales,

se obtiene una nueva serie mediante la cual puede
construirse una nueva curva R..

Con esta curva, se puede ver cémo el caudal
regulado en el rio disminuye para la misma ca-
pacidad de embalse, aunque el caudal regulado
a nivel de toda la cuenca mejora al bombear
agua de los acuiferos.

Las curvas R; y R: estdn representadas con
garantias del 100 por 100. R, es la curva en ausen-
cia de bombeos. R: es la curva que se obtendria
si los supuestos bombeos se efectuaran.

Sin embargo, la curva R, puede ser la curva
real en presencia de bombeos, sin mas que con-
siderar que la garantia de la regulacién ha dis-
minuido.

La nueva garantia para R,;, podria calcularse
por comparacién de sus abscisas con las de R
segiin una simple proporcionalidad.
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Consecuentemente, al explotar el acuifero se
aumenta la regulaciéon global de la cuenca a ex-
pensas de disminuir la garantia en el rio.

Como se sabe, alguna de las actuaciones para
paliar déficits no cubiertos por los margenes de
garantia, en los periodos de sequia, utilizan las
aguas subterraneas bombedndolas de los acuife-
ros y vertiéndolas a los rios.

Sin embargo, los bombeos producen una dis-
minucién de la garantia como se ha visto, y aun-
que se cubran los déficits, en los periodos de
bombeo, estos causan nuevos periodos de déficits,
donde es preciso repetir la operacion.

La ganancia que se obtiene nunca suele legar
al 100 por 100. Ademds de esto, si el rio queda
afectado muy rapidamente por las extracciones
del acuifero, puede ocurrir que se esté vertiendo
al rio el agua que se le estd quitando.

El 6ptimo, se produce, naturalmente, cuando se
bombea el acuifero en las épocas de déficit, ver-
tiendo agua al rio y éste no se afecta hasta la
época de grandes aportaciones superficiales.

Existe una amplia gama de posibilidades de
satisfaccién de déficits en épocas de sequia uti-
lizando conjuntamente los acuiferos y los rios.
Estas posibilidades se barajan en funcién del
tipo del acuifero, del régimen y situacién del rio
y de las condiciones de relacién rio-acuifero.

El area principal de conocimiento para el estu-
dio de todos estos planteamientos, se funda pre-
cisamente en el cdlculo de las disminuciones que
va a sufrir la descarga del acuifero al rio, medida
en cantidad y tiempo, frente a un proceso de ex-
tracciéon localizado en un area especifica del acui-
fero a lo largo de un periodo definido. Los mo-
delos matematicos son la herramienta a utilizar
para este logro, habiendo sido disefiados y pues-
tos a punto gracias al espectacular desarrollo de
la informatica y el cdlculo numérico en los ulti-
mos decenios.

En Espaiia, el IGME ha trabajado intensa-
mente durante los ultimos afios en esta materia,
habiéndose conseguido terminar los modelos de
unos 25 acuiferos entre los de mayor entidad del
pais.

Los resultados que aportan estos modelos, se
integran dentro de otros modelos o programas
de regulacidn-explotacién o gestion.

A. IGLESIAS LOPEZ

Basicamente consiste en balances de agua mes
a mes entre nudos de rios, siguiendo el método
aceptado en los Planes Hidroldgicos Nacionales
(figura 2). Entre los embalses 1 y 2, cuyas dispo-
nibilidades son D; y D, se establece un balance
de agua entre aportaciones incluida su distribu-
cién temporal y usos del agua incluida también
su distribucién temporal.

Para un valor de disponibilidades en el punto 1,
D,, v un esquema de aportaciones-usos en el tra-
mo (incluidos aportes por agua importada y re-
tornos de regadios) se obtiene un valor de dispo-
nibilidades en el punto 2, D’.. Esta disponibilidad
D’, junto con la capacidad del embalse 2, definen
las disponibilidades reguladas y no reguladas. D,,
para el siguiente tramo.

La aportacion subterranea (As) del acuiferc al
rio puede ser modificada en funcién de los bom-
beos y esta modificacién altera la disponibilidad
en el punto 2.

Conviene seinalar, en este momento, cémo estas
herramientas modelo son insustituibles en planes
de satisfaccién de déficits en periodos de sequia,
no cubiertos por los margenes de garantia de la
regulacién. Los bombeos de los acuiferos vertien-
do el agua al rio, mejoran la disponibilidad glo-
bal D’.. Pero es necesario conocer cudl es el nuevo
régimen de descargas acuifero-rio después de bom-
bear el acuifero en épocas de déficits, porque
estos bombeos ocasionan a su vez nuevos déficits.

Las relaciones acuifero-rio son, consecuente-
mente, el punto mds importante en el estudio
de la utilizacidén conjunta para paliar déficits.

El modelo expuesto en la figura 2 sintetiza la
filosofia de los modelos de gestién regulacidén-
garantia REGA, que ha sido disefiado por el autor
en el Instituto Geoldgico y Minero para aplicar
a los diversos estudios de utilizacién conjunta
que actualmente se llevan a cabo.

El desarrollo informatico ha sido concluido,
en su primera y segunda fases, a través de un con-
venio de colaboracion de investigacion de mé-
todos numéricos aplicables a la gestidon y utiliza-
ciébn conjunta de aguas superficiales y subterra-
neas entre el Instituto Geolégico y Minero de Es-
paiia y la Universidad Politécnica de Madrid (Ca-
tedra de Calculo Numérico e Informatica de la
E. T. S. de Ingenieros de Minas de Madrid).
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AN
EE-1 EE-2
RIO i EMBALSE D'2 > EMBALSE
D" i D2
AR
RAA AS
Al L
\ A [> Embalse (O Acuifero
RA ACUIFERO
£ E - Evoporacion
J/\| AN - Aportacion natural superficial
w AT - Aportacion importada
AS - Aportacion subterranea
. AR- Aportacion por retornos (S+S)
Di+AN+AS+AR=UE+UA+EE-2+D 2 UE- Usos de agua superficial

UA- Usos de agua subterranea
R A- Recarga dei acuifero
RAA-Recarga artificial acuifero
D - Disponibilidad (salida)
D'- Disponibilidad (antes de salir)

Esquema basico para los modelos

de gestion en utilizacion conjunta.

Figura 2

La filosofia de aprovechamiento de los acuife-
ros, cara a la regulaciéon, haciendo uso de los
esquemas de utilizacién conjunta, puede sinteti-
zarse, en sus lineas principales, en los puntos
que a continuacién se relatan:

a) Figura 3a.

En el caso de tener un acuifero, y aguas abajo
de éste, un embalse o un simple uso del agua
del rio, puede bombearse el acuifero en los meses
de estio, produciéndose una disminucién variable
en los caudales del rio a lo largo de todos los
meses del afio. Como la utilizacién se ha llevado
a cabo en los meses de necesidad y la detrac-
cién al rio se ha difuminado en el tiempo, gra-
cias al retardo que se produce en la reaccion de
las descargas del acuifero al rio, consecuentes al
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bombeo, se logra aumentar la regulacién general
en el uso del agua, aun a expensas de perder
regulacién o disminuir la garantia de la misma
en el rio o embalse. Si el agua bombeada no se
utilizara en el acuifero y fuera directamente ver-
tida al rio, se aumentaria la regulacién y la ga-
rantia en los usos del mismo.

b) Figura 3b.

Si el embalse estid aguas arriba del acuifero,
la utilizacién conjunta embalse-acuifero o rio-
acuifero puede ser un mecanismo de muy notable
mejora en la regulacién y en el aumento de la
garantia de la misma.

El curso superficial sirve unos recursos R con
una garantia de suministro G. Se podria servir
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vunomavor volumen de recursos R’ para satisfacer
nEIvores recursos con una garantia mas baja G’
los nucevos déficits ocasionados en esta dismi-
nucion de garantia, pueden ser restituidos en la
vuantia precisa mediante los oportunos bombeos
cn el acuifero.

Resulta preciso en este punto indicar que el
concepto usual de garantia, o su manera de usar-
lo, no es demasiado valido para ¢l planteamiento
de la utilizacién conjunta,

Se considera garantia la rclacién de meses con
suministro suficiente a meses totales.

Es evidente que ahora interesa no sélo saber
si un mes es suficiente o no para cubrir una
demanda, sino que se necesita conocer su déficit
al objeto de paliarlo.

Se hace preciso no sélo el estudio de las ga-
rantias, sino también de los déficits y de la cuan-
tia y caracteristicas estadisticas de los mismos.

Cuando se utilizan procedimientos conjuntos

para mejora de la garantia en usos de fuerte
variabilidad cstacional, como los agricolas, fre-
cuentemente los resultados calculados son infe-
riorcs a los reales, debido a que se considera
para el célculo de la garantia los meses totales
y no uUnicamente los meses en que exista nece-
sidad de suministro.

El porcentaje de meses deficitarios paliados por
la operacion de uso conjunto, debe calcularse
sobre el conjunto de meses que se quieren sumi-
nistrar y no sobre los meses totales.

¢) Figura 3c.

En los casos anteriores no se ha planteado es-
pecificamente la posibilidad de que al bombear
el acuifero se invierta el sentido del flujo, crean-
do una recarga inducida del rio al acuifero.

Teniendo en cuenta esta circunstancia, pueden
obtenerse regulaciones aun mayores y con garan-
tias atn mas favorables para los usos del agua.

Estos problemas pueden tratarse mediante mo-
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en los caudales de ve-

ALdittry 3
Py
™
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delos del tipo PRC (programa de regulacién con-
junta) del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pafia.

d) Figura 3d.

La recarga artificial de acuiferos puede ser in-
cluida entre las operaciones de uso conjunto que
reportan una mayor regulacién de las aportacio-
nes. Paises como Israel y California, basan la
gestién de sus aguas en mecanismos generalizados
de recarga artificjal.

De igual modo a como se almacena agua en
los embalses de superficie, pueden recargarse los
embalses subterrdaneos cuando el agua no se
necesita, para ser extraida cuando las necesida-
des la reclamen.

e) Figura 3e.

El altimo esquema de utilizacién conjunta es,
en cierto modo, una continuacion de la filosofia
de los anteriores.

El esquema miultiple, puede definirse como un
rio hidraulicamente conectado a una serie de
acuiferos.

Si se bombea el primer acuifero en estio, se
merma a nivel anual la aportacién del rio en el
mismo volumen bombeado. Los déficits produ-
cidos en el caudal del rio y que afectan al uso
del segundo acuifero sélo tendran significado en
el siguiente estio, para lo cual se bombeara de
nuevo en las cantidades acordes al déficit esta-
cional producido.

Estos bombeos afectaran al rio a lo largo de
tode el afio, siendo preciso restituir solamente los
déficit de estio que se produjeran en el tercer
acuifero.

Asi sucesivamente, podrian utilizarse los acui-
feros relacionados con el rio sin afectar a la
regulacidén general.

Con todo lo visto, la filosofia de los modelos
REGA (regulacién-garantia) queda totalmente per-
filada. Cada cédula engloba un tramo de rio-em-
balse a través de su médulo de regulacién explo-
taciébn y ‘en éstas se integran los acuiferos, a
través de sus modelos de flujo, de tal suerte que
es posible plantearse y obtener respuesta a los
siguientes cuatro grupos principales de simula-
ciones.

Si se escoge una zona de un acuifero con una
situaciéon determinada respecto a un rio y se
plantea una explotacién con unas caracteristicas
dadas a lo largo del tiempo:

— ¢Cudl serd el estado de niveles futuro del
acuifero, en definitiva, el estado general de
afecciones entre unas y otras captaciones?

o G.
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— ¢Y el rio? ¢Cudl serd cara al futuro la dis-
minucién del estado de regulacién o la pér-
dida de garantia de la misma?

Si se fijan unas condiciones restrictivas de ni-
veles en un acuifero en base a las afecciones en-
tre sondeos:

— ¢Cuadles son los maximos caudales que po-
dran obtenerse, distribuidos en el tiempo y
en el espacio para que en el futuro no
se sobrepasen las limitaciones de nivel im-
puestas?

Por ultimo, si se requiere en un rio un nivel
de regulacién y de garantia, para uso determinado
aguas abajo:

— ¢Cuales son los maximos bombeos que de-
ben efectuarse distribuidos en el tiempo y
en el espacio en el acuifero que estid conec-
tado con él y aguas arriba de donde se
imponen los valores de regulacién-garantia,
para que cara al futuro queden totalmente
respetados?

En la figura 4 se muestra una aplicacién muy
tipica de estos modelos. Consiste sencillamente
en bombear agua de los acuiferos y verterla al
rio en los periodos de aportaciones insuficientes
en el rio.

El ejemplo que se muestra es una salida real
del nudo 10 del modelo de gestion de la Cuenca
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del Ebro del Instituto Geoldgico y Minero de
Espaiia.

En abscisas se representa el volumen de de-
manda en tanto por ciento de la aportacién me-
dia, y en ordenadas la garantia que puede dejarse
satisfecha.

Puede verse como la utilizacién de las aguas
subterraneas aumenta la garantia del uso del agua,
o bien permite aumentar este uso manteniendo
la misma garantia.

Las posibilidades mas importantes de estos mo-
delos de gestién de regulacion-garantia (REGA)
estaran, sin duda, cara a la nueva ley de aguas,
en su utilizacién como herramientas de ayuda en
las decisiones para el otorgamiento de concesio-
nes de explotacién de aguas subterraneas.

Podran simularse zonas de bombeo en los acui-
feros y conocerse su repercusién en acuiferos y
rios. Los resultados pueden dirigirse a una nor-
mativa de utilizacién del acuifero, que ha de ser
la base directora, a la hora de dar concesiones
de explotacién,

Se han realizado por parte del Instituto Geolo-
gico y Minero varias versiones de modelos REGA,
como son: REGAIGME, REGA de prioridades,
GESTO 1, 2 y 3, COMBI y PRC, disponiéndose
de estas herramientas en la totalidad de las cuen-
cas de los grandes rios espafoles, en versiones
simplificadas y versiones de mayor detalle.

Recibido: Diciembre de 1984.
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GEOFISICA

Interpolacién en tres dimensiones mediante generacion de
funciones BICUBIC SPLINES vy obtencién de

isolineas por ordenador

Por ANA SANCHEZ QUINTANILLA (*)

RESUMEN

En el tratamiento de datos en tres dimensiones es imprescindible poder contar con un método de inter-
polacién que sea facilmente adaptable a la computacién numérica practica y de maxima exactitud y fiabilidad.

Una de las herramientas de interpolacién mas interesante es la de generar funciones BICUBIC SPLINES.
En este trabajo, se presenta un método de generacién de las mismas, cuyo interés reside en el mantenimiento
de la continuidad de la variable, su pendiente y su curvatura a lo largo de toda el area.

Consiste en generar polinomios cubicos «a trozos», que represenian la funcién de campo en cada celda
—limitada por cuatro puntos de observacién— de una malla regular. En esta generacion, se aplica la continuidad
de la funcién y de sus dos primeras derivadas sucesivas en todos los puntos-dato.

Esta técnica de interpolacién, aplicada a datos de campo, muestra una gran resolucion, reproduciendo
con exactitud formas, picos, etc.

También se expone, en este trabajo, un método de trazado de isolineas que representan anomalias geofi-
sicas o cualquier otra caracteristica representable por isolineas; consiste en el tratamiento puntual de curvas
proyectadas sobre el plano, resultantes de la interseccién de la superficie tridimensional —obtenida mediante
dicha interpolacién— con planos paralelos al plano base.

Se adjunta el listado del programa en lenguaje BASIC, asi como algunos resultados de su procesado en
un ordenador HP-9845-B.

El presente trabajo forma parte del desarrollo de una beca de formacién de postgraduados en el Instituto
Geolégico y Minero de Espana.

ABSTRACT

In the field of three dimensional data processing, there is a need for a method of interpolation ecasily adap-
table to practical numerical computation with the maximun of accuracy and reliability.

One of the most promising tools of interpolation is that of BICUBIC SPLINE functions. The method of gene-
ration of these functions presented in this paper leads to the conclusion that the potential strength in accuracy
and reliable representation of data is due to the maintenance of the continuity of the variable and its slope and
curvature throughout the area of observation.

The scheme of this interpolation essentially consists of gencrating piecewise bicubic polinomials, represen-
ting the field function in every cell of a regular grid, each one limited by four points of observation. For this
generation, the scheme utilizes the continuity of the function and of its two first succesive derivatives at all
data points.

This interpolation technique applied to field data shows high resolution; the shapes, peaks... being faithfully
reproduced.

A method of drawing the isolines representing the geophysical anomalies is also presented in this paper;
it consists of a puntual processing of the projected curves, resulting from the intersection of the three dimen-
sional surface —built by the afore-mentioned interpolation— with plans parallel to the basis one.

The listing of the programme in BASIC language and some of the results of its processing are also
enclosed. The computer used is a HP-9845-B.

This work is part of the research of a postgraduate fellowship in the «Instituto Geolégico y Minero de
Esparia».

(*) Seccién de Geofisica. IGME.
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1. INTRODUCCION

El progreso y sofisticacion habidos en los ultimos afos en los instrumentos de campo uti-
lizados en la investigaciéon geofisica permite disponer de datos digitales de gran exactitud y reso-
lucion. En el proceso de compilacién y tratamiento de este nuevo tipo de datos han ido quedan-
dose anticuados los métodos manuales, siendo paulatinamente sustituidos por otros semiautoma-
ticos; estos ultimos, para ser veraces, han de contar con un procedimiento de interpolacién de
gran calidad y facilmente adaptable a la computacién numérica practica.

Como es sabido, existen varios métodos de interpolacion; esto es, métodos de generacion
de expresiones matematicas que representan curvas —caso de dos dimensiones— o superficies
—caso de tres dimensiones— que se ajustan a los datos, en numero finito, de los que par-
timos.

En este trabajo deduciremos la configuraciéon del método interpolante conocido como fun-
ciones SPLINES, BICUBIC SPLINES para tres dimensiones, partiendo del caso bidimensional:
CUBIC SPLINES.

El esquema consiste en generar polinomios cubicos «a trozos» que representan la funcién
de campo entre cada dos puntos de observacién. En la generacién de dichos polinomios, nos
apoyamos en que éstos cumplen lo siguiente:

a) Continuidad en todos los puntos-dato de partida.

b) Continuidad de la primera derivada en dichos puntos.

c¢) Continuidad de la segunda derivada en los mismos.

Estas tres condiciones son las que proporcionan el mayor interés a este método de inter-

polacién, ya que obtendremos una funcién cuya pendiente y curvatura son continuas a lo largo
de toda el area de observacidn.

2. CUBIC SPLINES

Supongamos que tenemos una funcién de una variable, de la que sélo conocemos su valor
en un namero finito de puntos a lo largo de un perfil.

Sean {xi}, i=0,1, ..., N los puntos donde se conoce el valor de una funcién f, tales que
Xo < X1 < Xz < ... <Xy. A este conjunto de puntos le llamaremos conjunto de puntos-nodo o con-
junto de nodos.

En 1962, DE BooR demostré que, dado un conjunto de datos {fo, f1, ..., £y, £, 'y}, donde
fi=f(x) y £i=1(x)|x para i =0,1,...,N, existe una tnica funcién f que satisface estos valores
y pendientes, y que en cada intervalo viene definida del siguiente modo:

£(x) =co+ cr(x—xiz1) + 2 (X —Xi<1)* + Ca (X —Xi-1)%, X € [Xi-1, X1] [1]
i=1,2,...,N

Para conocer el valor de esta funcién en cada punto, precisamos conocer los coeficientes ¢, ¢i, €,
y Cs en cada intervalo; para ello, aplicamos las condiciones a), b} y ¢) anteriores, es decir:

a) f(xi—)=fx+) i=01..,N

b) fxi—)y=f(x+) i=01,.. N

c) t"(x;—)y=1f"(x,+) i=01,..,N

En el intervalo [xi-1, x:], sea hi = x, — x,_1; los coeficientes {ci} i=0,1,2,3 del polinomio [1], en
los puntos extremos del intervalo, satisfacen las ecuaciones:
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fi = £(x) = co + chi +Gh, + chy
fioi =f (xi-1) = o
£, = £(x) | x = & + 2ch; + 3csh/
Pro=fX)|xa=0
Estudiando este sistema deducimos que tiene solucién tunica en los {ci} i=0,1, 2, 3, cuyo
valor serfa:
co = fia
ca = fiy
. ¢y = (3fi— 3 — Pih,— 2P, h) / K’ (2]
s = (2fi.1—2f + £ 1 h, + £3h) / b

donde los datos fi, fi-; son conocidos; si encontramos los valores de las derivadas en los puntos-
-nodo, podemos deducir los cuatro valores {c,} - 1,23 correspondientes a cada intervalo y por
tanto el valor de la funcién en un punto interior al mismo.

Obtenemos los valores de las derivadas en esos puntos aplicando la condicién c¢), es decir,
que " (xi—)=f"(x;+), para i=20,1,..., N:

V x < xi, £7(x) = 2¢2 + 6¢5 (x —xi_1)
V x> x, £7(x) = 2bs + 6bs (x —x;) (*)
y, dado que en el punto x; han de coincidir, tenemos que:

2 (3fi—3fi,—fh,—2f,ih) / hi+6 (2fi ,—2f + £, h, + h,) / b} =
= 2 (3f;4; + 3f — 30, h—20h, 1) /b2,

de donde:

W' + 2 (0 + i) B+ Proahy =3 [hi (f— ) + bl (E—£0)] / hhi [3]
i=12 .., (N—1

que nos da (N — 1) — ecuaciones relacionando el valor de las derivadas y el de la funcién en los
puntos-nodo.

Si estamos en el caso simplificado en que los puntos son equiespaciados, esto es: h; = hjy; =
=h V i=0, 1, ..., (N—1), las correspondientes ecuaciones serian:

Pior + 485 + i =3 (Fa fio) /h
i=1,2, .., (N—1)

Las dos ecuaciones restantes se deducen de imponer que £’ (x,) =0 y £’ (xy) = 0.
a) f’(x)=0.

SiV x€ [x,x],f(x) =c + ¢, (x—3%) + ¢ (x —X,)* + ¢35 (x— X,)?,
entonces f” (x) = 2¢c, + 6¢; (x —%,) V x € [x,, x;], luego si £ (x0) = 0,2 =0

o lo que es lo mismo: (3f; — 3fo —f"}h; — 2f’;hy) /hy =0
lo que equivale, ya que h; = 0, a la ecuacién
fr4+200=3(fi—f)/ [4]

(*) Los coeficientes varian porque se trata de intervalos distintos.
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que, en el caso equiespaciado, seria:
f’] + Zf’o = 3 (f]—fo) / h [4}
b) f'(xy) =0

Suponemos que el polinomio correspondiente al intervalo [xy-i, Xy] €s f(X) = ao + a1 (x—
— Xno1) 4 3 (X — Xy 4 F + 83 (X—Xy-1) V X € [Xy-1, Xy]; procediendo de modo anélogo al aparta-
do a), deducimos:

a1+ 2f'y =3 (Ey—fy-1) / hy [4]
que, en el caso equiespaciado, se convierte en:
-1+ 20 =3 (fy—1fy-1)/h [4]

Con las ecuaciones [3] y [4] formamos el sistema de (N + 1)ecuaciones cuyas incégnitas
son los valores de las pendientes de la funcién en cada uno de los (N +1) puntos-nodo; seria el si-
guiente:

60+ =3(—f)/h

haf’s + 2 (i + ha) £1+ hufs =3 [hi(f,—£) + h'(f, —£)] / huhe

hofy + 2 (hs + hs) 2 + haf's =3 [hy(f;—£,) + hy'(fa— )] / hahy
D1 + 2 (g —hy) Foy + hyos Py = 3 This (fy— =) + Dy (Fyo—fi )]/ hyoihy

Pn-1 +20% = 3 (fy —fx_1) /hy
Simplificando al caso de puntos equiespaciados, tenemos:
26,4+ £, =3(fi—fy)/h
fo+ 4t +f.=3(—f)/h
o+ 4+ =(f,—f)/h
a2z +484 1 +8y = 3(fx—fy-2) /h
Pyt + 20y =3(fy—fx-1)/h

Resolviendo este sistema, encontramos los valores de las derivadas de la funcién en todos
los puntos-nodo. Con estos datos y los valores puntuales de que partimos, podemos plantear —para
cada intervalo— el sistema [2] inicial que nos permitird conocer los coeficientes del polinomio
cubico correspondiente a ese intervalo y, por tanto, el valor de dicho polinomio en cualquier pun-
to interior al mismo.

Si realizamos este proceso, intervalo tras intervalo, obtenemos un polinomio «a trozos» que
ajusta los valores puntuales de partida.

Generalizamos el procedimiento a tres dimensiones:

3. BICUBIC SPLINES

En este caso, supongamos que tenemos una serie de puntos en el plano, en los que cono-
cemos su valor en una tercera dimension. Sean {‘(xi, yj)}, i=01, ..., M esos puntos, que supone-
i=01, .., N
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mos alineados paralelamente a los ejes coordenados del plano, y separados entre si a intervalos
que pueden ser o no iguales, y sea {gy} i =0,1, ..., M el conjunto de sus valores en el espacio.
j=01, ..., N

Consideramos en el plano la red formada por estos puntos. En cada celda rectangular de
la red, la correspondiente funcion polindmica «a trozos» tendra la configuracién siguiente:
3 3

ij
gi= X X am(x—x)"(y—yP

m=0 n=0

(x,9) € [%, Xit1] X [y5, ¥i+1]

Para obtener la superficie «a trozos» en el espacio, precisamos conocer los dieciséis coeficien-

ij =0,1,2,3 .
tes {a:,‘m} 1 as correspondientes a cada celda rectangular de la red (en este caso la correspon-

diente a [x,, X;+1] X [y Yinl.
Vamos a considerar dos casos:

a) Caso en que las coordenadas {Xi} i=o,1,...,m € {vi}i=0.1, ..., n DO estan equiespaciadas; esto
es, si llamamos {h;} i~ ...,m @ las longitudes de los intervalos en el eje X y {kj} j=1,2,...,n @ las
correspondientes en el eje Y, entonces h; = hiyy para i€ {1, 2, ..., M} y kj = kj., para j€
{1, 2, ..., N}.

TZ

F xps Xieg o X
|| 7
t | | .
Y l. " Figura 1.—Distribucién regular en el
Yjn ;! ,,.;1-_';;_5 7 I plano de los puntos sobre cuyos
Yje2 [ ! ; valores de coordenada Z se

interpola una superficie.

b) Caso en que las coordenadas de los puntos estin equiespaciadas; es decir, que h; =
=ha=hVi=12 .. Myk=kia=k V j=1,2, .., N Consideraremos el caso en que
h=k=1.

El razonamiento general es el siguiente: Procediendo de un modo andlogo al caso de dos
dimensiones, imponemos que la funcién interpolante, su pendiente y su curvatura sean continuas
en los puntos-malla de la red; ello nos va a permitir establecer unos sistemas de ecuaciones para
calcular el valor de las derivadas parciales en todos los puntos-malla. Una vez obtenidos estos
valores, tomamos una celda de la red y planteamos el sistema de dieciséis ecuaciones correspon-
diente a los dieciséis coeficientes de dicha celda; los términos independientes de este sistema
son los valores funcionales y los de las derivadas parciales en los cuatro puntos que la delimitan.
Conocidos los coeficientes correspondientes a esta celda, ya podemos calcular el valor de la super-
ficie en cualquier punto interior de la misma.
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Iterando sucesivamente este proceso a todas las celdas de la red, obtenemos la superficie
«a trozos» buscada.

A continuacién, explicitamos este proceso:

g(x, y), aplicaremos —para el calculo de las deri-

0
Si llamamos gx = 5 gx,y)y &= 3y

vadas parciales primeras— que g« y gy Son continuas en todo punto interior a los puntos malla
y, para el célculo de las derivadas parciales cruzadas, que lo son g«y 0 bien g,,, (nosotros aplica-

remos que 1o es gaxy).
Analogamente al caso de dos dimensiones, en los puntos frontera de las celdas aplicare-
mos las siguientes condiciones:

A) gulx,y) =01i=0,M
j=01..,N

B) guixi,y) =0i=0,1,...M
j=0N

C) gox,y)=0i=0M
i=0N

Notacion.—Llamamos gy =g(x;,y))i=0]1,...,M
j=01,..,N

yi) = gx (X1, ¥3)

0 2
p(xy) = % & (x,¥); pij = Wg(x,y) J (x,

0 0
%,y)=—gxy)sa=5—8g(%,
axy) ay © Y=gy glxy) (%0, y;) = & (%, 71)

2 9 0 2
sy =l eyl s = 5[50l } (56, 97) = g (7))

i=01,.. M
j=01,..,N

Vamos a considerar la celda formada por [xiXi+:1] X [yj yi+1]l. En este intervalo, el polino-
mio cuibico tendria la configuracidn siguiente:

3 3
gi(x,y)= £ T amm(xX—x)"(y—yj)"

m=0 n=0

El sistema de dieciséis ecuaciones correspondiente a esta celda seria el formado por aqué-
llas que cumplen la funcién y sus derivadas en los puntos frontera de la misma; es decir, seria

el siguiente:

all;f‘) (X4 —x) (Yj+1 — yj)° + ... + a(i{.is (Xip1 —%;)° (yi+1 -V 5+

+ ap (X —X) (Vi1 — ¥ + ... + ailj3 (Kie1 — X)) (Vi1 — ¥3)* +

+ 2 (Xist — X (Fie1 — 9 + oo+ 22 (Xion — XiP (Y501 — y))° +

+ a;{) Xiv1 — X P (Vi1 —y)’ + ... + a:lsjs (Xi+1— %0)? (Vi1 — 5P = 8i+1, j+1
am (Yir1 — ¥3)® + 2ol (¥01 — ¥t + aﬁjz(ym—yj)2 + a&’;(ym—yj)s = gi, j+1
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ij 1j ij ij
a0 (Xiv1 — Xi)° + a0 (Xig1 — X1 4+ ag (Xit1 — Xi)? + azo (Xip1 — )(i)3 = gi+t,j

ij
aoo = &i, j

am + an (Vi — yi)' + ad(yn—y)t + am (Yie1 — Y1 + 2 am (Xis1 — X! +
+2 anij(xi“ — X)) (Y —yi)t + 2 azij(xq_l — X (Yir1— i) + 2 a;jz (Xi+1 — X))
(¥ie1— YO + 32 (Xios — X + 32y (Xpsr — X, (Vo1 — ¥ + 3 am (Kiy — x,)°
(Fis1 — Vi + 3 as (Xigr — x;)? (V01— ¥ P =Pis1, j41

an + an (Yirr —y)' + aud (Yye1— YJ)2+ a;js (yi+1—¥i)* = Pi, j11
an + 2 2z (Xig1 — Xi)' + 3 ag (Xiy1 — X, = Pis1,
ij
aw = Pi, j
ij i i G .
a; + 2 aolzj(Yj+1 —yilt+3 a0 (Vi1 —y;F + aﬁ X —x 01+ 2 al;(xi+1 —x )
(Vis1—¥i)' + 3 i (Xi41 — X! (Yip—y P+ a;jl (Xiy1 —xi P +
ij i "
+ 282 (X — X (Vi1 —¥3)' + 3 8m (X — X (y301 — yiP + 2 (Xips — X0 -+
ij "
+ 2 a5 (X — %) (Y —y)' + 3 ass (Xivs — %) (Vi1 — ¥ = Qiga,
a0 + 2 a;; (Yi+1—y)' +3 ass (yyr1—yi P = Qi, j+1
ij ij ij ij
aOJI + alll (Xi+1 _— xi)l + azj1 (Xi+1 _—_ Xi)z + a;’l (xi+1 —_— Xi)3 = Qi+1, j

ij
an = qi,

an + 2 an (Yier—yi)t + 3 ai’;; (Vi —y)l +2 azij; (Xie1 — X! +
+ 42 (Xies — X (Fin1 — Y30 + 6 a0 (Xivs — Xi)' (Y1 — yi)? +

+3 a:lle (Xip1—x) + 6 a.ffz (Xit1 — X)) (Yj+1 — i) +

i

+ 9 ay (Xi+1 —Xl)z (Yj+1 — yj')2 = Si+1, j+1

ij ij 1
an + 2 an (Xisr — X! + 3 ast (Xip1 — X, 2 = Sit1, j

ij+2ij‘(_ gt 3gY " _
an ae (Yir1—y)' + 3 an (Y41 —y;) = Sj, j+1

ij
amn = S, j

Para resolver este sistema, detallamos seguidamente los procesos de calculo de las deriva-
das «p», «q» y «S»,
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3.1. Calculo de las «p»
Supongamos que estamos en el caso a), es decir, que los puntos no estan equiespaciados.

Para cada j = 0,1, ..., M fija, tomamos la derivada parcial de g (x,y) respecto de la primera va-
riable, g;. En una funcién de dos variables, fijado el valor de una de ellas, podemos razonar con
la derivada parcial de primer orden respecto de la otra variable como si estuviésemos en el caso
de la derivada primera de una funcién cuando ésta es de una sola variable (fig. 2). Por tanto, apo-
yandonos en lo visto en el apartado 2 y aplicando la continuidad de g« en todo punto interior a
cada dos valores {x;} i =0,1,...,M, se puede afirmar que se cumple la siguiente relacion:

hipiv,; + 2(hy + hiyy) pi s + hiapiy, ;=3 [hiz(giﬂy i— 8.+ hi:—l (g,;,—&-1.;)]/hhy

i=12,...,M1
j=01,...,N
-3
T2
/w
~ o > X Figura 2.—El corte de una superficie
en el plano tridimensional por un
J / / / /l plano paralelo al plano XZ permite
considerar la derivada parcial

respecto de X como la derivada
primera de una funcién de una variable.

De aplicar la condicién A), pag. 56, obtenemos:
2po,;+ P =3(gi—&. )/
Pu-1.3 + 2Pw,; = 3 (g, ;— gm-1:5) / hu
j=01.,N

Luego, si llamamos h; = xi —xi—1 y kj = y;— y;-1, para cada j fija, el sistema completo para
calcular los valores de las derivadas parciales respecto de la primera variable, en los puntos malla,

sera:
2po,i+pLi=3 (g,;—g.;))/ I

hapo.; + 2 (hi + hy) pu,j 4+ hipa,; = 3 [(hi(ge; — g, ;) + hi (g ;— g )1/ hih,

hyPy-2. ; + 2 (hy-y + hy) Pyo1, 5 + hyoiPy s = 3 (b2 (8w — 8m-1 )+ WP (8m-1 ) — 8m-2. ) / hy 1 hy
Pu-1.5 + 2Pm.i = 3(gw.i—Eu-1,) / hy
j=01,...,N
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Si consideramos ¢l caso en que los puntos estan equiespaciados y que k = h = 1, este sis-
tema quedaria:

2po,j 4+ puj =3(g;—8.j)
Po.it+4p1i+ P2 ;=3 (g i—8g.j)

Pm-2.i + 4Pm-1.i + Pm.y = 3 (8m.j — Bu-2.3)

Pm-1.5+ 2pm.i= 3 (gm.i —Bm-1 )
i=0,1..,N

3.2. Calculo de las «q»

Analogamente al apartado 3.1, para cada i =0,1,...,M determinada, consideraremos la de-
rivada parcial gy y razonamos como si estuviésemos en el caso bidimensional. Luego, aplicando
que gyy es continua en todo punto interior a cada dos puntos {y;}j=0,1,...,N, se verifican las
ecuaciones demostradas para el caso de una funcién de una variable.

N
-—>
N

/-l
- i X
LSS LA S 7
YAV ALY A
// - l‘/ 7L— Figura 3.—Cortando la superficie por
| un plano paralelo al plano YX, se
considera la derivada parcial respecto
v de la segunda variable como derivada
primera de una funcién definida en el
plano YZ.

Si tomamos, en primer lugar, el caso enque los puntos no estan cquiespaciados a lo
largo del eje Y y aplicamos la condicién B), pag. 56, deducimos que el sistema para calcular los
valores de las derivadas parciales respecfo de lasegunda variable, en los puntos-malla, seria:

2gi,0+ Qi1 =3 (g.1—8.0/ ki
KeQi, 0 + 2(ki + ko) qi. 1 + kiqi 2 = 3 [ki(g.—g. ) + ki (g1 —g. 0]/ kk
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knGi, no1 + 2 (ky-1 +ky) Qi nor + Knoi@i v = 3 [k,z\l—l (g n—8&.~n) + k; (g, no1— 8ine2)] / ky Ky
Qi.nr+ 208w =3 (g, n—8gi.n1)/ K
i=01,..., M

Si estamos en el caso equiespaciado, donde k; = kj;; =1 para j=1,2,..., N—1, el sistema
quedaria:

zqi,o—qi,l = 3(gi,1—gi,o)
Qi, o+ 4Qi,1+ qi, 2 = 3(gi,2—gi. o)

qi, n—2 + 4 Qi n—1 + Qi y = 3(81, n— 8, n-2)
Gi,n-t + 2G5, v = 3 (8, n— 8 n-1)
i=0,1,...M

3.3. Calculo de las «s»

Ya que la «s» son derivadas de segundo orden, estdn relacionadas con respecto a las de
primer orden de un modo semejante a como lo estdn las de primer orden respecto a la funcién.
Aplicamos esto en los puntos concretos que llamamos puntos-malla, y, por tanto, de aplicar que
2.y €S continua en los puntos interiores de la red y que en los puntos frontera de la celda se cum-
ple la condicién C), pag. 56, esto es, que guwy (Xi,y;) =0, para i =0,M, j =0, N, deducimos lo si-
guiente:

1. Consideramos —en primer lugar— los casos en que j =0y j=N.
j=20:

Como consecuencia de las condiciones anteriores, y para el caso de coordenadas no equi-
espaciadas, tenemos:

280,04+ 81,0=3(91,0—qo,0) / I

heso, 0 + 2(h1 + h2) 81,0 + isz, 0 = 3 (hlz((-h, o—Q1,0) + h;(Ch. o— o, 0)) / hih;

hysu-2,0 + (hy—1 +hy) sy 1,0+ hy sy, 0 = 3 [h;ﬂ (dm, 0 — Qum-1.0) + hl\zn (dr-1. 6 — Gum—2. 0)] / By shy
SM—I, 4] +2 SM: 0= 3 (qu Q — qM—l, 0) / hM

j=M:
Andlogamente al caso anterior:

2son+S5,n=3(qux—Go. )/ 1

hse, x + 2 (hy + hz) si 4 husa, y = 3 0] (Qo, x— Qo n) + s (Qu x — Go. )] / B/
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hysy—2, x + 2 (hy-1 —hy) Sy_1, x + hy-1Su. 8 = 3 [hniﬂ (Am. xn — Qu-1. 8) + h]\:(qM—l. N— Qum-2, n)] / hy-ihy
Sm-1, N+ 28y, n =3 (Qu, x—Am-1, 5) / Dy

De este modo en la matriz:

So, 0 So,1  So, 2 So, N-1t So, N
S1,0 S1,1 81,2 S1, N—1 S1, N
B R B RMTITINNE IRCLLLELLE
Sm—1, ¢ Sm-1, 1 Sym—-1, N_1 SpM-1, N
Sm, 0 Sm, 1 Sam. N-1 Sm, N

conocemos los términos enmarcados,

2. Para deducir {si, ,-} i=0,1, ..., M j=1, 2, ..., (N—1), aplicamos que para cada i =
=0, 1, ..., M se verifica:
K418, j-1 + 2(kj + Kj1) si 5 + kis;, 41 = 3 (K (Py, 41— P ) + K5 (P, ;= Pi. 1) /kiksa
j=12,..,(N—1)

luego, el sistema de (N — 1) ecuaciones queda:
kasi o + 2 (Ki + ko) si,1 + ki, 2 = 3 [k (Ps, s — Pi) + k(P — P 0)] / Kk

Kssi, 1 + 2 (Ka + Ks) s,z + koS5 = 3 [Ke(pr,s— Di2) + ks (Do 2 — Pu 1)1/ koks

kysi, n-2 + 2 (ky-1 + ky) si, no1 + kyisi, v = 3 [ky-1(Pi, n — Pr n-1) + Ky (Ps, n-1— Pi n=2)] / Knsikn
i=01..,M
donde si, 0V Si,n, 1 =0,1,...,M son datos calculados en el apartado 1 anterior.
Para el caso en que los datos estdn equiespacialmente distribuidos, tenemos:
Caso de j = 0, N:
2800+ 51,0 =3(q1,0—Qs, 0)
So,0 + 481,0 + S2,0 =3 (g2, 0— Qo,0)

Sm_z, 0+ 4Sy-1,0+ S, 0 = 3(qm, 0 — Am._2, 0)
Sm-1,0 + 2 Sy, 0 = 3 (qM, 0— Qum-1,0)
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28,5+ 81,8 =3(Q1x— Qo N)
50,N+451,N+ S2, N & S(Q2.N—q0,N)

Su-z,n + 4Su_t,n T SMN T 3(qm N — Gm-2 N)

su_t, N + 25w, 8 = 3(qm, n— Au-1. N)
Para cada i = 0, 1, ..., M, dentro del caso de puntos equiespaciados, tenemos (N — 1) —ecua-
ciones siguientes:
Si,0 + 48,1+ 8,2= 3(pi.2—DPi.0)

Si1+ 48,2+ 8,3 = 3(pi.s—pi.1)

Sin-z+ 4S8, N1+ SN = 3(pin— Pi, n-2)

donde las incégnitas son s 1, ..., S, x-1, ya que para i =0, 1, ..., M los datos si,0 y si,y estan cal

culados.

En la matriz:

_________ |
|

S0, 0 | So, 1 So,2 So, N—1 So, N
T - - - - - |

S1,0 ! S1,1 S1,2 S1, N-1 Su N
e - — - — - — =~ |

Spoo | bosyn Sy Sm. N-1 SM. N
e - — - — — — S

habriamos calculado en este ultimo paso los datos enmarcados en linea discontinua.

Calculados, en todos los puntos-malla, los valores de las derivadas parciales de primer orden

adas parciales cruzadas —de segundo orden—, tenemos todos los términos indepen-

y de las deriv lepe
e las incog-

dientes que nos permitiran plantear el sistema de 16 ecuaciones del que partiamos, dond
nitas son los 16 coeficientes que definen el polinomio bicubico correspondiente a cada una de

las celdas de la malla.

Figura 4—La superficie queda
definida, celda a celda,

a lo largo de toda la malla
delimitada en el plano XY.
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Repitiendo este proceso para todas y cada una de las celdas, obtendremos tantos conjuntos
de 16 coeficientes como numero de celdas.

Luego dado un numero finito de puntos, distribuidos segiin una malla regular sobre el pla-
no, en los que conocemos su valor en el espacio, si queremos obtener el valor interpolado corres-
pondiente a un punto cualquiera (x,y), interior a la malla, localizamos, en primer lugar, la cua-
dricula de la misma a la que pertenece: en esta cuadricula tendremos calculados los dieciséis coe-
ficientes que nos definen la expresién del polinomio bicibico correspondiente; aplicamos la fér-
mula:

3 3 .
g2(X,Y) =X I am(x—x)™y—yj)"

m=0 n=0
(supuesto que (x,y) € [Xi: Xim] X Ly;, ¥y 1)

y obtenemos el valor z = g(x,y).

4. CALCULO Y TRAZADO DE ISOLINEAS

Partiendo de que tenemos definida, mediante z = g(x,y), una superficie en el espacio tridi-
mensional, se realiza un barrido de la porcién del plano XY limitada por la malla, a intervalos
Ax, Ay predeterminados; en cada punto asi definido del plano se calcula su correspondiente valor
de z, formando un fichero en la memoria del ordenador con las ternas (x, y, z) tales que cumplen
la condicién de que z es igual a un valor constante dado. Con ello, lo que hacemos es cortar la
superficie por tantos planos paralelos al plano base como isolineas deseamos obtener.

En la programaciéon de esto ultimo, como puede verse en el listado del programa, en rea-
lidad lo que haremos sera recoger los puntos de la superficie que se encuentran dentro de una es-
trechisima banda por encima y por debajo del plano por el que cortamos la superficie. La razon es
que el ordenador, al comparar valores, rechazaria aquellos que difirieran de los buscados en una
cifra decimal no significativa, Esto no le resta rigor al trazado de las isolineas, ya que se toma
una anchura Az de la banda tal que la desviacién de los valores seleccionados sea inferior al
1 por 1.000.

Una vez almacenados todos los puntos (x, y, z) antes citados, consideramos para cada uno
de ellos su proyeccién cilindrica sobre el plano XY (fig. 5) y dibujamos el punto correspondiente.

Figura 5.—Proyeccidén cilindrica de

los puntos que resultan de cortar

la superficie por planos paralelos
al plano base.

Repitiendo el proceso en todo el fichero, obtenemos una colecciéon de puntos proyectados que,
si el cédlculo de la superficie se ha realizado a intervalos suficientemente préximos, se yuxtaponen
componiendo lineas que resultan ser las isolineas buscadas.
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5. CONCLUSIONES

El procesado del programa que se adjunta, tomando ejemplos cuyos valores de partida se
encuentran distribuidos sobre una malla regular cuadrada, permite concluir lo siguiente:

a) Mediante la aplicacion de este método de generacién de funciones BICUBIC SPLINES
se consigue una interpolacién de gran calidad y suavidad, debido a la imposicién de que
la funcién, su pendiente y su curvatura sean continuas en todo el area de interpolacién.

b) El proceso de obtencién de isolineas aqui expuesto tiene gran interés para localizar y re-
presentar de inmediato anomalias geofisicas, ya que esto se consigue rapida y fiablemente
mediante lineas de puntos. Sin embargo, si se desean obtener lineas continuas, presenta
la objeccién del prolongado tiempo de calculo que se necesita, en un ordenador de estas
caracteristicas.

En las figuras 6, 7 y 8 podemos ver diferentes salidas por ordenador del procesado de este
programa.
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1 2 1 1

2 .~ VALOR DE PARTIDA EN MALLA
@ VALOR 1SOLINEA

Figura 6—Isolineas obtenidas procesando el programa
adjunto, tomando 12 valores distribuidos segin una malla
regular, a intervalos de separacién constantes entre coor-

2 - VALOR DE PARTIDA EN MALLA
(@) VALOR IsOLINEA

Figura 7.—Ejemplo del procesado del programa, interpo-
lando sobre 12 valores distribuidos segin una malla de
dimensién 4x3, regular y cuadrada (h=k=1).

denadas (h=k=1) y de dimensién 4x3.

A la vista del elevado tiempo de procesado para obtener lineas continuas, nos parecioé acon-
sejable contar con otro programa que aprovechase la bondad de las funciones BICUBIC SPLINES
como método interpolador, pero variando la concepcién del trazado, de modo que no fuese nece-
sario calcular tantos valores interpolados. Asi se hizo, aplicando el método de trazado de isolineas
mediante teselado, que, a su vez, contiene un calculo mucho maés elaborado que el consistente en
proyectar punto a punto. No obstante, en conjunto, este programa se¢ puede considerar de mas ra-
pida aplicacién practica que el anterior, ya que, si bien es verdad que las isolineas resultantes
son mas quebradas que en el primer caso, sin embargo, se consigue reducir considerablemente el
tiempo de procesado, problema que, como es sabido, es, junto con la capacidad de memoria del
ordenador, uno de los mayores a solventar en programas de diseio y trazado de lineas por orde-
nador.

En la figura 9 podemos ver un ejemplo de aplicacion de este segundo procedimiento para la
obtencién de un mapa de anomalias de Bouguer. Se remite al lector interesado en el detalle de su
programacion a la Memoria entregada con motivo de esta Beca.

Asi, pues, dependiendo de lo que se persiga conseguir y de la capacidad y velocidad del or-
denador que se posea, es aconsejable utilizar uno u otro procedimiento.
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Figura

8.—Distribucién de isolineas de valores 3, 5, 6 y 8 interpolando sobre 108 valores, distribuidos segin

malla regular de dimensién

12x9.
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56.8

566 564 56.2 56.0 55.8 55.6 55.4 55.2

Figura 9.—Ejemplo del procesado del programa implementado sobre el que se adjunta. Obtencién de isolineas
a partir de una malla de 20x20 valores, de una porcién de un mapa de gravimetria. Intervalo de valores de iso-
lineas: 0,20 miligales.
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" INTEGER I,J,K,H,B,I1,12,P,52,T1 !
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“ISOBIC"

calcula la funcidn interpolante -mediante funciones BICUBIC SPLINES- y
traza iscolineas punto a punto.

Rna Sanchez Quintanilla - Seccidn de Geofisica
!1 6 m E - 1.9 8 5

| =z=cc-=-osrs oSS S S S TSR RS ES SRS SR S S S S S ESSSR S S SSES SRS SIS S =SS SSSES [

!
!
|
!
| Este programa toma valores sobre una malla regular (max=1.521 valores’,
1
1
1
1
|

DICCIONRRIO
T¢I,B,H)= Matriz de los coeficientes de todas y cada una de las celdas.
G¢I,J> = Datos de partida.

MCI,JI>,D¢1,J),R1C¢T> = Matrices y vectores que definen los sistemas de
- ecuaciones.
N{I,J> = Inversa de M.

1

|

1

1

1

1

I b
| H(16,16)= Matriz que define el sistema de obtencidn de los coeficientes!
t K¢16,16)= Matriz inversa de H. t
! PCI,J> = Yalores de las derivadas parciales respecto de la primera va-!
H riable, en los puntos-malla. i
! Q¢1,J> = Valores de las derivadas parciales respecto de la segunda va-!
4 riable, en los puntos-malla. !
1 §¢1,J> = Valores de las derivadas parciales de segundo orden en los !
! puntos~malla. !
I KC(I),¥¢J) = Vectores coordenados. !
I Cx(I),Cy<1>,Cz¢1)= Coordenadas de los puntos que pertenecen a isolineas!
1 12¢1) = Yector de isolineas, !
1 1
| mm e e e — e ——— 1

! DIMENSIONADO

OPTION BRSE 1

!
!
!
!
PRINTER IS 16 !
|

SHORT T¢16,38,38>,G¢(39,39),M(39,39>,D(78,39>,NM(39,392,Q1¢(393,H(16,16),K(16

,163,P(39,39),0(39,39),5(39,39),K(39%9>,Y(39),Punto(3) !

390
400

rvae

SHORT Cx{(2088)>,Cy(28808>,Cz(2800),12(10> !
INPUT “iExtensidn de la primera variable de la malla?",Mi !
INPUT "(Extensidn de la segunda variable de la malla?",Ni !
REDIM TC16,M1-4,N1-1),GC(M1,N1)>,DC(2%ML1,N1),P(M1,N1>,QC(M1,N1),SC(M1,N1>,X(ML1D

1
! !
] ]
ey g g R ]

! ENTRADA DE DATOS (POR TECLADO>

1
1
1 1
FOR I=1 TD M1 !
FOR J=1 TO N1 !

) PRINT LINC18),SPAC3B),"G(";I;;",";JT;;"»" !
INPUT GC(I,J2 !

NEXT J !
NEXT 1 1
PRINT PAGE !
|

|

b s !
! SECUENCIA OBTENCIOW ELEMENTOS DE QCI,JD

]
]
] ]
FOR I=1 TO Mi !
DC1,1)=¢GCL,2)-GCI,1))%3 !
DCI,N1D=CGCI, N1>=GCT,N1-13)%3 !

FOR J=2 TO N1-1 i
DCI,J>=¢GCI, J+10-GCI,J-1))2%3 !

NEXT J !
NEXT 1 !
FOR J=1 TO M1 !
DCM1+1,J5=(G(2,J)-GC1,I>)%3 !

67

II-181




II-182

ANA SANCHEZ QUINTANILLA

DC2%M1, J)>=CGCML, J)=GCML-1,T))%3
FOR I=Mi+2 TO 2¥Mi-1
DCI,Jo=(GCI=CML~15, I)=GCI-(M1+1),>)%3
NEXT I
NEXT J .
REDIM MCM1,N1>,NCNS, N1, R1CNLD
MAT M=IDMCN1,N1)
FOR J=1 TO Ni-1
M, J>=MCT, o4
MCT, J+1)=1
MCT+1, =1
NEXT J
MC1,1)=2
MCNL,N1)Y=2
IF DET<M)><>8 THEN 898
PRINT “DET(M)=@"
BEEP
PRUSE
MAT N=INV(M)
FOR I=1 TO M1
FOR J=1 TO Ni
$=8
FOR K=1 TO Ni
Q1CK>=NCT, KO #DCT, KD

S=S+Q1CKD
NEXT K
Qc¢I,J>=§
NEXT J
NEXT 1

! SECUENCIA OBTENCION VALORES DE PCI,J)

REDIM MCM1,M13,NCML, ML), @1C¢ML)
MAT M=IDN(M1,M1)
FOR I=1 TO M1-1
MCT, ID=MCD, I10%4
MCI,I+1)=1
MCI+1,10=1
NEXT 1
M1, 1)=2
MM, M1y=2
IF DETCMY<>@ THEN 1198
PRINT “DETCM>=@"
BEEP
PAUSE
MAT N=INV(M)
FOR J=1 TO Ni
FOR I=1 TO Mi
§=0
FOR K=1 TO M1
Q1 CKI=NCI,K)*DCML+K, J)

S=5+01 (K>
NEXT K
PCI,J>=S
NEXT I

NEXT J
1

! SECUENCIA OBTENCIOM VALORES DE S(I,J)
]

REDIM D(2%M1,1)

DC1,1=CRC2,10-Q¢1,1))%3

DML, 19=CRCMT, 1)-QCML-1,1)0%3
DCM1+1,15=¢R¢2,N1)-6¢1,N1))%3

DC2#M1, 1)=CR{ML, N1 Y -Q(M1-1,N1))%3
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1410
1420
1430
1440
1450
1460
147@
1480
1490
1500
1510
152e
1538@
1548
1556
1568
1578
1588
1590
1608
1610
16208
1630

INTERPOLACION EN TRES DIMENSIONES MEDIANTE GENERACION...

FOR I=2 TO Mi-1
DCI,10=C¢RCI+1,10-RC¢I-1,12)%3
DCI+M1, 1D=CQCI+1,N1)>-QCI-1,H1)3%3
NEXT I
FOR I[=1 TO M1
$=0
FOR J=1 TO M1
Q1¢I>=NCI,J)*DC, 1)
$=S+Q1¢I)

MEXT J

S1=0

FOR K=1 TO -Mi
Q1 CKI=NCI,KY*DCML+K, 1)
S1=51+@1¢K)

NEXT K

SCI,1)=8

SCI¢N12=51

NEXT 1

REDIM DCM1,N1-2),M(N1-2,N1-2),N(N1~2,N1-2)

FOR I=1 TO M1
FOR J=2 TO Ni-i

DCI,J-10=(PCI,J+10-PCL,J-1))%3
HEXT J

NEXT 1

MAT M=IDN(N1-2,N1-2)

FOR I=1 TO N1-3
MCI, IY=M(I, 1)%4
MCI, I+10=1
MCI+t, Id=1

NEXT 1

M(N1-2,N1-2)=4

IF DET(MY<>® THEN 1760

PRINT "DET(M)=@"

BEEP

PAUSE

MAT N=INVC(MD)

FOR I=1 TO Mi
FOR J=2 TO Ni-1

$3=0

FOR K=2 TO N1-3
S2(KI=NCJI-1,K3*D(I,K)
S3=53+852¢K)

NEXT K
SCI,J0=83+M(I-1, 1% (DCL, 42500, 105+HCJ-1,N1-22%(DCI,N1=-2>=-5¢I,N1>
NEXT J
NEXT 1

CELDRS DE LA MALLA

!
! SECUENCIA OBTENCIOW DE LOS COEFICIEMTES DE TODAS Y CADA UNA DE LAS
|
!

DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,06,0,0,8,0,8,0
DATA 1,9,0,8,1,8,0,0,1,0,6,0,1,06,0,6,1,0,0,0,08,0,0,6,0,8,0
DATH @,2,8,8,1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,9,8,0,0,1,1,1,1,@,0,@
DATH ©,8,8,9,1,08,0,0,2,0,0,9,2,0,0,,4,0,0,2,1,5,0,0,0,8,0
DATH ©,1,2,3,8,1,2,3,6,1,2,3,0,1,2,3,08,1,2,3,0,0,8,8,0,8,0
DATA ©,1,0,0,8,1,0,0,0,1,9,0,0,1,8,0,8,1,0,4,0,9,0,0,3,0,0
DATA ©8,0,0,0,08,1,2,3,0,2,4,6,08,3,6,9,8,,0,,8,1,8,8,08,2,0
DATA ©,08,0,9,0,1,2,3,0,0,0,0,08,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,9,08,0
MAT READ H
IF DETCH)><>B THEN 2080
PRINT "DET(H>=0"
BEEP
PAUSE
MAT K=IHVCH)
FOR H=1 TO Hi-1
FOR B=1 TO Mi-1
FOR I=1 TU 16
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II-184 ANA SANCHEZ QUINTANILLA INTERPOLACION EN TRES DIMENSIONES MEDIANTE GENERACION... 1I o >
S %

2120 T1=T2=T3»T4=0 ! 2820 INPUT "iDenominador de la escala de representacian?',E * e
2130 T1=K(I,1)%GCB+1 , H+1)>+K(I,2Y%#G(B,H+1)+K(I,3)%G(B+1,HI+K(I,4>#GC(B,H> ! 2830 Xmax=X(M1) ARG IAS 2
2140 T2=K(I,5)*P(B+1,H+1)>+K(I,E)¥P(B,H+13+K(1,?>%P(B+1,H)+K(I,8)%P(B,H) ! 2848 Xmin=X(1) NS D e
2150 T3=K(1,9)*Q(B+1,H+1)+KCI,1@8Y#QCB, H+1>+K(1, 11> #Q¢B+1,H)+KCI, 122 #Q(B,H> ! 2950 Ymax=Y(N1) 1o g < 7
2168 T4=K(I1,13)%SCB+1,H+1)>+K (I, 14)#SCB+1,HI+K<I,15)#S (B, H+1)+K(I,160#SCB,H)! 2860 Ymin=Y(1) te — a2
2170 TCI, B, HY=T1+T2+4T3+T4 ! 2870 IF (Xmax-Xmin<.35%E> AND (Ymax-Ymin<.23#E> THEN 29088 oMy D
2180 NEXT 1 ! 2888 PRINT LINC17)»,"Elegir nueva escala, =n la indicada no cabe el dibujo" Lol ¢
2198 NEXT B ! 2898 GOTO 28280 7 )
2200 MNEXT H ! 2908 PRINT PAGE \ il

. 2218 ! ! 2910 PLOTTER IS "HPGL" |
2220 | { 2920 PLOTTER IS 13, "GRAPHICS" |
2280 | o e e e e m oo ! 2930 PLOTTER 13 IS OFF |
2248 | 2940 LIMIT 13,13+((Xmax-Xmin)*1000+30%E)/E,259.5-((Ymax-Ymin)*1000+30%E>/E, 259,
2250 | SECUENCTA OBTENCION VALORES SUPERFICIE ¥ OBTENCION PUNTOS 5
2260 ! PERTENECIENTES R LAS ISOLINEARS 2950 PEN 2
2270 ! 2968 FRAME
2280 ! 2970 PEN S5 -
2298 FOR I=1 TO M1 2980 SHOW Xmin-.015%E,Xmax+.B15*E,Ymin-.B15%E, Ymax+.015%E

|

|

|

|

2300 X(Iy=1 2999 FOR I=1 TO N |
!

!

!

!

!

2318 NEXT I 3008 PLOT Cx(I>,Cycld,t

2329 FOR J=1 TO M1 3010 PENUP

2336 Y<I)=J 3828 NEXT I

2340 NEXT J 3038 END

2350 N=0 3840 !

2368 INPUT "iN° de isolineas a dibujar?",L1 3050 | s e e 1

2370 REDIM I2(L1)

2388 FOR I=1 TO L1

2398 PRINT PAGE,LINC17),S5PAC20),"éValor de la isolinea ";I3"?"
2400 INPUT 12<I>

2418 NEXT 1

1
!
1
!
1
1
1
'
1
1
1
i
1
1
)
!
1
1
24280 PRINT PRGE
2430 INPUT "R qué STEP desea recorrer la superficie?",S !
2440 FOR 11=10P0 TO M1*1806 STEP S !
2450 X=11-1000
2460 FOR 12=1000 TO N1+1888 STEP S !
2470 Y=12-1000 !
2480 FOR I=2 TO Mi !
2490 IF %<=X{(1> THEN 25180 !
2500 NEXT 1 !
2510 Xi=K(I-1> !
2520 FOR J=2 TO Ni !
2530 IF Y<=Y(J> THEN 2550 !
2540 NEXT J !
2550 Yi=Y(J-1> !
2560 G1=G2=G3=G4=G=0 !
2570 FIXED 4 |
2580 FOR P=1 TO 4 !
25906 G1=TC(P, I-1,J-12%(Y=Y1)~(P-1)+G1 !
2600 G2=T(P+4,I-1,J=1)#(X=-K1)#(¥Y-Y1)~(P-1)>+G2 !
2610 G3=T(P+8,1-1,J-12#(X-X1)~2#(Y-¥1)~(P-1)+G3 !
2620 Gd=T(P+12,1-1,J-10%(X-X1)>~3%(Y-Y1)~(P-1)+G4 !
2630 NEXT P !
2640 G=G1+G2+G3+G4 1
2650 FOR I=1 TO L1 !
2660 IF ABSCG-I2(I>><.0898 THEN 2690 !
2670 NEXT 1 !
2680 GOTO 2730 !
2690 N=H+1 !
2700 Cx(N)=X !
2710 Cy(NI=Y [
2720 Cz<(N>=G !
2730 NEXT 12 i
2740 NEXT It !
2758 ! ! 7
2760 ! !
2770 | mm e C T e e ——eomo—es s |
2rsa | : !
2738 | SECUENCIA TRAZADO DE ISOLINERS !
2800 | !
2818 ! !
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GEOQUIMICA

Distribucidn de uranio y torio en el plutén de Trujillo

(Céceres, Espafia)

Por: J. GUIJARRO (*), J. ASTUDILLO (**), A. MORENO (*) y A. GUTIERREZ (*)

RESUMEN

El plutén de Trujillo (Caceres, Espaiia) estd constituido por una adamellita porfidica de dos micas y una
microadamellita porfidica de dos micas o a veces solamente moscovitica. Geoquimicamente se caracteriza por un

caracter peraluminoso y marcadamente alcalino.

El fondo geoquimico de uranio estd comprendido entre 7,5 y 18 p.p.m. con un valor medio de 12 p.p.m.
El torio, con un fondo geoquimico inferior, se presenta, desde un punto de vista estadistico, en dos poblaciones
bien diferenciadas que corresponden a la adamellita y a la microadamellita. Las relaciones Th/U, con un valor
medio de 0,7, son bajas, en general, para lo que es habitual en este tipo de materiales.

Se aprecian correlaciones positivas de uranio y torio con los elementos ferromagnesianos y el sodio.

Los fondos mas altos, en torio y uranio, corresponden a las adamellitas y de forma fundamental a los
contactos de filén, como consecuencia de procesos de removilizacién por fluidos pneumatoliticos-hidrotermales.
La removilizacién y los fondos relativamente altos, en estos dos elementos, de la adamellita confieren a estos

materiales una gran importancia como roca fuente.

ABSTRACT

Trujillo pluton (Caceres, Spain) has two differents petrographic types: a porphyritic two mica adamellite
and a porphiritic two mica, or moscovitc, microadamellite. It is a peraluminous and alkaline massif.

The uranium concentrations are ranged between 7.5 and 18 p.p.m. with a mean of 12 p.p.m. Thorium
has lower concentrations levels and its values are separating in two statistical populations (adamellite and mi-
croadamellite). The Th/U ratio (mean of 0.7) have lower values that other granitic massives.

Th and U exhibits good correlations with ferromagnesian elements and sodium.

Th and U concentrations increases in the adamellite and specially in the tugstein-veins contact in order
to pneumatolitic-hydrotermal fliud removilitations. This process and high U and Th concentrations give an im-
portant character to this pluton like an source of uranium.

INTRODUCCION

El plutén adamellitico de Trujillo se halla si-
tuado al SE de la provincia de Caceres, dentro
de la zona Centro Ibérica del macizo Hespérico
de Espaiia.

Las rocas en las que se intruye dicho plutén
estan constituidas por una serie pizarroso-grauva-
quica, azoica y metamorfizada de edad Precam-
brico Superior (Alcudiense)-Infracdmbrico.

(*) Departamento de Geologia y Geoquimica de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid.
(**) Empresa Nacional del Uranio (E. N. U, S. A.).

El metamorfismo regional, con biotita y epi-
dota, no sobrepasa la facies de esquistos verdes
o de bajo grado segin WINKLER (1970). El meta-
morfismo de contacto, con una aureola relativa-
mente importante, presenta cordierita incipiente,
andalucita, biotita, clorita y moscovita; siendo
caracterizado como de medio a bajo grado segun
WINKLER (1970).

PETROLOGIA

El plutén de Trujillo estd constituido por una
adamellita porfidica de dos micas y una micro-

DISTRIBUCION DE URANIO Y TORIO EN EL PLUTON DE TRUJILLO

adamellita porfidica, a veces de dos micas y otras
moscovitica, segiin GUIJARRO (1982) (fig. 1).

La adamellita porfidica se caracteriza por la
presencia de fenocristales (>2500 p), inmersos
en una matriz cristalina con seriacién de ta-
mafio de grano: mesocristales (500-3500 ) y mi-
crocristales (<500 p).

La composiciéon mineraldgica global es: Cuarzo
32 por 100, feldespato potasico (microclina) 27
por 100, plagioclasa (albita) 16 por 100, mosco-
vita 9 por 100, biotita 8 por 100, sericita 4 por 100,

DISTRIBUCION DE MUESTRAS
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Figura 1.—Geologia del plutén de Trujillo y situacion de
muestras.
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clorita 2 por 100, turmalina 1 por 100 y como
indicios: circén, rutilo, anatasa, brookita, apati-
to, topacio, opacos (ilmenita y magnetita), cor-
dierita, andalucita, rutilo sagenitico y 6xidos de
hierro.

La microadamellita porfidica, posterior en su
consolidacién a la adamellita porfidica, se carac-
teriza por la presencia de fenocristales ( > 1000 y.),
inmersos en una matriz cristalina con seriacién
de tamafio de grano: mesocristales (200 y 1000 y)
y microcristales (<200 p). Se halla bajo tres fa-
cies petrogenéticas bien diferenciadas.

La primera facies es moscovitico-biotitica con
indicios de turmalina y presenta la siguiente
composicién mineralégica total: Cuarzo 39 por 100,
plagioclasa (albita) 22 por 100, feldespato potasico
{microclina) 11 por 100, moscovita 13 por 100,
biotita 2 por 100, sericita 3 por 100, clorita 2

~ por 100, y como indicios: turmalina, circén, rutilo,

73

anatasa, brookita, topacio, apatito, opacos (ilme-
nita y magnetita), cordierita, andalucita, casite-
rita, rutilo sagenitico, pennina, lazulita-escorza-
lita, zoisita y 6xidos de hierro.

La segunda facies es moscovitica y turmalini-
zada con indicios de biotita; su composicién mi-
neraldgica global es: cuarzo 41 por 100, feldes-
pato potédsico (microclina) 22 por 100, plagioclasa
(albita) 19 por 100, moscovita 11 por 100, turma-
lina 3 por 100, sericita 3 por 100, y como indicios:
biotita, circén, rutilo, anatasa, brookita, topacio,
apatito, opacos (ilmenita y magnetita), clorita,
pennina, lazulita-escorzalita y OJxidos de hierro.

La tercera fase es moscovitica y turmalinizada,
con la siguiente composicién mineraldgica total:
Cuarzo 40 por 100, feldespato potdsico (microcli-
na) 21 por 100, plagioclasa (albita) 19 por 100,
moscovita 13 por 100, turmalina 4 por 100, seri-
cita 2 por 100, y como indicios: circén, apatito,
opacos (ilmenita y magnetita), lazulita-escorzalita,
rutilo sagenitico y 6xidos de hierro.

Hay que hacer resaltar que tanto la adame-
llita porfidica como la microadamellita porfidica
tienen paragénesis parecidas y drdenes de crista-
lizacién similares, asi como los mismos fenéme-
nos de alteracién (microclinizacion de albitas,
albitizacién fisural de microclina, cloritizacion y
moscovitizacién de biotitas, pinitizaciéon de cor-
dierita, damurnitizacion de andalucita, sericitiza-
cién de feldespatos y turmalizacién de biotitas).
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Las tres facies petrogenéticas de la microada-
mellita porfidica se podrian considerar como una
tnica unidad en tres estadios diferentes del pro-
ceso de turmalinizacién de las biotitas, la pri-
mera con biotita y turmalinizacién incipiente, la
segunda con indicios de biotita y turmalinizacién
avanzada y la tercera sin biotita, por una total
turmalinizacidén de las mismas.

La evolucién mineralégica de los componentes
fundamentales de la adamellita porfidica a la
microadamellita porfidica es la siguiente:

Aumento del cuarzo del 32 por 100 al 39 por 100
{primera facies), 41 por 100 (segunda facies), 40
por 100 (tercera facies).

Aumento de la albita total del 16 por 100 al
22 por 100 (primera facies), 19 por 100 (segunda
facies), 19 por 100 (tercera facies).

Aumento de la moscovita del 9 por 100 al 13
por 100 (primera facies), 11 por 100 (segunda fa-
cies), 13 por 100 (tercera facies).

Aumento de la turmalina del 1 por 100 al 3
por 100 (segunda facies), 4 por 100 (tercera facies).

Disminucién de la microclina del 27 por 100
al 17 por 100 (primera facies), 22 por 100 (segun-
da facies), 21 por 100 (tercera facies).

Y disminucién de la biotita del 8 por 100 al
2 por 100 (primera facies), indicios (segunda fa-
cies) y ausencia (tercera facies).

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS
MAYORES Y MENORES

Segiin se deduce de los anilisis quimicos (*),
las tres poblaciones en que se agrupan las mues-
tras, es decir, adamellita, microadamellita y con-
tacto adamellita-filéon, presentan un caracter mar-
cadamente alcalino con una clara sodificacién en
el paso de adamellita a microadamellita.

Los contenidos en calcio, no superiores al 0,60
por 100, resultan esencialmente bajos como con-
secuencia del caracter albitico tan marcado que
presentan las plagioclasas.

(*) J. Guuarro, A. MoreNo, J. AstupiLLo y A. GUTIE-
RREZ. Petrologia y geoquimica del plutdn de Trujillo (1984).
Estudios Geolégicos, 40, 3-14.
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No se aprecia ningiin cambio sustancial en los
contenidos de sodio, potasio y calcio al aumentar
la diferenciacién geoquimica de estos materiales.

Las muestras de microadamellita, a las que
corresponde un mayor contenido silicico, registran
los porcentajes mas bajos en magnesio, titanio
y hierro total. Las mayores concentraciones de
hierro total corresponden al contacto filén-ada-
mellita, debido probablemente a una contamina-
cién por fluidos de estos filones. El aumento de la
concentraciéon de volframio en estas mismas mues-
tras apoya esta hipétesis.

Los dos tipos petroldgicos, adamellita y micro-
adamellita, son peraluminosos, apareciendo los
valores mas elevados de aluminio en las muestras
de microadamellita.

Las muestras situadas en el contacto filén-ada-
mellita se pueden considerar, segin el caracter
geoquimico de los elementos mayores, como un
subconjunto de la adamellita, con la excepcion
de presentar mayores concentraciones en hierro
total y manganeso.

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

Han sido analizados, en cada una de las mues-
tras, los siguientes elementos: litio, rubidio, cesio,
bario, estroncio, plomo, cinc, estafio, niobio, pla-
ta, cobre, molibdeno, bismuto, volframio, tantalo,
fltor y boro. Los elementos niobio, plata, molib-
deno y téntalo no se han considerado en el
estudio geoquimico por presentarse todos ellos en
concentraciones inferiores a las del limite de
deteccién de la técnica analitica empleada.

Cobre, volframio, estafio, cinc, bismuto y plomo
presentan las concentraciones mds bajas, siendo
su variaciéon muy escasa en las diferentes mues-
tras. Solamente en los contactos de filén se ob-
serva un enriquecimiento notable de estafio, vol-
framio y cobre.

Rubidio, fluor y boro, por el contrario, son los
elementos que presentan las concentraciones mas
altas en todas las muestras.

Se observa una homogeneidad absoluta en las
variaciones de concentracién de litio, rubidio,
cesio, estroncio, cinc y estafo, asi como para el
bario, si bien este dltimo varia de forma inversa.
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La distribucién de bario marca diferencias entre
la adamellita y la microadamellita.

Las muestras situadas en los contactos de filén,
presentan la mayor concentracién en casi todos
los elementos; excepto para el bario, que registra
valores minimos.

Comparando la evolucién de los elementos ma-
yores, menores y traza se puede colegir que silice,
potasio y calcio, este ultimo en menor grado, va-
rian en estrecha correlacién con litio, cesio, es-
troncio, rubidio y bario. Asi, la silice tiene corre-
lacién positiva con litip, cesio y rubidio; mientras
que el potasio varia de manera inversa a estos
elementos.

En las adamellitas las primeras fases cristali-
zadas presentan los contenidos mas altos en es-
troncio, bario y potasio y los menores en litio,
cesio y rubidio. A medida que la cristalizacién
progresa van aumentando los contenidos de sili-
ce, cesio, rubidio y litio; y los contenidos en
potasio, estroncio y bario van disminuyendo, coin-
cidiendo con una albitizacién de los feldespatos.

DISTRIBUCION DE URANIO Y TORIO

Los anilisis de uranio y torio se han realizado
por fluorescencia de rayos X y los resultados
obtenidos se expresan en la tabla I.

— Estudio estadistico

Con objeto de cuantificar los fondos geoqui-
micos de uranio y torio en este plutén, se ha
procedido al estudio estadistico de los valores
encontrados, considerando que la distribucién de
los elementos sigue una ley préximo a la lognor-
malidad.

La distribucién de frecuencias para el uranio
es la siguiente:

% de Fre-
Intervalo Frecuencia Frecuencia cuencia

absoluta acumulada acumulada
<65 o 2 25 100
6,585 ... ... ... .. ... 4 23 92
85115 ... ... ... ... .. 6 19 76
n5154 ... ... ... ... 6 13 52
>154 ... ... .. .. .. 7 7 28
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TABLA 1
Muestras U0y (p.p.m.) ThO, {(p.p.m.) ThO,/U 04
1 109 10.1 0.93
2 18.4 139 0.76
3 17.5 14.5 0.83
4 1.1 13.8 1.79
5 e e e e 15.8 13.0 0.82
6 ... ... .. .. 179 7.2 0.40
15 .. ... . .. 143 14.5 1.01
16 ... ... ... .. 16.4 9.2 0.56
17 ... 15.3 15.7 1.02
18 ... ... ... .. 11.1 15.5 1.39
19 ... .. . .. 159 129 0.81
13 ... ... . .. 17.2 19.3 1.12
14 ... ... .. . 6.3 16.6 2.63
T o e e 10.3 11.0 1.06
8 ... ... 8.8 4.5 0.51
9 o 1.6 21 0.36
10 ... .. 5.1 38 0.75
) 11 117 1.00
12 ... .. L 9.0 23 0.26
20 ... ... .. . 14.1 6.9 049
20 ... o 8.0 24 0.30
22 . 15.1 22 0.16
23 . e 11.7 25 0.21
24 ... .. . 134 24 0.18
25 .. . 89 4.5 0.51

Muestras 1-19: adamellitas
13-14: contacto adamellita-filén
7-25: microadamellitas

De la representacion de estos valores en papel
probabilistico lognormal (fig. 2) se obtienen los
niveles de significacién geoquimica siguiente:

[u—e¢l= 175 ppm.
[p] =12 p.pm.
[w+ o]l =18 ppm.

Se observa que el ajuste de la recta de disper-
sién es muy bueno, por lo que es admisible pen-
sar que los procesos geoquimicos que han actuado
han sido de una gran homogeneidad, en relacién
con el comportamiento geoquimico del uranio.

De acuerdo con los valores anteriores, el fondo
geoquimico estaria comprendido entre 7,5 y 138
p.p.m., con un valor medio préximo a los 12 p.p.m.

El torio, por su parte, tiene la siguiente dis-
tribucién de frecuencias:

% de Fre-
Intervalo Frecuencia Frecuencia cuencia

absoluta acumulada acumulada
<65 ... .o 9 25 100
6,585 ... ... ... .. .. 3 16 64
85115 ... ... ... ... .. 3 13 52
115154 ... ... .. .. .. 7 10 40
>154 . 3 3 12
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ESTUDIO ESTADISTICO
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Figura 2.—Estudio Estadistico (Rectas de Henry).

En la representaciéon grafica de estos valores
se observa un comportamiento muy diferente al
del uranio. Existen dos poblaciones claramente
diferenciadas comprendiendo, aproximadamente,
la mitad de las muestras cada una de ellas. La
separacién se produce en un valor de concentra-
cidén que se sitia préximo a los 11 p.p.m. La exis-
tencia de estas dos poblaciones indica que los
procesos que han tenido lugar han afectado de
distinta manera al torio, produciendo fuertes
variaciones de la concentracién en relaciéon con
la actuacién de dichos procesos.

No se han establecido niveles de significacién,
sino que se han separado directamente las po-
blaciones.

Debido al comportamiento geoquimico de estos
elementos, se ha estudiado la relacién entre am-
bos obteniéndose la siguiente distribucién de fre-
cuencias:

% de Fre-
Intervalo Frecuencia Frecuencia cuencia
absoluta  acumulada acumulada

<020 ... ... ... ..o 2 25 100
0,20-0,28 ... ... ... 2 23 92
028036 ... ... ... .. 2 21 84
036049 ... ... ... .. . 2 19 76
049065 ... ... ... ... .. 3 19 68
0,65-0,86 ... ... ... 5 14 56
086-120 ... ... ... 6 9 36

>120 .. oL 3 3 12

La distribucién del torio condiciona la existen-
cia de dos poblaciones, una que comprende el
60 por 100 de las muestras y cuyo nivel y — o es el
limite de separacién con la poblacién de conteni-
dos bajos.

Los limites de significacién obtenidos son:
[u—oc] =048
[ w1 =070

[p + ol 1,05
[u+ 201 =17

Il

— Distribucidn regional

El uranio presenta un comportamiento clara-
mente diferenciado entre las adamellitas y las mi-
croadamellitas, presentando concentraciones mas
altas en las primeras. Dentro de las microada-
mellitas, las que estdn proximas al contacto del
batolito con las pizarras tienen concentraciones
mas altas, en algunos casos andlogas a las ada-
mellitas (fig. 3).

En la distribucién regional del torio se observa
también que todas las microadamellitas tienen
contenidos inferiores a las adamellitas, si bien
algunas de éstas presentan concentraciones bas-
tante bajas. Las concentraciones mas elevadas se
sitian en la mitad oeste del batolito; asi como
en las fisuras de contacto con las adamellitas. La
muestra 6, que era una de las mds enriquecidas
en uranio, tiene sin embargo un contenido muy
bajo en torio (fig. 4).
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Figura 3.—Distribucién estadistica de uranio.

La distribucién en funcién de la relacién Th/U
indica una zonacién este-oeste, a lo largo del eje
mayor del batolito, situandose los valores mas
altos en la zona suroeste y noreste, en los con-
tactos filén-adamellita (fig. 5).
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Figura 4.—Distribucién estadistica de torio.

CORRELACIONES U-Th/RESTO
DE ELEMENTOS

Con objeto de establecer la relacién entre los
contenidos de uranio y torio y el caracter geo-
quimico de las rocas que forman el plutén, se
han elaborado una serie de graficas en las que se
representa a estos dos elementos frente a aque-
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Figura 5.—Relacion estadistica de Th/U.

llos que mejor definen el caracter geoquimico
del batolito; estudidndose previamente la rela-
c¢ién Th/U.

— Correlacién Th/U

Los valores obtenidos son en general bajos
para lo que es habitual en esta relacién y en este

tipo de materiales. Se aprecia una clara sepa-
racion entre microadamellita, adamellita y con-
tacto filén-adamellita con una relacién creciente:

(Th/U) microadamellita = 0,1-0,6
(Th/U) adamellita = 0,7-14
(Th/U) filén-adamellita = 1,1

En esta distribucién coincide el fuerte empo-
brecimiento de torio en las microadamellitas y
el enriquecimiento en los contactos filén-adame-
Ilita.

El campo de cada tipo petrolégico queda cla-
ramente definido en esta representacién grafi-
ca (fig. 6).

Th C, (ppm)

Yy s

¢ & <4 € e 10 2 14 " 13 2

Usug lpor)

Figura 6.—Correlacién de uranio y torio en las muestras
estudiadas.

— Correlacion U-Th/SiO,

El uranio presenta una correlacién positiva con
la silice en las adamellitas, de forma que las mas
ricas en silice son las de mayor contenido en
uranio. En las microadamellitas no se puede esta-
blecer una variacién tan clara de ambos para-
metros, pues existen muestras de comportamiento
contradictorio (fig. 7).

El torio, de forma contraria, presenta una clara
correlacion positiva con la silice en las micro-
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adamellitas, no estando clara la relacién entre
estos parametros en las adamellitas (fig. 7).

— Correlacion U-Th/Ferromagnesianos

Se ha estudiado la relacién de uranio y torio
con los ferromagnesianos, agrupandose en este
término la suma de hierro total, titanio y mag-
nesio (fig. 8).
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Figura 8.—Correlacién de uranio y torio frente a ferro-
magnesianos en las muestras estudiadas.

Tanto para el torio como para el uranio se
aprecia una correlacién positiva con el indice de
ferromagnesianos segin la secuencia microada-
mellita, adamellita, contactos de filén-adamellita.
Esta correlacién es mucho mas clara para el torio
que para el uranio, a nivel general, si bien den-
tro de las microadamellitas el torio no varia de
manera claramente positiva. El contenido de ura-
nio aumenta con el de los ferromagnesianos en
las microadamellitas. En las adamellitas, si bien
las concentraciones son superiores, el rango de
variacién de los contenidos en ferromagnesianos
es mucho menor.

— Correlacion U-Th/alcalinos

Se han estudiado las variaciones que experimen-
tan uranio y torio con sodio y potasio (figs. 9y 10).

En el caso del sodio, a pesar de la dispersién
de valores, se aprecia una tendencia a incremen-
tarse los contenidos de uranio y torio al hacerlo
dicho Aalcali.

En el potasio el comportamiento es muy claro,
manifestindose una correlacién negativa de dicho
elemento con torio y uranio. Este ultimo presenta




I1-194 J. GUIJARRO, J. ASTUDILLO, A. MORENO Y A. GUTIERREZ

€
a
2
S 20+
: _‘ll
18
_.l‘
161
o3
14 o2 o4
MY
2
12
ol
10 o!
8 oft
oS
8-
o8
4 -4 ofo
ot2 L
2 T T T T - T T T 1
310 320 330 380 350 350 370 30 390 400 No,0 %
€
g
4
°
Q, 20-
2
2
L]
18- o3 o
‘13
164 .
14
12
.1
104 o7
08 QIZ
8 olt 09 ot
"
6 *
ol

i T i T i 1 i 1
30 320 3|0 340 350 350 370 3/O IO 400 Na, 0 %

® Adoreliitg
© Microadameliita

Contacto

Figura 9.—Correlaciéon de uranio y torio frente a sodio
en las muestras estudiadas.

un aumento de la pendiente al pasar de micro-
adamellita a adamellita y a los contactos de fil6n-
adamellita.

En el torio no existe diferencia entre las pen-
dientes de las rectas de regresion.

DISCUSION GENERAL

De acuerdo con los datos anteriores es dificil
encuadrar estos materiales dentro de las clasi-
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ficaciones habituales de granitos en relacién con
sus posibilidades uraniferas, tanto de caracter
tecténico (ROGER, 1978; CHAPPELL y WHITE, 1974,
y Hing, 1978; TausoN y Kozrov, 1973) como en
las de carédcter geoquimico (MATHEW, 1978, y Ni1-
SHIMORI, 1977, etc.), dado que ademas el nimero
de muestras es pequefio y no se han realizado
andlisis de las Tierras Raras.

De acuerdo con la clasificacion de ROGER, que
simplifica la aparicién de uranio en rocas grani-
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ticas en dos miembros finales que se asocian con
los yacimientos de Rossing (Namibia) y los de
Bokan Mountain (Alaska), los materiales aqui
estudiados presentan caracteristicas de uno y otro
tipo, por lo que es dificil su ubicacién dentro de
las clasificaciones habituales.

Pese a ello se quieren resaltar los hechos mas
interesantes que deberdn tenerse en cuenta en
todo trabajo de mas detalle sobre este batolito
en relacién con sus posibilidades uraniferas.

En la distribucién del torio se observa un fondo
geoquimico habitual en las adamellitas y muy
bajo en las microadamellitas, de forma que esta-
disticamente constituyen poblaciones separadas las
de uno y otro material.

El uranio, por el contrario, presenta fuertes
incrementos en las adamellitas y valores de fondo
méas bajos en las microadamellitas. En la rela-

cibn Th/U demuestra un enriquecimiento en las.

adamellitas.

El mayor contenido en biotita de las fases ada-
melliticas hace pensar en la asociacién y distri-
bucién de torio en dicho mineral, fundamental-
mente. Para el uranio es mas dificil establecer su
asociacién mineralégica. La variacién inversa con
relacién al potasio, y positiva con el sodio y los
elementos hierro, magnesio y titanio, asociaria su
distribucién con los procesos de sodificacién con
que concluye la fase adamellitica, siendo dichos
procesos los que condicionarian en parte la dis-
tribucion del uranio, coincidiendo las muestras
mas albitizadas ricas en sodio y pobres en pota-
sio con los mayores contenidos en uranio.

Parte de este uranio se habria incorporado an-
teriormente; durante la cristalizaciéon de la ada-
mellita, por lo que es probable esperar que gran
parte del uranio sea facilmente lixiviable, lo que
confiere a estos granitos un potencial elevado
como roca fuente. En los filones intraadamelli-
ticos el contenido de uranio es siempre alto, lo
que implica su movilizacién durante los procesos
de reactivacién tectdnica.

Por tanto, uranio y torio se habrian concentra-
do en la adamellita, si bien en fases distintas,
pero durante el proceso fundamental de consoli-
daciéon del batolito, produciéndose removilizacio-
nes en zonas de contacto y en filones por fluidos
neumatoliticos-hidrotermales, tal y como se des-
prende del estudio petrogenético.
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En las fases finales la concentracion de uranio
y torio seria muy baja, lo que confiere a la micro-
adamellita un menor interés uranifero, si bien
en dicha fase se produce una concentracién de
elementos volatiles, que pueden estar asociados a
mineralizaciones de otros elementos.

El alto contenido de uranio y toric en las ada-
mellitas, asi como la movilidad mostrada, en fun-
cién de su distribucién, confiere a estos mate-
riales una gran importancia como roca fuente,
tanto en relacién con posibles filones, como con
las pizarras circundantes, si bien en estas dltimas
no se han observado filones capaces de concentrar
dichos elementos.

La zonacién regional observada, coincide fun-
damentalmente con la propia distribucién de las
fases adamelliticas y microadamelliticas.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Diagramas de estabilidad de zeolitas naturales y sintéticas

Por A. J. AZNAR (*) y A. LA IGLESTA (**)

RESUMEN

Se presenta un método para el célculo de los campos de estabilidad de zeolitas a partir de sus energias
libres standard de formacién tedricas. El método se aplica al estudio particular de zeolitas naturales y sintéti-
cas. Los diagramas de estabilidad obtenidos ponen de manifiesto la secuencia de cristalizacién de una zeolita
con distintos cationes de cambio y la influencia de la actividad del medio en la composicién final de Ia zeolita.

SUMMARY

The stability fields for zeolites, both natural and synthetical, are found from standard free energy values of
formation. The stability diagrams obtained show the phases in the crystallization process for a zeolite having
different cations. The relationship between the ionic activity and the chemical composition of zeolites are also

studied.

INTRODUCCION

A partir de las energias libres standard de for-
macién de fases cristalinas y de iones de disolu-
cién, se pueden construir diagramas de estabili-
dad minerales, los cuales sirven para predecir con-
diciones de formacién de fases minerales tanto en
la naturaleza como en el laboratorio. GARRELS y
CHRIST (1965) y LépEz Acuayo y col. (1977), apli-
can estos diagramas de estabilidad al estudio de
la génesis de silicatos, sulfatos y carbonatos, con-
siguiendo explicar condiciones naturales de forma-
cién de los mismos, no justificadas hasta entonces.
Posiblemente la mayor importancia de los diagra-
mas de estabilidad resida en su aplicacién a la sin-
tesis mineral; asi, por ejemplo, LA IGLESIA y VAN
Q0STERWICH-GASTUCHE (1978), utilizando el dia-
grama de estabilidad de la caolinita, consiguen la
sintesis de este mineral con resultados superiores
a los obtenidos hasta entonces.

Debido a la posibilidad de variacién de la com-
posicién guimica dentro de una misma fase cris-
talina zeolitica y a la gran tendencia de estas a
formar fases metaestables, la termodinamica de

(*) Instituto de Fisico-Quimica Mineral.
(**) Junta de Energia Nuclear.
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las zeolitas estd poco desarrollada, consecuente-
mente en la actualidad se desconocen los diagra-
mas de estabilidad de las zeolitas. Esto conlleva
el que los métodos de sintesis de laboratorio ¢ in-
dustriales contintien siendo empiricos y hayan
mejorado muy poco en los ultimos afios. Recien-
temente, AZNAR (1983) y LA IGLESIA y AZNAR, han
desarrollado un método de calculo de la energia
libre standard de zeolitas a partir de su compo-
sicién quimica. El método consigue unos resulta-
dos afectados por un error relativo inferior al
0.25 por 100; por lo cual los valores de AG% calcu-
lados son utilizables para la construccién de dia-
gramas de estabilidad de zeolitas.

En este trabajo se presentan los diagramas de
estabilidad calculados para las zeolitas naturales:
analcita, faujasita, filipsita, clinoptilolita, mor-
denita, epistilbita y thomsonita, y para las zeolitas
sintéticas hidrosoladita, zeolita A, zeolita P y zeo-
lita Y.

METODO DE CALCULO DE CAMPOS
DE ESTABILIDAD DE ZEOLITAS

Para el calculo de los campos de estabilidad de
zeolitas se ha partido de una zeolita genérica (Z)
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de férmula M,/,(Al0,) (Si0,),.yH,0, cuya ener-
gia libre standard de formacion, obtenida median-
te el método propuesto por La IGLESIA y AZNAR es:

AGof =1 /ZAGozeol( Mz/n . A1203) +
+ XAGC%eol( Si02) + yAG®ze01( H20) [1]

Los valores de AG®«0 Se presentan en la tabla 1.

TABLA 1
Valores de AG°.. dados por LA IGLESIA y
AZNAR (1985)
ESPECIE AG°zq (KJ/mol)
Si0z ... .o — 855,94
HiO oo e e e — 237,17
NagO - AlOs ... ... .. ... ... .. —2.273,06
KO« AkOs .. oo oo e s e —2.321,04
LisO - ALOs ... ... oo v o —2.320,76
Rb:0 « ALOu ... oo o et e s e —2.340,34
Cs20 - AlOs ... ... . o o . —2.329,02
(NH4.)20 - ALOs ... ... ... ... .. —1.915,28
AgO «AlOy .. oo oo e —1.916,64
Ca0 . ALkO:z ... ... oo oo e e —2.302,86
SrO .« ALOs ... ... ot oo s —2.309,30
BaO . ALOs ... ... ... ... ... ... —2.316,86

Los campos de estabilidad de las zeolitas se han
planteado a partir de las siguientes ecuaciones:

Z+4H*+[2(x-1)y]H.O0 — 1/n M+

+ A13+ + XH4SiO4 [2]
Z+2H*+(2x-y)H,0 — 1/n M+
+ Al( C)I'I):q+ + XH4SiO4 [3]
Z+[2(x+4+1)y]HO —» 1/n Mr++
+AKOH )4+ xH;Si0O—,+xH+ [4]

dado que las especies idnicas implicadas en ellas
son las mas comunes.

Utilizando los valores de AG® de las especies
i6nicas y moleculares recopiladas en la tabla II,
se han calculado las energias de reaccién y las
constantes de equilibrio de las ecuaciones [2],

3]y [4].

Aplicando la ley de accién de masas en forma
loparttmica, tendremos (1):

1o b noenle articulo denominamos a la suma de la
el cation My de Ias especics aluminicas
AMoAL a0 la de las especies  siliceas como

AGe: [ec. 2]=1/n AGe:(Mr+)—
— 1/2AG%%0l(M;/20.A1:05 — 963.7 +
+22.24x+0.02y (KJ/mil) [5]

Con objeto de simplificar, se engloban los dos
primeros términos de la ecuacion [5] en una unica
constante M, con lo que: AG®: [ec.2]=(M —963.7+
+22.24x+0.02y) (KJ/mol) [6]
cuya constante de equilibrio es

963.7 —M — 22.24x — 0.02y_

5.2295
=log ¥ (M+Al)+x log X (S8i)+4 pH (73

log K [ec. 2]=

de igual manera, para las ecuaciones {31y [4]:

AGe: [ec. 31=(M — 899.98 +22.24x — 0,02y)

(KJ/mol) [8]
3 899.98 — M — 22.24x — 0.02y _
log K [ec. 3]= 5.2295
=log (M+Al)+x log X (Si)+2 pH [9]
AGe; [ec. 414+ (M — 829.854-77.55x — 0.02y)
(KJ/mol) [10]
. 829.85 — M — 77.55x — 0.02y _
log K [ec. 4]= 52295
=log ¥ (M-+Al)+x log T (Si) — x pH [11]
TABLA IT
Energias libres standard de formacién de dife-
rentes especies
ESPECIE AGe (KJ/mol)
AB* (AQ) oo o e e e e . — 489,40 (%)
AWOHN (AqQ.) oo o e oo e o — 899,98 (%)
ANOH) (2Q) v vo e e o —1.304,15 (F%%)
H,SiOs (aQ.) . oo ceo e o .. —1.308,00 (%)
HiSi0y (@) .o oo oo oo o —1.252,69 (%)
HoO (L) oo oo e e e e e o — 23715(%)
Na* (L) voo oo oo e e e — 261,92(%)
Ag® (AQ) woi e e et e e e = TLOT(Y)
Ba® (aQ.) ... oo oo o e o — 560,74 (%)
Ca?* (2Q.) «co oo e e e e . — 55354(%)
K* (2Q.) oo oo oo eee e e — 282,50(%)
Li* (3Q.) oo oo e e e e . — 292,63(%)
Rb* () oo oo s e e — 9LTL(®)
S (AQ.) o s e e e e . — 559,44 (%)
Cs* {Qq.) ..o oo oo e e e . — 283,63(%)
NHs" (3Q.) oo oo oo e e e — T948()

(*) RoOBIE ct al. (1979).
(**y RauracH (1963).
(***) HeEM y ROBERSON (1976).
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Al representar las ecuaciones [7], [9] y [11] en
el sistema de ejes ortonormales pH — log X (Si) —
—log % (M+Al), se genera una superficie para
cada zeolita concreta, que representa las condicio-
nes del equilibrio zeolita —iones en disolucién.
Dicha superficie divide el espacio en dos subes-
pacios, de tal manera que para las condiciones
determinadas por el subespacio inferior aparecen
iones en disolucién y para las condiciones del sub-
espacio superior, la fase estable es la zeolita.

El corte entre los planos [7] y [9] se efectua
a un pH constante de 6.09, corresponde al equi-
librio .

AP+ +2H,0 — AI(OH+,+2H+ [12]

y es independiente de la composicién de la zeolita.
El corte entre los planos [9] y [11], depende 1ini-
camente de la cantidad de SIO, presente en la
zeolita, y varia entre los limites 6.71 (aluminato
del catién de cambio) y 10.58 (silicato del catién
de cambio). Por tanto, las zeolitas ricas en alumi-
nio cristalizan a pH préximo a 7 y, por el con-
trario, las zeolitas ricas en silicio cristalizan
a pH proximo a 10.

APLICACION DE LOS DIAGRAMAS
DE EQUILIBRIO A LA SINTESIS
DE ZEOLITAS

a) Influencia de la composicion quimica
del medio en la cristalizacion de zeolitas

Para estudiar problemas de paragénesis entre
zeolitas, se han empleado las ecuaciones [2], [3]
y [4] en dos zeolitas genéricas distintas Z y Z’ de
composicién x y x’ en silice, y e y’' en agua y
M y M’ en cationes de cambio respectivamente. Las
rectas de interseccidon del equilibrio entre Z v 7’
dependen de la composicién de estas mediante
las relaciones siguientes:

log % (Si)=[(M-M)+22.24 (xx)+0,02 (v-y)]
52295 (xx’) [13]

para las ecuaciones [2] y [3] y de
log X (Si)‘—sz[(M’-M)+77.55 (x’-x)+0,02 (y-y)]
5.2295 (x’-x)

[14]

para la ecuacion [14]. En el caso particular de una
misma zeolita con distintos cationes de cambio
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(x=x" e y=y’), el valor de log X (Si) en las ecua-
ciones [13] y [14] es infinito, y consecuentemente
no existe corte entre las distintas superficies, dan-
do lugar a una serie de planos paralelos, cuya
separacién depende del término M’-M (tabla III),
es decir, de los cationes de cambio implicados
y no de la zeolita a que pertenezcan. El valor de
M’-M establece la escala de solubilidades de una
zeolita en funcién del catién de cambio que posea,
siendo la zeolita litica la que cristaliza a activi-
dades de aluminio mas bajas.

TABLA I

Valores de la diferencia log = (Na'4-Al) —
—1log = (M+Al)

log ¥ (Na*+Al) —

ESPECIE CATIONICA —log X (M+Al)
Lit .o 1,31
Na* ... ... . 0,00
Ca% ... ... .l —0,01
Sr2 o —0,06
Ba?t ... ... ..o —0,66
NH: ... ... —0,68
Rb* ... .. L —0,74
Agr oo —1,27
Cs* . -—1,30

Para el caso muy comtdn en el estudio de los
equilibrios de una zeolita con pequefias variacio-
nes de silice respecto a la férmula ideal (M=M’
e y=y'), las ecuaciones [13] y [14] son indepen-
dientes de la zeolita, ya que el término funcién
de la composicion se anula y la expresion log ¥ (Si)
se hace igual a —4.25 para la ecuacién [13] y a
pH-14.8 para la [14]. Esto significa que, para va-
lores superiores a éstos, segin disminuye la can-
tidad de silicio presente en la zeolita, aumentara
simultaneamente la actividad del aluminio a la
que precipita; para valores inferiores, el efecto
serd el inverso. Una evidencia experimental de lo
anteriormente indicado puede encontrarse en el
trabajo de GurH et al. [9], donde se describe
la formacién de cristales de zeolita Y, cuya com-
posicién quimica varia uniformemente debido a
pequenas variaciones de la actividad idnica de la
disolucidn.

De acuerdo con las ecuaciones [13] y [14], para
una misma zeolita con grados de hidratacion dis-
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tintos (M=M' e y=y’), al aumentar el grado de
hidratacién, disminuye el valor de la actividad de
aluminio al que la zeolita precipita. Esta variacidon
es lo suficientemente pequeiia, aproximadamente
4.10-% unidades de log % (M+Al) por molécula
de H.O presente en la zeolita, para que sea prac-
ticamente imposible controlar el grado de hidra-
tacién durante la sintesis.

b) Estudio particular de la formacion
de zeolitas en condiciones naturales
y de laboratorio

Las zeolitas estudiadas en este apartado son las
naturales: analcita, faujasita, filipsita, clinoptilo-
lita, mordenita, epistilbita y thomsonita, y las
sintéticas hidrosodalita, zeolita A, zeolita P y zeo-
lita Y, todas ellas en su forma sddica.

En el célculo del diagrama de la faujasita se
han utilizado los valores de composicién dados por
BRECK (1974) para esta fase M,/,(AlQ,) (Si0,),.4
H:0 (x=2, y=4). Sustituyendo en la ecuacién [1]
los datos de la tabla I, puede calcularse para la
faujasita sédica un valor de AG%=— 3797,09 (KJ/
mol). Empleando los datos de la tabla II en las
ecuaciones [7], [9] y [11], se ha calculado el
diagrama del equilibrio faujasita-iones en disolu-
cién, que aparece en la figura 1, en la cual se repre-
senta también la secuencia de faujasitas con otros
cationes de cambio.

El estudio de faujasitas con variaciones de la
composicion de silice respecto a la férmula ideal,
se ha efectuado utilizando los limites de composi-
cion dados por BRECK [10] para faujasitas sddi-
cas y que corresponden a las férmulas extremas:
Na [(AIO;) (SiOz)ie5] - 4H.0 [1] (x=1.875, y=4) y
Na [(AlO;) (SiO2):.1875] . 4H0 [2] (x=2.1875, y=4).

El diagrama del equilibrio de ambas se repre-
senta en la figura 2. La linea ABCDE representa
las condiciones para las cuales coexisten todas las
variaciones posibles de la faujasita sédica.

De la forma anteriormente sefialada, se han es-
tudiado los restantes diagramas de estabilidad
para la analcita, filipsita, clinoptilolita, mordenita,
epistilbita, thomsonita, hidrosoladita, zeolita A,
zeolita P y zeolita Y. Por ser muy similares a
los de la faujasita, no se presentan individual-
mente.

Con vistas a la aplicacién practica de los valores
de actividades idnicas que se pueden deducir de
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los diagramas de estabilidad de zeolitas, hay que
tener siempre presente que en una disolucién con
alto contenido en aluminio, la actividad de este
disminuye por precipitacién de hidréxidos amor-
fos, produciendo en realidad geles silicoaluminicos
estables (BosMaNs y FrIpiat, 1956). En este lecho
de geles amorfos se va a producir la cristalizacién
de la zeolita pura o de la mezcla de zeolitas, de-
pendiendo de la concentracién residual de aluminio
y silice presentes en la disolucién, la cual es bas-
tante inferior a la concentracién iénica de partida.

log Z[Na + AL}

+
NHZS Rb
& Sr++

Figura la.—Diagrama del equilibrio iones en disolucién-
faujasita Na.
Figura 1b.—Dctalle del diagrama de la faujasita con di-
versos cationes de cambio.
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log 2 [Na + AlJ

Figura 2.—Diagramas del equilibrio entre fases ricas y
pobres en Si0; de la faujasita-Na.

La figura 3 es un corte realizado a pH 14 (con-
diciones normales de sintesis de laboratorio) del
diagrama tridimensional de estabilidad de las once
estudiadas. En este diagrama se representa el cam-
po comprendido entre los limites 2 y -2 del
log T (Si); se ha escogido este intervalo por ser
el mas representativo de las sintesis de labora-
torio.

El equilibrio de solubilidad fija el intervalo de
log (Na+Al) entre los limites — 5 y — 15. Las dis-
tintas lineas representan los diversos equilibrios
de las fases zeoliticas con los iones en disolucién.
Como puede verse en la figura 3, existen tantas
familias de lineas como zeolitas con distinto con-
tenido en SiO, de la zeolita. Las curvas se cortan
aproximadamente a un valor de log ¥ (Si) de
—0.75, esto se debe a que en la ecuacién [14] el
valor de (M-M) es cero y 0.02 (y-y’) es despre-
ciable en la expresion. Este valor de — 0.75, divide
el diagrama en dos zonas. Para valores de log ¥ (Si)
inferiores a 0.75 precipitaran preferentemente las
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zeolitas con alto contenido en silice, evolucionando
posteriormente a zeolitas con menores contenidos
en silice, siempre que la actividad iénica del
log T (Na+Al) de la disolucién lo permita. Por
el contrario, para valores mayores de — 0.75, esta
favorecida la precipitacién de zeolitas con bajo
contenido en silice, su posterior evolucién a fases
mas ricas en silice (mas estables termodindmica-
mente) requiere, segin el diagrama, valores de
log * (Na+Al) muy inferiores a los de la zona
primera, lo cual imposibilita su transformacién a
zeolitas con alto contenido en silice.

Se ha efectuado también el estudio del corte a
log = (Si)=—4 ( =10 ppm, actividad normal de la
silice en las aguas continentales) para las mismas
familias de zeolitas que en el caso anterior. En la
figura 4 se representan los equilibrios de las dis-
tintas fases zeoliticas con sus iones en disolucién,
representando el log ¥ (Na+Al) en funcién del
pH del medio. Como puede observarse en la citada
figura, hasta pH 8 las lineas que determinan los

10g£[-Na + Al]
AN
(=Y
1

-13 4

log? [si]

-——— Zcolita A, Hidrosodalita, Thomsonita (x=1).
-------- Faujasita, Analcita, Filipsita, Zeolita P (x=2).
— .—.— Epistilbita, Zeolita Y (x=3).

— ..—..— Clinoptilolita, mordenita (x=5).

Figura 3.—Diagrama de los equilibrios entre zeolitas s6-
dicas a pH=14.
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10

o
i

loaZ [Na + A]]

'
—
=]

s

-20 5 4 6 8 10 17 T4 pH

-———— Zeolita A, hidrosodalita, thomsonita (x=1).

-------- Faujasita, analcita, filipsita, zeolita P (x=2).

— . —.— Epistilbita, zeolita Y (x=3).

— ..— ..— Clinoptilolita, mordenita (x=5).

Figura 4.—Diagrama de los equilibrios entre zeolitas so-
dicas a log (Si)=—4.

equilibrios fase cristalina-iones en disolucién son
paralelas y muy préximas entre si. Este hecho
implica que las condiciones de cristalizacién de
las distintas fases sean muy similares, y por tan-
to, la obtencion de fases puras y de composicion
quimica prefijada es practicamente imposible a
estos pH. No obstante, como puede observarse
en la figura 4 las zeolitas que primero cristali-
zaran son las fases pobres en silice, evolucionando
posteriormente hacia las de mayor contenido en
él, estas ultimas son termodindamicamente mas
estables.

A partir de pH 8, para log ¥ (Si) —4, las lineas
que determinan los equilibrios entre las fases cris-
talinas e iones en disolucién dejan de ser parale-
las, aumentando mas su pendiente segun es mayor
su contenido en silice. Esto implica que las dis-
tintas lineas de equilibrio se corten a un pH proxi-
mo a 11. A partir de este pH el orden de cristali-
zacién se invierte, siendo las primeras en hacerlo
las de mayor contenido en silice, evolucionando
con el tiempo a fases con menor contenido en €l

CONCLUSIONES

A partir de las energias libres standard de for-
macion, calculadas mediante el método propuesto
por AZNAR (1983) y La TGLESIA y AZNAR (1985), se
pueden determinar los campos de estabilidad de
zeolitas. Obteniéndose expresiones matematicas
aplicables a todo el rango de composiciones qui-
micas de estas fases cristalinas.
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Del estudio de los diagramas de estabilidad pue-
de concluirse que:

1. Para una misma zeolita, a pH constante, la ac-
tividad del aluminio necesaria para conseguir
la precipitacién, disminuye segiin aumenta la
actividad del silicio del medio.

2. Para una misma zeolita, a actividad de silicio
constante, la actividad del aluminio necesaria
para la precipitacién, disminuye segin aumen-
ta el pH del medio, hasta un valor de éste com-
prendido entre 6,71 y 10,58. Por encima del
limite superior es necesario un aumento de la
actividad del aluminio consecuente con el
aumento del pH.

La actividad i6nica del medio en que crista-
liza una zeolita apenas influye en el grado
de hidratacién de ésta.

4. A pH 14, para log ¥ (Si) inferior a — 0.75, cris-
talizaran en primer lugar las zeolitas con ma-
yores contenidos en silice. Por el contrario,
para valores superiores a — 0.75 cristalizaran
primero las zeolitas con menor proporcién en
silice. Esta barrera de inversién se desplaza
hacia valores de log ¥ (Si), menores conforme
disminuye el pH.

5. Para dos zeolitas iguales, pero con distintos
cationes de cambio, el orden tedrico de pre-
cipitaciéon segun disminuye la actividad del
aluminio en la disolucién, es el siguiente:
zeolita litica, sédica, calcica, estrdncica, pota-
sica, barica, amoénica, rubidica, de cesio y de
plata.

BIBLIOGRAFIA

AzNAR, A.: Tesis de Licenciatura. Facultad de C. Quimicas,
Universidad Complutense de Madrid (1983).

BosMans, H., et Fripiat, P.: Pedologie, 8, 184 (1958).

BRECK, D. W.: Zeolite molecular sieves. Willey-Interscience,
New York (1974).

GARRELS, R. M., and CHrist, C. E.: Solutions minerals
and equilibria. Harper and Row, New York (1965).
GurH, J. L.; CauLLer, Pr., et WEy, R.: Bull. Soc. fr. Mi-

néral. Cristallogr., 99, 21 (1976).

Hesm, J. D., and RosersoN, C. E.: U. S. Geol. Surv. Water
Suppley Pap., 1827-A (1976).

La IcLESIA, A., and AzNAR, A.: Enviado a Zeolite (1985).

La IcLesia, A., and OOSTERWYCK-GASTUCHE, M. C. vaN:
Clays and Clay Min., 26, 397 (1978).

Lorez Acuavyo, A.: La IcLEsIA, A.; Dovar, M., and MENEN-
pEz, F.: Proc. of 8th Intern. Kaolin Symp. Meet. on
Alunite. Madrid-Roma, sept. 7-16 (1977).

RaupacH. M.: Aust. J. Solid. Res., 1, 28 (1963).

Rosie, R. A;; HEMINGwAY, B. S., and FisHER, J. R.: Geol.
Surv. Bull,, 1452, 1456 (1979).

Recibido: Octubre de 1984.

Boletin Geolégico v Minero. T. XCVI-I1. Afio 1985 (203-234)

INFORMACION

Mineros destacados del siglo XVIII
Rafael Cavanillas y Malo (1778-1853)

1. NACIMIENTO

Hijo de Juan Antonio Cabanillas, natural de Saceruela,
y de Josefa Lépez de Malo y Andrés, de Campo de Crip-
tana, nace en Almadén (25 de octubre de 1778). Rafael Ca-
banillas v Lépez de Malo. Fue bautizado en la Parroquia
de Nuestra Sefiora de la Estrella (28 de octubre de 1778).
Durante el curso de su vida cambié la ortografia del pri-
mer apellido v del segundo, figurando en la mayoria de
los documentos oficiales como Rafael Cavanillas y Malo.

2. ESTUDIOS

Dadas sus aficiones mineras dominantes y el contacto
continuo de su padre con las minas, se decide pasar a
Madrid con el objetivo de cursar en los Reales Estudios
de San Isidro los conocimientos basicos para alcanzar la
designacién de alumno de la Real Academia de Minas de
Almadén (R. O. de 17 de junio de 1798), en donde siguid
los estudios como miembro tnico de la promocién de este
afio y numero 18 en la relaciéon general de alumnos. Al-
canzd el grado de Cadete de este centro (R. O. de 23 de
julio de 1800).

Cuando regresa Diego de Larrafiaga y Garate (1760-1814)
de ampliar su formaciéon minerometalirgica por varios
paises de Europa central, se fija en Cavanillas como su
posible colaborador (junio de 1800), lo considera como
discipulo predilecto v lo instruye en geometria subterra-
nea y mineria.

3. ACTIVIDAD PROFESIONAL EN ALMADEN

Piensa contraer matrimonio, pero el Real Despacho so-
licitado es denegado, por no haber alcanzado la categoria
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requerida, criterio mantenido hasta la Real Orden de 2 de
febrero de 1805. Pronto le conceden el nombramiento
de Delineador de aquellas minas {(R. 0. de 19 de mayo
de 1802), categoria minima para obtener la Real Licencia,
y casarse con Rosa Charrillo.

Durante la Guerra de la Independencia (1808-1813) perma-
neci6 en las minas, prestando valiosas ayudas a Diego de
Larrafiaga (1760-1814) v a Federico Carlos de la Garza y
Martinez (1757-1832); superd etxraordinarias dificultades y
procuré mantener la produccién de mercurio.

Viudo en primeras nupcias, el Delineante de Almadén
de segunda clase contrae sus segundas nupcias en la Parro-
quia de Nuestra Sefiora de la Estrella de Almadén (19 de
marzo de 1810) con Beatriz Doz (nacida en 1783), viuda
del Comisario del Real Establecimiento Juan Castells vy
Betancourt. De este segundo matrimonio quedaron dos
hijos, ambos naturales de Almadén, Rafael Martin (8 de
septiembre de 1813) y Manuel Eusebio (5 de marzo de 1823).

Pasa a Linares (12 de agosto de 1815) como Subdirector
de las minas. En Almadén es necesaria la presencia ac-
tiva de este ingeniero para restablecer las labores, y re-
clamado por Garza lo destinan (R. O. de 5 de marzo
de 1816) como Subdirector y Teniente de Superintendente
del departamento de Almadenejos. De este periodo (5 de
abril de 1822) es la memoria de 60 paginas, presentada al
Soberano Congreso Nacional, sobre las minas de Almadén.
En ella defiende la importancia de estas minas y se opone
a la propuesta presentada (1822) por Francisco Paula del
Villar para «la mas acertada resolucion de los asuntos
de América y otros importantes de Espafa», basada en
llegar en Almadén a una produccién anual de 50.000 quin-
tales. En la memoria sostiene el ingeniero que en las
condiciones de la mina, debe fijarse la produccién maxi-
ma en 21.000 quintales anuales, «cuya ruina es inevitable,
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si la ambicién dirige las labores, con olvido del orden y
método que debe acompainarlas».

4. ACTIVIDADES EN LA DIRECCION GENERAL
DE MINAS

Cuando designan a Fausto de Elhuyar y de Subice (1755-
1833) Director General de Minas (R. O. de 18 de diciembre
de 1825), se asesora por Garza sobre posibles colabo-
radores, v da el nombre de Cavanillas como el mas apto
para la Secretaria de la Direccién General de Minas, que-
dando incluido con esta categoria y numero 4 en el
escalafon recién creado (R. O. Palacio de 18 de septiem-
bre de 1826) y una asignacién anual de 24.000 reales.

Con motivo del fallecimiento de Garza (22 de enero
de 1832) asciende a Inspector General segundo (R. O. de
3 de febrero de 1832); por el de Elhuyar (6 de enero
de 1833) a Inspector General primero (R. O. de 23 de
abril de 1833), y por el de Estanislao Peiiafiel, a Director
General de Minas (R. O. de 4 de septiembre de 1835),
cargo que tenia acumulada la Direccién de la Escuela
de Ingenieros.

En varias ocasiones elevd escritos a la superioridad
(1833-1835), pidiendo el aumento de las plantillas de Inge-
nieros en la Direccién General de Minas, por ser insu-
ficientes para realizar la labor inspectora de la indus-
tria v los estudios geogndsticos de las formaciones con
interés industrial.

Dispuesto por Fernando VII (1813-1833) la creacién del
Real Cuerpo Facultativo de Minas (R. O. de 21 de septiem-
bre de 1833), trabajé activamente con Timoteo Alvarez
de Verifia y Cadrecha (1779-1834) en su organizacién. Orga-
nizado el Cuerpo de Ingenieros Civiles (R. D. de 30 de
abril de 1835) con tres inspecciones: Caminos, Minas y
Bosques, queda incorporado el Real Cuerpo Facultativo
de Minas, con un Inspector General al frente de la escala.
Sufre el Cuerpo otra organizacién (R. D. de 14 de abril
de 1836), quedando constituido con 35 plazas.

5. ACTIVIDADES EN EL REAL CUERPO
FACULTATIVO DE MINAS

Desde Madrid mantiene relaciones activas con Almadén,
hace la correspondiente campafia politica y sale elegido
(1834) Procurador a Cortes por la provincia de Ciudad
Real, y posteriormente (1839) Diputado.

Fue uno de los puntales para el traslado de la Escuela
de Almadén a Madrid. Logrado esto (R. O. de 5 y 23 de
abril de 1835) tuvo como ocupaciones fundamentales el
acoplamiento en los deficientes locales, formar el cuadro
de profesores y preparar el reglamento. Encomienda la
arpanizacion de los laboratorios (R. O. de 21 de junio

de 1835y a Lorenzo Gomez Pardo (1801-1847). Llcgada la
Lo iy de naneuracion de la funcidén docente (24 de octu-
I de 1833 no puede celebrarse el acto solemne por no

habere termmado las instalaciones; se espera éste todo
prepatade para el 7 ode encro de 1836, v la superioridad

acepta esta fecha (R. O. de 21 de diciembre de 1835). Pro-
pone el Reglamento de Régimen y Gobierno (18 de diciem-
bre de 1835), aprobado sin modificacién (R. O. de 20 de
enero de 1836). Con su reorganizaciéon del Cuerpo de
Minas (R. O. de 14 de abril de 1836) quedd establecida la
Junta Consultiva de Minas.

Entre sus actuaciones de esta época, destacan las mo-
dificaciones introducidas en la estructura y bases para la
Direccién y Administracién de las Reales Minas de Alma-
dén (R. O. de 10 de octubre de 1835). A los ataques contra
la Ley orgénica de Minas (4 de julio de 1825), responde
con un documento folleto de 20 paginas (1837). También
publicé un interesante folleto de 52 péginas sobre las
Minas de Almadén (1838).

Los cambios politicos se acercan, muchos esperan el
pronunciamiento (1840), y consecuencia del mismo es el
cese de este politico v es sustituido por Fernando de
Caravantes (1791-1850). Durante la cesantia, trabaja en
asuntos particulares, entre otros en el estudio de los
lignitos de Mequinenza, por su importancia para la
entidad «Empresa de transportes de Zafra a Barcelona
por el Ebro y mar, con barcos de vapor de ida y vuel-
ta» (1842).

Nuevos cambios politicos; Caravantes se jubila forzoso
(23 de diciembre de 1843) y con la misma fecha fue desig-
nado Director General de Minas, Presidente del Tribunal
Superior de Minas. Nuevamente, es elegido Diputado a
Cortes por Ciudad Real, puesto desempefiado hasta 1846.
Fue elegido Senador del Reino (1846) y por sus destacados
trabajos agraciado (1846) con el grado de Caballero de la
Real Orden de Carlos III y con la Gran Cruz de Isabel
la Catdlica (1849).

Fue de gran importancia la O. M. (28 de julio de 1846)
preparada personalmente, por la que se daba cumplimien-
to a la Instruccién Provisional de Minas (1825) numero 70,
por la que se ordenaba como las Inspecciones de Minas
debian reunir vy remitir a la Direccién General las colec-
ciones geoldgicas y mineral6gicas de sus respectivos dis-
tritos, reiterdndole fuesen lo suficientemente represen-
tativas para preparar una Carta Geoldgica del Reino de
los productos minerales de sus demarcaciones.

Durante el nuevo periodo de actuacidén, logré unas dis-
posiciones criticadas por los Ingenieros de Minas y otras
clogiadas; entre las primeras citamos el restablecimiento
de un Superintendente de azogues, con independencia del
Cuerpo de Minas.

Llevé Cavanillas al animo del Ministro de Comercio,
Industria y Obras Publicas, Juan Manuel Menéndez y Bra-
vo-Murillo (1803-1873), la importancia de la edicién de un
mapa geolégico nacional con la descripcién de sus ri-
quezas minerales. Una labor de este tipo facilitaria la
explotacion de las riquezas minerales, reduciendo gastos
inutiles de catcaduras y labores mineras. Facilitaria la eje-
cucién de las obras piblicas, tanto desde el punto de
vista de la naturaleza del terreno, como de la facilidad para
encontrar los materiales de construccién adecuados. Seria
de gran ayuda para la agricultura y la selvicultura por su
orientacién en las plantaciones a realizar y de los abonos
a utilizar, y para las regiones aridas, por la posibilidad

INFORMACION 11 -205

de salvar sus necesidades con las aguas subterraneas.
Su Majestad la Reina, con esta exposicion, aprecié en toda
su importancia la obra proyectada y ordené la preparacion
del correspondiente Real Decreto, quedando creada la Co-
misién de la Carta Geolégica del Reino (12 de julio de 1849).

Prepara la reforma legislativa del Ramo de Minas, pero
de acuerdo con los criterios econémicos de la época, esta
aneja la supresion de la Direccién General de Minas. Que-
da sancionada la Ley (11 de abril de 1849) y su reglamen-
to (R. D. de 31 de julio de 1849), por el articulo 39 de
la primera, queda constituida ia Escuela de Madrid como
centro de formaciéon de los aspirantes al Cuerpo de Inge-
nieros de Minas, y por el 12 del Reglamento, que también
lo es del Cuerpo, queda separada la Direccién de la
Escuela. ‘

Cesado en sus puestos, por la reorganizacién adminis-
trativa, es confirmado Cavanillas (R. D. de 9 de agosto
de 1849) en la Direccién de la Escuela y en la Vicepre-
sidencia de la Junta Facultativa de Minas.

Preparé el Reglamento de Régimen Interior de la Es-
cuela (R. O. de 21 de mayo de 1851) y la ultima reunién
del claustro en que participé (28 de agosto de 1853) dejo
el acta sin firmar. .

Entre los trabajos publicados durante este periodo, fi-
guran varios articulos para el diccionario de Pascual
Madoz (1806-1870) en 16 tomos (1845-1850). Un informe sobre
el estado de la mineria del reino, presentado al Gobierno
a fines del afio 1845, publicado en los Anales de Minas.
Sobre las minas de cobalto del Valle de Gistain, el Piri-
neo de Aragoén (1851) en Revista Minera.

ujieres con uniformes de gala, portando hachones, de la
Inspeccién de Minas, Escuela, Senado, Consejo Real, el
clero de la Parroquia de San Sebastian con cruz alzada,
landés con destacadas personalidades de la politica e inge-
nieria y buen nimero de alumnos de la Escuela, Unos
asisten de uniforme, otros de levita. Cruza la comitiva
la Puerta de Toledo, entra en la Sacramental de San Ni-
colds y ante el nicho donde se va a depositar el cadaver
dispone Rafael Amar de la Torre (18...-1874) la identifica-
cién del cuerpo. Procede el Subinspector de Minas a la
apertura de la caja de caoba, con guarniciones de plata,
y aparece vestido con el magnifico uniforme de gala, de
pafio azul turqui, bordado con fino canutillo de oro; la
banda, venera y placa de Isabel la Catélica, en oro y
esmaltes, y la cruz de Carlos III en plata y esmaltes.
En la mano derecha el sombrero orlado con pluma negra,
correspondiente a su rango de Inspector General. Recor-
daba en todos sus detalles el 6leo conservado en la gale-
ria de retratos del desaparecido Consejo Superior de
Minas y Metalurgia. Identificado por todos los presentes,
en aquel frio dia invernal, pronuncié Amar un panegirico
breve, finalizado con la frase: «Hoy baja al sepulcro con
los titulos de saber, honradez y patriotismo».

En el expediente de viudedad de Beatriz Doz (legajo 32-
exp. 5073) se conserva el titulo original de Inspector Ge-
neral de Ingenieros de Minas y Vicepresidente de la Junta
Superior Facultativa de Mineria firmado (15 de abril
de 1853) por Isabel II. La pensiéon concedida a la viu-
da (0. M. de 30 de junio de 1854), fue de 12.000 reales
anuales.
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6. FALLECIMIENTO

Fallece de hepatitis en su domicilio, ¢l de la Junta Fa-
cultativa de Minas, sin recibir sacramentos (5 de diciembre
de 1853) vy’ sin testar. Dispone Beatriz Doz, viuda del Di-
rector de la Escuela, Inspector General primero de Minas,
Vocal del Consejo Real de Agricultura, Industria y Co-
mercio, sea amortajado con el uniforme de gala de minas.
El lunes siguiente sale de la calle del Florin, nimero 2 el
vistoso entierro a la fedcrica: palafreneros con calzédn,
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La mineria Alpujarrefia en la primera mitad del siglo XIX
Capitulos 3,4y 5

3. CONSTITUCION DEL ESTANCO DEL PLOMO

Hacia 1750 escribia el cura de Dalias don ANDREs VILCHEZ
Y ENcCISo sobre la sierra de GAdor que era «bien conocida
en el reino de Granada; abunda mucho en yerbas de par-
ticulares virtudes siendo por eso muy frecuentada de
extranjeros y también por hallarse en ella una cueva que
llaman del Sabinar, de donde se dice haber sacado muchas
piedras preciosas, plata y oro» (64). Nos encontramos,
pues, en una etapa casi mitica de la mineria alpujarrefia
con sdlo cincuenta afos de antelacién a su gran flore-
cimiento. Podriamos remontarnos a los fenicios, como
hacen la mayoria de los eruditos locales, pero ni tales
datos aparecen plenamente confirmados ni cabe pensar
en una mineria antigua ampliamente desarrollada, por la
dureza de las rocas de la sierra y por la consiguiente
inexistencia de escoriales antiguos, la falta de rastro de
labores de aquellos tiempos.

Los informes documentales mas antiguos gue se cono-
cen sobre la mineria alpujarrefia podrian ser los proce-
dentes de una inspeccién pericial que realizaron en octu-
bre de 1562 Juan PEREz pE MescuA y HERNANDO DE VELASCO
por orden del secretario FraNCISco DE ERaso (65). Treinta
y cinco afios después, el Alcalde Mayor de las Alpujarras,
Juan FaLcoNi, informé nuevamente al Rey sobre las minas
de la sierra de Gador y Dalias (66). En adelante las noti-
cias descriptivas son sumamente escasas hasta la etapa
de apogeo, ya en el siglo XIx, salvo algunas, mas curiosas
que sustanciales, como la que encabeza estas lineas (67).

(64) Véase original manuscrito en la Geografia histdrica
de Esparia, en la Biblioteca de la Real Academia de la
Historia, 9-6, 358 cit., por GiL NovaLes, William MacLure.
socialismo utopico en Espana 1808-1840. Barcelona. Uni-
versidad Auténoma, 1979, pag. 111.

(65) Véase A. G. S., serie «Diversos de Castilla», 817,
numero 1.328, tres cartas de 16 y 21 de octubre.

(66) Véase A. G. S., serie «Constit, Generales», leg. 854.

(67) Existen, no obstante, varios libros de interés con
datos cuantitativos sobre las fundiciones reales desde 1748
a 1786, que no han sido objeto de nuestro estudio pero

Por G. NUNEZ ROMERO-BALMAS
Universidad de Granada

La historia en profundidad del monopolio y renta del
plomo estd atin por hacer. Poco sabemos de lo sucedido
y de su importancia entre 1646, en que DiEco FELIPE DE
Cuabros asentara con la Corona las minas de Linares, mo-
mento en el que se estancd la venta de los plomos, hasta
1748, cuando la Corona reclamé la administracién directa
del ramo, que habia venido siendo renovada decenal-
mente (68). A lo largo de estos afios fue la de Linares la
zona maéas importante, predominio que en adelante va a
cambiar de forma gradual, pero acusada, y para todo un
siglo a favor de la minerfa alpujarrefia, que tomara el
relevo con ventaja.

La importancia del monopolio estatal fue muy consi-
derable a lo largo de la segunda mitad del siglo xviin y
su peso en los ingresos del estado creciente. CaNGa ARGUE-
LLES recoge el producto liquido de la renta en aquellos
afios, que pasa de cuatrocientos mil reales en 1758 (69) a
mas de seis millones en 1788 (70) y a casi ventidés millo-
nes en 1797 (71); en dichas cifras la proporcién corres-

que constituyen un material de primer orden para un
trabajo futuro. Véase «Cuentas de las Fabricas de Linares,
Canjayar y Andarax, Baza, Motril, Lorca y Falset y del
depésito de Almeria. 1748-1780». A. G. S., «Dir. Gral. de
Rentas», leg. 2.630; «Plomo. Cuentas por provincias: 1748-
1780». A. G. S., leg. 2.620-29, v «Cuentas generales de la
renta del plomo y sobre las minas de Canjayar. 1781-86»,
en A. G. S., leg. 1.673-75.

(68) GALLARDO Y FERNANDEZ, Origen, progreso y estado
de las rentas de la Corona de Esparia, su gobierno y ad-
ministracion, Madrid. Imp. Real, 1805-08, t. VI, p. 474.

(69) Ibid., p. 469. Da la cifra de 1.074.396 rs. vn. para
1759.

(70) Canca ARGUELLES, Diccionario de Hacienda con apli-
cacion a Espania, t. II. Madrid. Calero y Portocarrero,
1834, p. 407.

(71) Esta cantidad debia representar un 3 por 100 de
los ingresos generales del Tesoro y un 12 por 100 de
las Rentas Provinciales. Véase Piaza PRrieto, Estructura
economica de Espaia en el siglo XVI1I1I, Madrid, Cajas de
Ahorros, 1975, pp. 537-39.
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pondiente a las minas de la Alpujarra hubo de crecer
en términos muy superiores que el total, para compensar
la crisis linarense y también por su mas facil salida
al mar.

Con motivo de la reversiéon del estanco a la Corona
se dispuso en particular de las minas y fundiciones del
Reino de Granada; se ordené que «del modo que en Li-
nares, se hard formal entrega a los administradores nom-
brados de todos los géneros plomizos que se hallen en las
fdbricas de Bentarigue y Presidio de Andarax, en el Reino
de Granada, y en las de Campo Coy, en el Reino de
Murcia, como también estas fdbricas hecha su tasa-
cién» (72). En adelante el auge minero fue considerable
hasta alcanzar el apogeo entre 1820 y 1835: de momento y
para setenta afios el crec/imiento, la prosperidad y sus
caracteres estaran condicionados por el principio de re-
galia minera de la Corona sobre las minas y, sobre todo,
por la rigurosa permanencia del estanco de géneros plo-
mizos.

En 1751 la mineria y metalurgia del plomo en la regién
tenfian aun escasa importancia; dicho afio fueron entre-
gadas a las oficinas de la renta del Presidio de Andarax
tan sé6lo ochocientos setenta y ocho quintales de plome
(de ellos ochenta en concepto de impuestos) y aproxima-
damente la mitad de alcohol de hoja (73); tan sélo treinta
mineros recoge alli el catastro, que obtuvieron unos in-
gresos medios de setecientos cuarenta y cinco reales de
vellén. Existia por entonces otra fabrica en la localidad
de Bentarique, préxima a la anterior, de cuyo estado care-
cemos de toda referencia.

En 1790 la explotacién minera de la Alpujarra habia
crecido ya considerablemente y son citadas entonces «en
el reino de Granada las (minas) que se disfrutaban de
cuenta de la Real Hacienda y de particulares en Baza
y su sierra y la de Gor, en Canjdyar las del Presidio de
Andarax, las de Motril y sierras nombradas de Lujar» (74).

El auge de la mineria alpujarrefia aparece inicialmente
relacionado con la decadencia imparable de la mineria de
Linares (75), pese a los esfuerzos modernizadores del
siglo xviir (76). No obstante, el peso linarense continud
siendo considerable por lo menos hasta el final del
siglo y s6lo en 1788 tenemos constancia de su incapaci-
dad para atender al surtido de las administraciones del

(72) GaLLArRDO Y FERNANDEZ, op. cit., p. 474.

(73) CatasTRO DE ENSENADA, Respuestas Generales «Pre-
sidio», en Archivo Real Chancilleria. Granada. Num. 652.

(74) Instruccion para la administracion de géneros plo-
mizos, en A. H. N. secciéon de Hacienda. Leg. 8.042, fo-
lio 38.

(75) Vicens Vives & NapaL OLLER, Historia social y
econdmica de Espania y América. Barcelona. Vicens, 1972,
vol. IV, p. 143.

(76) MuRNoz DueNas, «Importancia del factor tecnold-
gico en el crecimiento econémico del distrito de Linares.
1850-81». En Andalucia Contempordnea. Actas del primer
congreso de Historia de Andalucia. Cérdoba. Monte de
Piedad, 1977, p. 405.

reino (77). A lo largo de esta segunda mitad del siglo xvix
y ante la crisis jiennense se crean nuevas fabricas en el
Reino de Granada, en Alcora (Canjayar), Baza, Motril y
Turén, mientras que desaparece la que anteriormente
existié6 en Bentarique; la produccién aumenté de forma
continua y se llega a alcanzar en 1799 los nueve mil
quintales (78) para todo el Reino de Granada. Estos
datos, generalmente criticados, en este caso deben ser
evaluados como muy por defecto, ya que en el citado
afio se recibieron en Almeria diez mil novecientos cincuen-
ta quintales (79) procedentes sélo de las fabricas de Can-
jayar v Presidio; la idea de un rapido crecimiento a lo
largo de la segunda mitad del siglo XvIII parece plena-
mente ratificada pese a que es generalmente admitido el
que la mineria alpujarrefia no comenzara a desenvolverse
en modo alguno hasta después de 1820 6 1825. La im-
presién que en los contemporaneos produjo la fiebre
minera de los afios veinte eclipsé completamente la evolu-
cién anterior (80), que conviene, por tanto, resaltar; Ca-
VANILLES expresa la idea rotundamente al escribir «a fines
del siglo pasado sélo se trabajaban las pocas minas per-
tenecientes al Estado y alguna que otra de particulares
en Galicia y en las Alpujarras, habiéndose paralizado tam-
bién en sus trabajos a pesar de ser conocida la abundancia
de mineral plomizo en la sierra de Gddor» (81). Igual-
mente pensaba MONASTERIO, acaso méas radicalmente, pues-
to que atribuye a los primeros afios del siglo XIXx una
produccién media de mil trescientos quintales para la
sierra de Gador (82).

Mejor informado GaLLArDO, utilizando fuentes adminis-
trativas de la época, consigna para fines del siglo xviix
una situacién mucho mds compleja y acorde con las
cifras que hemos podido extraer de la contabilidad de la
renta. Siete términos municipales de la sierra de Gador
(Almeria, Gador, Almdcita, Canjayar, Padules, Presidio
y Berja) tenian minas en distintos estadios de explota-
cién, todas ellas concedidas entre 1771 y 1797, lo que

(77) Entre 1749 y 1778 calcula Ponz que fuera la pro-
duccion del orden de ciento veinte mil quintales castella-
nos. Véase Viaje por Espafia, Madrid, Aguilar, 1974, p. 1406.

(78) Véase Censo de la Riqueza territorial e industrial
de Espa#ia, 1779. Madrid, 1960, p. 31.

(79) Nuestra propia investigaciéon demuestra cumpli-
damente esta situacion. Véase infra.

(80) La evidencia de un importante auge minero antes
de la ley de minas de 1825 resulta del hecho de que
en 1839, como hemos podido documentar, un 54 por 100
de las minas eran anteriores a dicha ley. Véase CASTE-
LLANO MonTes & NUNEzZ RoMERO0-BALMAS, «Aspectos estruc-
turales de la mineria del distrito de Berja en 183%», en
Foro de las Ciencias y las Letras, 1982, nam. 3.

(81) CavaniiLEs, «Memoria sobre el estado de la mineria
del reino en fin del afio de 1845», en Anales de Minas,
t. V, 1846, p. 404.

(82) MonNastERIO, J., «Si conviene mantener la protec-
cién a los diferentes ramos de la industria», en Confe-
rencias Librecambistas en el Ateneo de Madrid. Madrid,
1862.
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representaba al menos un conjunto superior a las veinte
minas (83).

La gestion de la renta experimenté en el siglo XVIII
continuas correcciones (84) en busca del aumento de la
produccién v de mas eficaz salida para sus productos;
paulatinamente el cardcter de monopolio fiscal, con su
sistema de estanco, su burocracia y su resguardo, ird de-
jando paso a una concepcién mas moderna como empresa
casi capitalista, aunque monopolitica (impone precios fi-
jos vy sobreelevados), volcada sobre los mercados libres
del exterior, en donde la demanda y los precios crecen
considerablemente al compas de la industrializacién. En
1788 se monta el monopolio y el surtido de los almacenes
de Almeria sobre la produccion del Reino de Granada (85)
en respuesta al decaimiento de Linares.

En 1804 se intentd reformar la administracién de las
fabricas y reales establecimientos de Linares, correspon-
diendo a 1807 la formacién de un nuevo reglamento para
la mineria alpujarrefia, con el que también se quiso re-
formar plenamente el funcionamiento de aquellos esta-
blecimientos mineros y metalirgicos (86); se quiso aumen-
tar la produccién y rebajar los costes, pero la pervi-
vencia del monopolio, que ahora se disfrazé bajo la
forma de derecho de primer comprador o rescate del mi-
neral por parte del Estado impidié que se lograra plena-
mente (87); s6lo un cambio completo de filosofia econé-
mico-politica podria lograrlo. La pervivencia rigida de la
regalia minera, que limitaba y condicionaba las explota-
ciones (88), la falta de adecuada definicién de los derechos

(83) GaLLarDo y FERNANDEZ, op. cit., pp. 23 y ss. Por
su parte, Tomas GoNzALEZ descubre en Simancas un volu-
men creciente de documentos y autorizaciones relativos
a la actividad en esta zona. Registro y relacion general de
minas de la Corona de Castilla. Madrid. Burgos, 1832.

(84) Desde 1748 la organizaciéon formal y reglamentaria
de la renta se va perfilando. La Coleccién de Ordenes
Generales de Rentas del A. H. N. recoge sumariamente
este proceso, Asi, en 1755-II1-12 se separan las rentas del
tabaco de las de la pdlvora y agregadas (libro 8.020, fo-
lios 29-34); en cambio en 1768-11-18, se retinen con la teso-
reria de las rentas provinciales las Generales, Lanas, Plomo
y Pdlvora (libro 8.025, fol. 69 A); en 1773 se vuelve a in-
sistir en la wunificacion de estas administraciones (li-
bro 8.028, fols. 439-442) y en 1786-XI-2 se establece gene-
ralizar la intervencién de las rentas provinciales a las
del azogue, pdlvora y plomo, naipes y azufre (libro 8.037,
folios 579-582). En otro orden de cosas, en 1779-1X-24 se
exime del servicio personal y de cargas concejiles y veci-
nales a los estanqueros de pélvora, plomo y agregadas
(libro 8.031, fols. 375-376). Véase MATILLA TasooN, Catdlogo
de la coleccion de Jrdenes generales de Rentas del Ar-
chivo Histérico Nacional.

(85) Para desarrollar este punto vid. Infra epigrafe 5.

(86) GaLLARDO Y FERNANDEZ, op. cit., t. VI, p. 470.

(87) CAVANILLES, op. cit.,, p. 404. Mas adelante tratare-
mos con mayor atencién el reglamento de 1807.

(88) ELHuUYAR, F. de, «<Memoria sobre la formaciéon de
una Lev Orgdnica para el gobierno de la mineria de Es-
pafa», ¢n Anales de Minas, 1838, p. 45.
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de propiedad, produjo mientras tanto un sistema de bene-
ficio rapifioso y de corto alcance. No obstante, el progreso
es irrefutable y en 1807 se alcanza la cifra maxima de
envios a los almacenes de Almeria con cincuenta y cinco
mil quintales castellanos (2.530 toneladas métricas) y una
media para todo el quinquenio en torno a los treinta y
siete mil quintales (1.702 Tm.) anuales.

Muy variados eran los inconvenientes que producia el
sistema administrativo; la existencia del monopolio impo-
nia trabas y costes suplementarios (89) que no se produ-
cirfan en el sistema de mercado, en este caso la fiscalidad
podria sustituir ventajosamente al monopolio y a la ges-
tién directa, liberaria capitales piblicos importantes y
permitiria una reduccién considerable de los gastos de
explotacién por medio de un sistema unico de recau-
dacién.

Uno de los aspectos mas significativos cuando se pro-
duzca este cambio y los precios se liberen —con sus con-
secuencias sobre el volumen de metal y mineral vendidos—
sera la implantacién de un arancel de salida sobre los
plomos y alcoholes, anteriormente inexistente (90), ademas
de los conocidos derechos mineros especificos, el canon
de superficie v el 5 por 100 sobre el mineral beneficiado.

Dificultades econémicas y administrativas de otro orden
que también imponia el sistema fueron las complicadas
tarifas y mas gravosas cautelas necesarias por la existen-
cia de compradores privilegiados en funcién de los varios
usos del plomo, exigida por la légica misma del sistema
mercantilista (91). Se da incluso la paradoja de que los
citados compradores contribuyeran a frustrar el mismo
monopolio al ser en muchos casos fuentes de abasteci-
miento del contrabando.

Asi y todo, la mineria y metalurgia del plomo ocupaban
un segundo lugar en cuanto a volumen dentro de la
mineria espafiola a fines del siglo XvIII y el tercero en
valor, en 1796, puesto desde luego muy inferior al que

(89) Enciso Recio indica que los principales problemas
de las manufacturas reales fueron los excesivos costes,
el excesivo burocratismo y la faita de capitales. Los esta-
blecimientos industriales esparioles en el siglo XVIII. La
manteleria de la Corufia. Madrid. Rialp, 1963, pp. 40 y ss.
En el caso del estanco del plomo es significativo el que
sus empleados tuvieran una media de sueldo casi tres
veces superior a la del resto de los empleados de la ad-
ministracién de tributos. Véase Praza PRIETO, op. cit,,
pp. 702-703.

(90) NapaL FARRERAS, J., Comercio Exterior con Gran
Bretasia, 1777-1914. Madrid. Instituto de Estudios Fisca-
les, 1978, p. 76. Consigna que la exportacién de plomo
en 1802 era absolutamente libre de gravimenes, mientras
que la de barrilla en la misma zona pagaba un derecho
de 13 rs. por quintal. Posteriormente se incluyé el plomo
en la partida 132 del arancel, cargandolo con derechos de
exportacién de un 10,6 por 100 ad valorem, apenas infe-
riores a los del alcohol de hoja sin elaborar.

(91) Las tarifas de la renta en 1794 aparecen en el apén-
dice num. IIT, Los compradores privilegiados eran al-
fareros, pescadores, fabricas de tabaco y fabricantes de
tipos de imprenta. GALLARDO, op. cit., t. VI, pp. 470-471.
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sus amplias posibilidades habrian de permitirle (92) vy al
que muy pronto alcanzé, en la tercera década del siglo xIx,
tras la liberacién de la explotacién y la mas adecuada
definicién de los derechos de propiedad sobre las minas.

La hipétesis del continuo crecimiento de la explotacién
a lo largo de la segunda mitad del siglo xviI y la pri-
mera del xix concuerda perfectamente con el final del
sistema administrativo por cuenta del Estado. El auge
minero, las iniciativas particulares que se enfrentaban
a las rigideces administrativas —propias de quienes se
interesaban mas por conseguir productos liquidos para
un Tesoro en apuros permanentes— y la insolvencia de
la Hacienda desde la guerra obligaron a revisar el sis-
tema. El decreto de 3 de noviembre de 1817 sancioné
con la abolicién la imposjbilidad practica de restablecer
las condiciones de funcionamiento de la etapa anterior,
amén de que los abusos y la presidén sobre los mineros
perduraron (93).

El desestanco no resolvid, ni siquiera traté de los pro-
blemas especificamente mineros; mas aun, el Crédito
Publico, que en adelante monopolizdé las ventas al extran-
jero, mantuvo un sistema muy parecido al anterior, que
funcionaba igualmente mal y mantuvo en permanente
incertidumbre a los explotadores. Asi las cosas, por Orden
de 25 de octubre de 1820, ratificada por la Ley de 22 de
junio de 1821, se reconocié la libertad de explotaciéon a
nacionales y extranjeros; la presiéon de los explotadores
puso a la defensiva al Gobierno, que se vio en la ne-
cesidad de demostrar «con pruebas que a costa de la
nacién se habfan levantado y construido las cinco fdbri-
cas del Presidio, Canjdyar, Baza, Turdn y Motril» (94).

Los &nimos de los mineros habfan alcanzado tiempo
atrds un considerable estado de excitaciéon y en 1820
estaban decididos a asignar las minas y repartirselas, e
incluso a proponer el reparto de las propiedades publicas.
La revolucién produjo la espontinea e inmediata supresién
de la administracién monopolistica del ramo y dio co-
mienzo a la fiebre minera que nos ocupa. La legislaciéon
de minas de 1825 vino a confirmar y a ordenar, de acuerdo
con los viejos principios de la mineria hispana, lo que ya
era un fendémeno irreversible.

Podemos afirmar que fue un episodio estrictamente
alpujarrefio. A principios del siglo se explotaba el plomo
en varios puntos de la peninsula, algunos aun mucho

(92) Datos estadisticos recogidos por HOPPENSACK, ci-
tados por MoREAU DE JONNES, Statistique de I'Espagne. Pa-
ris, 1834, p. 139. Véase también ALVAREZ DE LINERA, «Sierra
de Gador», en Revista Minera, 1857, p. 107.

(93) MARQUEZ, op. cit., pp. 436-437.

(94) IrazdeaL, Ensayo sobre el sistema de Hacienda
que podria adoptarse en Espaiia y el modo de unificar y
extinguir la deuda publica. Madrid, imprenta Berges,
1836, p. 26. Véase también TEMES & Boria Y TARRIUS &
AwraNAL, Exposicidn de la Junta Nacional del Crédito Pu-
blico a las Cortes ordinarias de 1822 y 1823 acerca de la
violenta inteligencia que han dado los mineros de la
provincia de Granada a la Orden de las. mismas de 25 de
octubre de 1820 y a la Ley de 22 de Junio de 1821, relati-
vas a minas. Madrid. Imprenta Ramos, 1822,
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mas importantes que el nuestro; en particular destacaban
las minas de Linares, propiedad de la Corona, y las de
Falset v las del valle de Gistau (95); no obstante, en 1820
la situacién iba a cambiar radicalmente a impulsos casi
exclusivamente de la mineria del Reino de Granada; «pue-
de decirse que la explotacion no se extendié mds que a
las minas de las Alpujarras, que habian puesto en movi-
miento a una provincia entera, y atraido a aquel punto
grandes capitales nacionales y extranjeros que se emplea-
ban ya en la explotacion, ya en la fundicion, por la espe-
ranza de un lucro cierto y excesivo» (96). Razones natu-
rales, técnicas y humanas van a permitir un rapido flore-
cimiento de la actividad minera en el sureste, que se in-
corporara rapidamente a los circuitos comerciales de
Europa en proceso de rauda industrializacién. Mientras,
otros distritos, €l de Linares especialmente, entrarin en
una prolongada decadencia que resaltari mas todavia la
originalidad del fenémeno que estamos estudiando.

4, APOGEO Y LIMITES DEL ESTANCO

En la ciudad de Almeria, junto al puerto, fueron esta-
blecidos a fines del siglo xvirr los Almacenes Principales
de la renta del plomo, encargados de dar salida a los
productos de las minas y fabricas reales del Alto Andarax
y, durante algiin tiempo, de Baza. La concepcién inicial
responde a las necesidades de la Hacienda y de la gestién
regional del estanco, atiende al surtido de las dependencias
de la provincia y al abastecimiento de las plazas y admi-
nistraciones de la costa mediterranea. Aun en 1805 se
consideraba como privilegio y necesitaba concesiéon real
especifica cualquier exportacién que se hiciera de los
articulos estancados (97).

Naturalmente que una empresa asi organizada habia
de adolecer de muy graves defectos funcionales que las-
traron su propio desarrollo y pesaron reciamente sobre
la vida de la comarca «Por el poco interés que ofrecid
en un principio la explotacion de las minas de Gddor,
el Gobierno se redujo a nombrar un administrador, a
quien los mineros eran obligados a vender el alcohol fun-
dido por la cualidad de estanco del género, y puso las de
Lijar, que casi no se explotaban a cargo del adminis-
trador de Rentas Reales de Motril; pero creciendo el ren-
dimiento de las primeras fabricé plomo el Gobierno
por su cuenta.

Liegaron a hacerse tan productivas que el Gobierno no
pudiendo o no sabiendo dar salida a los metales, mando
parar las minas en 1799 y continud haciendo la fundicion
en las fdbricas del Presidio y de Canjdyar hasta consuwmir

(95) Coleccion de Decretos y Ordenes Generales expe-
didos por las Cortes desde el 1-III al 30-VI de 1822. Ma-
drid, 1822. Imprenta Nacional, pp. 69.

(96) ANONIMO, «Minas, II», op. cit.,, p. 37.

(97) Se conserva un libro de 180507 de la contaduria
de la renta dedicado a las «Sacas de plomo por los agra-
ciados por Real Concesidén», en Archivo Histdrico Provin-
cial de Almeria, nim. H-2.923.
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sus existencias de alcohol que pasaban de tres millones
de arrobas» (98).

El estanco fiscal era pues un sistema que habia alcan-
zado sus limites antes del siglo XIX y que ya entonces
impedia todo desarrollo moderno, en funcién de una de-
manda industrial, creciente y eldstica, y no de abasteci-
miento tradicional v muy reglamentado de una economia
preindustrial. No obstante, la coyuntura internacional pro-
porcioné al estanco una etapa de gran prosperidad en la
primera década del siglo xix (99). Entre 1800 y 1806 los
precios del plomo en Inglaterra llegaron a duplicarse;
alcanzan entonces los maximos precios de todo el siglo y,
pese a la coyuntura bélica, la salida de plomos alpujarre-
fios crecié en gran proporcién ya que el alza de precios
permitia superar con creces las barreras rigidamente im-
puestas por los precios fijados por la renta; las condi-
ciones fisicas y humanas de la comarca pudieron, gra-
cias a la coyuntura, ampliar en notable escala las labores
y el sistema del estanco, incapaz de aprovechar activa-
mente la situacién, pudo obtener grandes beneficios sin
méas que dar salida a cantidades crecientes de metal, que
alcanzan un méximo en torno a las doscientas mil arro-
bas en 1807.

En el citado afio la filosofia del Gobierno sobre la
renta del plomo en Almeria cambié al fin decididamente.
Hasta entonces habfa mantenido su idea de utilizar las
minas de la Alpujarra para abastecer de forma circuns-
tancial la demanda interior, mientras que las minas de
Linares, propiedad de la Corona y explotadas directa-
mente por ella, «desgraciadamente podian ser beneficio-

Linares (101) y se impuso la necesidad de proceder igual-
mente en el caso alpujarrefio, cuya reforma hubo de
esperar a 1807 (102) en que el Gobierno «conociendo su
error traté de fomentar la explotacion de estas minas, y
al efecto formdé un reglamento particular enviando un
director facultativo. Los acontecimientos del afio ocho
frustraron el proyecto hasta que restablecidas las cosas
en el de catorce se permitié la explotacion de las minas,
siendo nombrado director de ellas don Timoteo Alvarez
de Verifia» (103). El citado reglamento procede de un
informe que realizé en junio de 1807 Francisco Angulo y
que en 31 de julio remiti6 a la Junta de Comercio, Moneda
y Minas; inmediatamente se dispuso la aplicacion de lo
relativo a denuncias, concesiones y labores, preparacion,
transporte, entrega y recibo de los alcoholes y se reservé
al Estado el monopolio de adquirir y fundir el mineral
a precios prefijados (104). El nuevo reglamento favorecié
la expansién minera, pero la pervivencia del estanco y el
derecho de rescate sobre el mineral seguian siendo una
barrera insuperable para la total adecuacién a las exi-
gencias del mercado (105); ademds, abusos de todo
tipo (106) y las limitaciones temporales al uso y disfrute
de las minas (107) dificultaron la accién de los mineros
y provocaron ya en un principio el sistema rapifioso e
incoherente de que adolecié la mineria birgitana durante
buena parte de su historia.

La documentacién de la contaduria de la renta en Alme-
ria nos ofrece series cuantitativas muy precisas de las
cantidades recibidas en los almacenes principales desde
las distintas fabricas. Los totales anuales recibidos du-
rante la etapa de apogeo del monopolio en los Alma-
cenes Principales son los siguientes.

CUADRO 4.1
Articulos de Ia renta del plomo recibidos en los almacenes principales de Almeria (en miles de arrobas)
1799 1803 1804 1805 1806 1807 1808
Plomo ... ... ... ... e e e OO K K. 100,5 200,8 76,6 198,9 2189 99,8
MUnicCiones ... ... ... i oo cir e e e e e e — — 19,9 —_ — 14.4 2,6
AlcohOl ... ..o i e e il e e e e e e — — — 81,6 26 —_— —

sas (...) porque aun cuando habia plomo en las Alpujarras
no podia explotarse (a causa del estanco) y por eso esas
minas de Linares vivian a expensas del monopolio perju-
dicando al resto de la nacidn» (100).

En los primeros afios del siglo nada destacable habia
ocurrido, si bien la favorable coyuntura debié primar
la idea de estimular el desarrollo de la industria minera
dejando una mayor libertad a las iniciativas privadas.
Asi, en 1804 se reorganizé la mineria y fundiciones de

(98) ANONIMO, «Minas, II», op. cit. CAVANILLAS expresa
rotundamente la misma idea.

(99). Véase grafico 4.1.

(100) Arpama, J., «Discurso ante el Congreso de los
Diputados el 12-IV-1858 sobre el proyecto de Ley de ena-
genacidon de las minas reservadas al Estado», en Revista
Minera, t. IX, p. 346.
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(101). Reglamento de 24-X-1804, citado por GALLARDO
FeERNANDEZ, op. cit., t. VI, p. 470.

(102) Real Instruccién de 1-VII-1807.

(103) ANONIMO, «Minas, II», op. cit., p. 37.

(104) PasTor Y RoDRIGUEZ, J. y R., Historia de los im-
puestos mineros en Espania, desde la Ley de Juan I hasta
las vigentes. Madrid. Imprenta Tello, 1878, pp. 78-79. CAva-
NILLAS, Op. cit., abunda en la misma idea, p. 404.

(105) ANONIMO, «Minas, I», op. cit., p. 53.

(106) Ibid., cap. II, dice «la avaricia insaciable de los
empleados le opuso trabas sin cuenta; y el minero, que
se vio vejado y oprimido abandoné un campo de tantas
esperanzas».

(107) ELHUYAR, op. cit.,, p. 45, escribe que «si se per-
mite a los particulares su laboria como en las Alpujarras
de Granada por tiempo limitado vy exigiéndoseles entreguen
los frutos a precios bajos, este sistema sélo podrd aco-
modarse a los que den con facilidad y mucha abundancia,
vy despreciando a los de menor calidads».
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GRAFICO 4.1

Evolucién de los precios
del plomo en el mercado
| de Londres (en libras
| esterlinas por tonelada)

Fuente: GONzALEZ LLANA.
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Se ve claramente la importante progresiéon de los envios
hasta 1807 y un rapido declive desde 1808, En 1805 hay
que resaltar también un brusco frenazo relacionado con
las visitudes y acciones navales esporadicas durante la
tercera coalicion. En la etapa de desarrollo maximo se
alcanza un tope de 2700 Tm. de plomo y municiones
recibidas en el puerto, con una media anual en torno a
las mil quinientas toneladas y a los tres millones tres-
cientos mil reales.

La evolucién anual parece reflejar muy directamente
la situacién de los precios en los mercados extranje-
ros {(108) y la crisis a partir de 1808 visible en la evolu-
cién de las remesas de las fabricas se hara ain mas evi-
dente durante los afios siguientes, en que las exporta-
ciones van a disminuir en proporciones ain mayores.

Los afios que median entre 1809 y 1814 constituyen una
etapa diferenciada. Aunque la guerra no entré en este
rincén de la peninsula hasta mayo de 1810, la actividad
de la renta comenzé su declive en 1808, pero es en 1810
cuando la paralizacién de la administracién —que no
debié colaborar con los franceses en modo alguno— y

(108) Véase grafico ntiimero 4.1.

las partidas de guerrilleros en las Alpujarras determi-
naron la desarticulacién del sistema, la paralizacion acaso
de las fabricas o, por lo menos, el desvio de la produc-
cién por otras rutas que el puerto de Almeria.

La produccién minera debié quedar practicamente pa-
ralizada ya en 1808, pues sabemos que era norma comun
el que la administracién de la renta paralizara las compras
a los mineros en cuanto se acumulaban los excedentes
sin vender.

La invasién francesa supuso el comienzo de una dificil
etapa para todo el pais y, como no podia ser menos,
para Almeria y para las dependencias oficiales alli esta-
blecidas. La lejania no consiguié mantener apartado al
invasor, y tanto su presencia como las repercusiones que
trajo se pueden rastrear facilmente.

La ruptura de hostilidades supuso un cambio radical
de alianzas con importantes repercusiones en la distri-
bucién de las exportaciones. A partir de mayo puede
comprobarse la retirada de los barcos franceses y la
progresiva y reiterada aparicién de los ingleses. En la
contabilidad de la renta esto tendrda unas repercusiones
inesperadas; hasta mayo, el comercio local habia orga-

CUADRO 4.2

Articulos de la renta del plomo vendidos en Almeria para
su extraccién al extranjero (en miles de arrobas)

1808 1809 1810 1811 1812 1813 1814 1815 1816

Plomo y municiones ... ... ... ... 52,3 57,7 9 32,1 — — — — 1,6

Alcohol ... ... ... ... . L — — — 5,2 8 235 48 — 0,1
97
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CUADRO 4.3

Articulos de la renta del plomo recibidos en los almacenes
principales de Almeria (en miles de arrobas)

1809 1810 1811 1812 1813 1814

Municiones ... ... 8 8,5 1 2 44 3,5
Plomo ... ... ... ... 116 - 926 26 535 —

nizado compras y envios (109) y habia cargado ademds
con los gastos de conduccién y embarque. En 1809 y 1810
se elevan las cantidades consignadas para estos gastos
por cuenta de la Hacienda como consecuencia del aumen-
to de las compras directas por los capitanes de los barcos
que recalaban en Almeria (110), a quienes se les habia
de depositar a bordo la mercancia. Sea por la necesidad
de obtener los recursos liquidos maximos, sea para pre-

venir un avance francés, el caso es que se procura liquidar
las existencias, que debian ser muy reducidas cuando
se produjo efectivamente la ocupacién de la ciudad. Al
mismo tiempo, la produccién o al menos los envios, dis-
minuyen drasticamente y sufren una transformacién en la
proporcién de los distintos articulos; ahora las balas y
municiones seran remitidas en cantidades crecientes, aun-
que no suficientes como para compensar el importantisimo
descenso de los envios totales de plomo y de alcohol.
También vemos aparecer gastos consignados por fletes
a cargo de la Hacienda debidos a las sucesivas remesas
de articulos de la renta a plazas Espaiiolas del litoral
como Tarragona, Cartagena y CAadiz.

Cabe preguntarse por la colaboraciéon que pudiera haber
encontrado el invasor entre el personal de la renta, auto-
ridades y empleados. La respuesta parece radical y unéni-
memente negativa. Si comparamos las remesas y las ventas
en la etapa de ocupacién vemos que la conclusidén resulta
claramente favorable a nuestra interpretacion.

CUADRO 44
Actividad de la renta segun las coyunturas bélicas

Numero Envios en  Arrobas
Etapas meses Dominio  arrobas mes Ventas

1. Marzo de 1810 a marzo de 1811 ... ... ... ... ... ... .. .. 12 francés 8,500 567
2. Marzo de 1811 a agosto de 1811 ... ... ... ... ... ... .. .. 5 espaiiol 94,000 19,000 37,700

3. Septiembre de 1811 a agosto de 1812 ... ... ... ... ... ... 12 francés 6,200 517
4. Septiembre de 1812 a abril de 1813 ... ... ... ... .. .. 8 espafiol 79,100 9,900 168,020

(109) Determinados comerciantes locales aparecen es-
pecializados en gestionar compras y pagos con destino
a Marsella. Destacan Nicolds Vasallo, que llega a mover
310000 rs. en tan sélo cinco meses, y José Medina y
Lafita, que negocia 35.000 rs. en una sola operacién. José
Spottorno mantiene el trafico con Cartagena y con Paler-
mo y mueve 230.000 rs. En 1809 son otros los comerciantes
que dirigen el trafico; destacan Miguel Orlans, comisiona-
do de Jacomo Pedimonte, de Gibraltar (mueve 270.000 rs.),
McConnell, Gormann y Cia. (que mueve 176000 rs.) y
Ramén Sendra (42.000 rs.). También aparecen en estos li-
bros pagos de la casa Gribegne y Cia. de Malaga, José
Cabezas Ebrero, el gibraltarefio Sebastidn Luger y los
malteses Camilliera y Ayas, establecidos respectivamente
en Cartagena y Lorca.

(110) Los gastos de manipulacién y embarque vienen a
ser de 1/2 real por quintal (0,5 por 100 sobre el precio
del plomo). Este gasto se descomponia: 51 por 100, pesaje,
carga y embarque; 14 por 100, conduccién en carreteras;
34 por 100, barcaje desde la playa a bordo. Esta ultima
fraccion (1/3 del total) hubiera podido suprimirse con la
construcciéon de un muelle. La productividad de carga-
dores y pesadores era bajisima, equivalente a la de una
persona que pesara, llenara y cargara en carretas veinte
o veinticinco scras por dia de trabajo (=511 Kg. por
jornal).

Durante la presencia francesa se interrumpen los envios.
Conviene destacar que el descenso de la facturacién es
mas acusado para la fabrica de Alcora (Canjayar) que
para la del Presidio, y que los envios se realizaron apro-
vechando las retiradas francesas, cuando quedaba libre
todo el valle del Andarax. La recuperacion se hizo con
tal rapidez en ambas ocasiones tras la liberacién que
podemos afirmar que el sistema no sufrié desmantela-
miento, ni en lo humano, ni en lo material ni en lo
administrativo.

En otro orden de cosas, el destino de las exportaciones
v las banderas en que se hicieron los envios muestra
idéntica evolucién. Sélo entre 1808 y 1811 contamos con
datos suficientes, de donde se deduce el cuadro siguiente.

Hasta mayo de 1808 la alianza con Francia o la prepo-
tencia comercial de aquella nacién hicieron predominar su
bandera y excluir a la inglesa; pero en adelante se vera
sustituida por ésta y tomaran los envios rumbos ajenos
al imperio napolednico. Las vicisitudes de la guerra, con
la ocupacion, por dos veces, de Almeria, conseguirdn en
adelante paralizar temporalmente la exportaciéon, pero no
restablecer el trafico con Marsella.

A partir de 1811 el rasgo mas saliente es el auge de
los envios de alcohol, como ya hemos dicho, que van a
sustituir a los de plomo. La informacién, como apunta-
mos paginas mas arriba, es ahora insuficiente.
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CUADRO 4.5

Exportacién de articulos de la renta del plomo a cargo de
comerciantes particulares (emvios y cantidades remitidas)

1808 1809 1810 1811

Destino Num. @ Num. @ Niim. @ Num, @
No indican ... ... ... ... ... .. . ool 2 38
Marsella e e e e 5 20,3*
Génova ... ... ... ... . o 1 0.5
Cartagena ... ... ... 2 13,2
Palermo ... ... ... ... .. ..o e e 3 8,4 2 8.8
N. de Africa ... ... ... ... .. .. .. 2 0,8**
Lisboa ... ... ... ... ... .4l L 3 44 1 0,6 2 16
Malta ... 8 391 7 15,6
Gibraltar ... ... ... ... ... .. .. oL [ 7,2 5 7.8 2 6,0
Boston ... ... ... ... ..o 1 0,6 1 32
Baleares e e e e e e 3 1,7
Oporto ... ... ... e e e e e e e 1 0,8

Las cantidades aparecen consignadas por millares de arrobas.

NOTAS:
(*) De éstas, 520 arrobas en bandera espafiola.
(**) Tan sélo exportan municién.

1808. Aun en 28 de mayo se hace un envio de 4.800 arrobas para Marsella.

1810. Los envios terminan a mediados de abril.

1811. Comienzan a exportar alcohol. Los envios se hacen en junio y julio.

Tiene también interés una ojeada sobre las banderas
bajo las cuales se efectuaba el comercio de plomo alme-
riense a lo largo de los afios de que nos ocupamos.

De nuevo en este caso el cambio de alianzas, como
habia sucedido con el destino de los articulos, determiné
el cambio de las flotas que los transportaban. La flota
francesa, de mayor tonelaje medio por embarcacién (111),
se ocupa de modo exclusivo y casi excluyente del trafico
con Marsella. La ocupacién de la flota espafiola aumento
en 1809, ahora en competencia con la inglesa/gibralta-
refia (112), acaso muy relacionada con la flota espafiola
mediterranea, como se puede deducir de que barcos con
bandera gibraltarefia tengan patrones con nombres es-
pafioles.

Se trata, no obstante, de barcos muy pequefios (113), de
remesas por consiguiente reducidas y la simple cuestién

(111) Cargan méas de 4.000 arrobas por embarcacidn,
frente a las 1.200 de los esparioles.

(112) Es también de destacar que aumenta paralela-
mente la capacidad de carga, que sube a las 4.000 arrobas
por embarcacién en 1809. Son medias que no volverin a
repetirse y que asemejan, por esta vez, la flota mercante
espafiola a la francesa. La inglesa en cambio mantendra
una media de tonelaje en torno a las 3.000 arrobas.

(113) Los franceses usan tan sélo «buques» y «polacras»;
los espafoles «faluchos», «laudes», «polacras», «misticos»
y «bergantines»; los ingleses «bergantines», «misticos», «po-
lacras», «jabegas», «jabeques» v «faluchos». La mayvoria
de los envios se cuentan entre las 35 y las 50 Tm.

99

del tomnelaje medio tiene importancia muy relativa. En
cambio la flexibilidad con que ingleses -—con sus bases
de Malta y Gibraltar— y espafioles siguen las vicisitudes
de la contienda para entrar en los puertos poco después
de su abandono por las tropas francesas v de la efectiva
reactivaciéon de las actividades de la renta, merece aqui
ser puesta de relieve (114).

Se deduce claramente de todo ello que los franceses
no pudieron o no supieron hacer funcionar al sistema
de la renta; el sistema de produccién y transporte quedd
fuera de servicio cada vez que avanzaron; indudablemente
almerienses y alpujarrefios les negaron su colaboracién
y muy posiblemente ni siquiera pretendieron conscguirlo
por la fuerza y en breve plazo. La primera hipétesis es
verosimil; la segunda parece casi segura y la refucrza el
hecho de que las partidas de plomo enviadas con guias
del Presidio en agosto de 1811 no fueron entregadas hasta
febrero del afio siguiente, habiendo conservado mientras

(114) Por ejemplo, cn marzo y abril de 1811 se reanu-
dan los envios de plomo y municiones desde Canjayar
y Presidio. En 6 y 8 de junio comienzan a cargarse los
primeros barcos ingleses y espaioles empujados acaso por
el avance hasta Baza del ejército del centro (III°). En
agosto de 1812 se retiran los franceses definitivamente
de Almeria y en octubre cargan ya ocho mil arrobas en
barcos ingleses, ¢l mismo mes en que se reanudan los
envios desde el Presidio.
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tanto los arrieros las guias en buenas condiciones, que
fueron anotadas como de costumbre (115).

Si cabe pensar que en 1810 no quedaran existencias
importantes en los almacenes, es evidente que en septiem-
bre de 1811, cuando regresan los franceses, quedaba un
remanente importante de plomo, que no fue objeto de
requista, compra o pillaje. La tunica exaccién de que
tenemos noticia es en dinero contante, el 16 de marzo
de 1810 y de tan solo cuarenta y siete mil reales (116).
Si escribimos «sélo» es porque segun las cuentas que
hemos reconstruido, el saldo de caudales en la fecha
citada debia ser de noventa y cuatro mil quinientos ocho
reales. En todo caso las mayores cantidades extraidas
de esta oficina fueron entregadas a la Real Hacienda,
incluso en 1810 (117); precisamente serd un pago a la
tesoreria de Granada de veintiocho mil ciento cincuenta
y seis reales, asentado el 18 de agosto, el que dejé a esta
oficina sin liquidez y dio origen a la etapa de dificultades.

Conviene poner de relieve, para terminar este capitulo,
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la recepcién en junio y julio de 1811 de dieciséis mil dos-
cientas cuarenta y una arrobas desde Adra. Nada mas
sabemos de ello, ni se vuelve a repetir; las vicisitudes de
la guerra, que acaso obligaran a dar salida a los pro-
ductos por el rio Grande de Adra, o la necesidad de
surtirse de las fabricas de Turén de modo coyuntural (118),
pudieran explicar esta particularidad.

Tras la guerra, asistimos a una dificultosa y acciden-
tada recuperacion que sélo en 1818 conseguird recuperar
la media de envios de antes de la guerra. Ni siquiera
las remesas de municiones, que han sufrido menos la
crisis, mantienen ahora cifras comparables a las de pre-
guerra, excepto en 1817. Constituye una incégnita la razén
por la cual no se producen envios de plomo en 1819
y 1820 (119) pero la cifra de 1821, no muy superior a la
de 1818, nos indica que, ain en el caso de haberse
perdido los libros correspondientes a los afios citados no
debié producirse un crecimiento significativo del aparato
productivo en aquellos aflos en los que precisamente se
establecié el desestanco.

CUADRO 4.6

Articulos de la renta del plomo recibidos en los almacenes
principales de Almerfa (en miles de arrobas)

1815 1816 1817 1818 1819 1820 1821

MUniciones ... ... cvi cir cer e e e e e e e e 6,6 8,6 21 —_ 37 14 0,7
PIOINO ... coi ot i vie eee eee i e aee e e eee e 15 38 26 152 - — 179
: — — — — — 39

Alcohol ... ... oo e e i e e e e e e —

(115) En el A. H. P. A,, libro H-2.937, existe una anota-
cién en la Data que dice asi: «Se han pagado a Juan Es-
cds y comparieros trabajadores por sus jornales deven-
gados en pesar y embarcar plomo en los buques ingleses
surtos en el puerto, 120 rs. vn. que importan 15 jornales...»
La actitud antifrancesa de las autoridades parece evi-
dente.

(116) Llama también la atencién el notable cambio de
letra con que se asienta este pago hecho a las autoridades
militares francesas. Una letra que sdlo aqui aparece, ma-
nifiestamente mas ruda que la de los habituales escri-
bientes.

(117) En 1808 se pagaron o remitieron por cuenta de la
Tesoreria 300.000 rs.; en 1809 se remitieron a Granada
1.039.000 rs. En 1810-I1-2 lo fueron otros 220.000 al general
Blake. Los franceses hubieran encontrado menos de
35.000 rs. en caja de no haberse producido entre tanto dos
pagos, el mas importante por McDonnell, Gorman y Cia.
el 18 del mismo mes; a lo largo de 1811 y 1812 la renta
del plomo de Almeria colaboré al esfuerzo de guerra con
344.000 y 126.000 respectivamente, aparte de los envios de
balas y géneros a distintas plazas de la costa medite-
rranea.
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5. LA CRISIS DEL ESTANCO
Y LA SUPRESION DEL MONOPOLIO

A partir de 1808 y hasta 1816 disponemos de documen-
tacién contable suficiente en cantidad y calidad como para
intentar reconstruir las cifras mas importantes de cada
ejercicio (120) segin se recoge en los cuadros del apén-
dice nitmero IV. Su validez analitica requiere algiin ma-
tiz; el Haber sufre un error en menos estimable en torno
al 15 por 100, lo que nos indica que el «Remanente» en

(118) En las Datas correspondientes a 1816 de la Conta-
duria de las rentas aparecen néminas de estas fabricas por
un monto semejante a las del Presidio. Véase A, H. P. A,,
libro H-2.838.

(119) Es posible que la serie esté incompleta. Parece
evidente en el caso del alcohol. La falta de continuidad
formal entre los distintos libros y la anarquia que pre-
side su confeccién antes de 1821 nos deja en la incer-
tidumbre.

(120) Usaremos para ello las cuentas de «Cargo y Data
de Caudales» de la Contaduria de la Renta, en A. H. P. A,,
libros H-3.146, 2937 y 2.938. Ademas, el libro H-2.936 con-
tiene cifras ya recogidas en el H-2.937. Con estos datos
hemos reconstruido las cuentas de «Pérdidas y Ganan-
cias» que aparecen en el apéndice numero IV.
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el Debe ha de incrementarse en la misma cantidad real.
Este ultimo, en cambio, esta falto de una rubrica en la
que se consignen los costes de los productos (121), por
lo cual el «Déficit» en el Haber tiene que ser severa-
mente corregido al alza.

La reconstruccién de la cuenta de resultados incluye
nueve partidas en el Debe y tan sélo tres en el Haber,
en las cuales hemos resumido los conceptos méas im-
portantes por su proporcién en la cuenta general, por su
clara individualidad y por la posibilidad de obtener de
ellas puntos interesantes para nuestro analisis.

Las rubricas del Haber no merecen mas comentarios
sino que la de «Otros» es categoria residual, muchas veces
inexistente y siempre de muy escasa relevancia.

Las partidas del Debe, en cambio, si que necesitan al-
gunas precisiones antes de adentrarnos en su analisis. Las
dos primeras reflejan los costes que la renta pagaba por
la administracién de las fabricas. Inicialmente, hacia 1808,
se consignaban cantidades fijas para cada féabrica en las
que debfan incluirse todos los gastos. A partir de 1810
aparecen néminas de personal detalladas y pagadas men-
sualmente -——con algunas carencias—; entonces se em-
piezan a anotar cantidades no muy importantes para
«reparaciones», que son las que aparecen en la segunda
partida. En ningin caso encontramos asignaciones para
compra de mineral ni otros gastos de las fabricas (122).
Tiene gran importancia el capitulo de «portes» en un
doble sentido, analitico y numérico; el segundo, porque
en etapas de normalidad llega a suponer entre el 15 y
el 20 por 100 del total; el primero, porque esta rubrica
ha demostrado ser buen exponente de las intenciones
«empresariales» de los directivos de la renta o de quienes
regian los almacenes de Almeria; una elevacién en el
porcentaje de gastos de portes en un afio determinado
nos anuncia un incremento del abastecimiento, ain en el
caso en que el volumen de ventas hubiera disminuido:
un descenso de las cantidades pagadas por este concepto
y, por tanto, del abastecimiento, nos indica que la acti-
vidad decae con precision mucho mayor otra vez que la
misma cifra de ventas, tan reducida al fin y al cabo que
los efectos aleatorios ajenos a la cuestion, los posibles
remanentes o existencias de articulos, alcanzan una des-
mesurada influencia. Las restantes partidas tienen una
significacién relativa muy pequefia, atin cuando pudieran
en algunos casos resultar significativas individualmente
consideradas.

Si analizamos las series temporales de las mas impor-
tantes variables podemos penetrar en la evolucién de la
renta en aquellos afios capitales que contemplaron su

(121) No se consignan pagos por mineral, metal, com-
bustible o manipulacién industrial. Cémo hiciera frente
la Corona a estos gastos nos es desconocido, pero su peso
es considerable, y aunque no aparece en estas cuentas,
afectaba gravemente a la rentabilidad del monopolio. No
lo podemos calcular exactamente y por ello no lo toma-
remos en cuenta.

(122) Es curioso que ni siquiera en las cuentas de la
fabrica del Presidio en 1822 (libro H-2.942) aparecen pagos
en concepto de mineral o de lefia.
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GRAFICO 5.1

Evolucién de las principales variables de la cu
de resultados de la renta del plomo. 1808-1%’1
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apogeo, su crisis econdémica v su posterior disolucién ad-
ministrativa. Comenzaremos por mostrar la evolucién de
la cifra total de negocio (123). Podemos suponer que en
1808 la cifra total alcanzara cotas elevadas, segin se dedu-
ce del continuo incremento en afios anteriores de las can-
tidades recibidas de las fabricas; recordemos incluso (124)
que el citado afio, ha visto ya disminuir de modo
acusado las cantidades de géneros remesados. Resulta

(123) Con los datos que aparecen en el apéndice nu-
mero IV y los ndmeros indices correspondientes hemos
elaborado el grafico numero 5.1, al que en adelante se
referird toda la exposicién sobre estos puntos.

(124) Vid. supra grafico numero 3.
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extrafio comprobar que en 1809 aumenta el volumen de
negocio pese al pronunciado declive en la recepcién de
géneros, para comenzar a continuacién un acusado des-
censo que, en lineas generales, no se detendrd ya hasta
1812; entonces se alcanzan cifras cercanas a la sexta parte
de las de 1809. Las necesidades de la Hacienda y las
vicisitudes de la guerra pueden explicarlo cumplidamente.

Como queda dicho, en 1809 aumenta un 30 por 100 el
volumen de negocio, pero aun en mayor proporcién lo
hace el remanente, que practicamente duplica las canti-
dades del afio anterior. Esto se logra por medio de una
drastica reduccién de los gastos en «fabricas» y en «por-
tes»; es evidente que la actividad productiva decrece e
igualmente sucede con los envios. Las ventas acrecen-
tadas se producen a modo de liquidacién de existencias
acumuladas, cuyos costos habian sido soportados por
anteriores ejercicios, que por tanto arrojan ahora sustan-
ciosos beneficios liquidos. Para estimular ahora las ventas,
desde septiembre de 1808, habian rebajado el precio del
metal de veinticinco a veintidés reales la arroba (12 por 100
de descuento), mientras que balas y municiones se man-
tienen al viejo nivel de treinta reales.

Desde 1810 las vicisitudes de la guerra van a caracte-
rizar la evolucién de la renta; disminuye radicalmente
la cifra de negocio y, naturalmente, la de beneficios, que
a pesar de todo, sigue lo bastante alta como para suge-
rirnos que la actividad productiva regular contintia parada
v que prosigue la liquidacién de existencias.

Terminado, o al menos muy reducido, el proceso liqui-
dador en 1810 asistimos a una importante reactivacion
en 1811 —retirada francesa de Almeria— (125) seguida de
un nuevo descenso en 1812 que sin duda-refleja la evolu-
cién de las acciones finales de la guerra en la regidn,
abandonada definitivamente por las tropas francesas en
el verano de 1812. De estas ultimas vicisitudes s6lo cabe
resaltar que el incremento verificado en 1811 se produce
con un descenso de los remanentes para la Hacienda en
términos proporcionales y con un incremento de los
portes; esto refleja inequivocamente la voluntad de reac-
tivar el funcionamiento de las fabricas y del eje del An-
darax, con la pretensién de retornar a una cierta nor-
malidad.

A partir de 1812 la situacién va a cambiar radicalmente
y, sobre todo, la politica empresarial seguida hasta el
momento. El afin de dar salida a las existencias y de

CUADRO 5.1

Recibidas  Vendidas Saldo

1808 ... ... ... .. .. ... 102,426 41,518 58,908
1809 ... ... ... o 19,600 59,835 —40,235
1810 ... ... ... o e o 8,533 9,000 — 467
1811 ... ... o 94482 37,700 56,785
1812 ... o . 28272 8,000 20,272
1813 ... o o oL 58,021 16,600 41,421

(125) Resulta muy interesante comparar las cantidades
recibidas y las efectivamente vendidas en los almacenes
al final de cada ano.

obtener el méaximo de recursos liquidos se vera ahora
sustituido por la necesidad de reactivar la produccién
v el eje de arrieros y trajinantes que enlazaba las fabri-
cas con ¢l puerto. El porcentaje de beneficios sobre el
total va a disminuir considerablemente y no cambiara de
sentido hasta 1816. Esta intencién era ya visible, como
apuntdbamos mas arriba, en 1811, pero se consolida y
acentiia en 1813, ya partidos los franceses. Fue entonces
cuando se alcanzé el maximo porcentual de los costes de
«portes», que continuaran por encima de la media has-
ta 1816.

Pero el problema que se plantea en esta etapa es que
el remanente, en términos absolutos, mantendra una linea
decreciente que, hasta 1816, empujara a los gobernantes a
aceptar la idea del desestanco.

Finalmente, la evolucién de las curvas entre 1816 y 1817
nos muestra la crisis final y un nuevo cambio de politica.
Los porcentajes de portes descienden al nivel mdas bajo
de toda la serie; la cifra de negocio de nuevo se incre-
menta notablemente, esta vez sin necesidad de recurrir
a descensos de los precios prefijados y la proporcion
de remanente sobre el volumen de negocio alcanza de
nuevo la maxima proporcién que ya lograra en las cir-
cunstancias excepcionales de 1809. Asistimos pues a un
nuevo desmantelamiento de la renta considerada tanto
como empresa individualizada como en su figura de ins-
titucién fiscal del Antiguo Régimen, que esta vez va a ser
definitivo.

Si los portes constituyen uno de los gastos mds impor-
tantes por su volumen y significacién, no debemos olvidar
el coste de las fabricas, que en una situacién normal
representa un tercio del volumen total de negocio. Natu-
ralmente que en afios excepcionales se pudo reducir su
incidencia por los socorridos expedientes de paralizar la
actividad de las fabricas o dejar sin pagar las néminas.
Pero con la politica de reorganizacién promovida desde
1812, sea porque las fabricas volvieran a funcionar con
regularidad creciente, sea porque se impusiera una mayor
seriedad en el pago de las néminas (126), el caso es que
los gastos de las fabricas volveran gradualmente a situar-
se por encima del 30 por 100, excepto en 1817.

Parece claramente establecido que tras la guerra el
sistema fiscal no pudo recuperarse. La voluntad de ob-
tener crecientes ingresos liquidos para una Hacienda
agobiada era contraria al correcto funcionamiento y desa-
rrollo empresarial de la renta del plomo. Mdas atin, la
gestion publica de la empresa fue poco eficaz y la fijacién
de precios sobreelevados (127) y rigidos impidié que el

(126) Seriedad que siempre fue mayor en el caso de
la némina de empleados de la renta en las oficinas prin-
cipales de Almeria, manipuladores directos de los fondos.

(127) En 1981-X11-18 el precio del plomo en el mercado
de Londres fue de 370 libras esterlinas por Tm. En 1817 el
precio fijado por la renta era de 2.174 rs. vn. Si com-
paramos los precios en funcién del monto del jornal en
los dos momentos indicados, resulta que la tonelada de
plomo salia en 1817 por 272 jornales, mientras que hoy
sale a 69 —sin considerar el aumento de la capacidad
adquisitiva del salario medio en la actualidad—, es decir,
nominalmente una cuarta parte.
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alza de los beneficios se produjera por un crecimiento
del mercado vy un descenso de los costes de producciéon
a través de la introduccién de economias de escala, tal
como se apuntdé cuando se produjo el desestanco.

Ademads, el sistema vigente hasta 1820 mantuvo una
pugna permanente entre la autoridad de los funcionarios,
los intereses del Estado y los de los particulares empe-
fiados en ampliar sin limites las explotaciones y deseosos
de beneficiarse en exclusiva de los frutos de las minas.
El restablecimiento del sistema con la restauracién bor-
bénica no pudo menos de agudizar las tensiones, especial-
mente cuando la situacién de la Hacienda hizo imposible
inmovilizar de nuevo los capitales considerables que hu-
biera requerido la reorganizacién de la renta. Las crecien-
tes dificultades financieras se hacen patentes al saber
que los mineros «después de haber hecho los sacrificios
indispensables para poner (las minas) en labor, entregaron
alcoholes hasta el importe de trescientos mil reales cuya
no se les satisfizo hasta el afio veinte, la mitad en letras
que fueron protestadas y la otra en valores de diferentes
clases que el ejército francés habia dejado en Granada
en 1812» (128).

El desestanco era pues doblemente necesario para la

Hacienda y para la mineria alpujarrefia; MARTIN DE GARAY

reconocié, va en 1817, que la administracién y las refor-
mas exigidas por las fabricas de tabaco, sales, plomo,
azogue y otros no era ni mucho menos cosa sencilla,
y convino en que acaso seria conveniente encomendarlas
a la iniciativa particular, pero aln creia necesario apla-
zarlo porque «esta novedad requiera meditacion y reunion
de noticias que no se tienen» (129); no obstante, la grave-
dad de la situacién era tal que por Decreto de 13-XI del
mismo afio fue establecida la abolicién del estanco. En
adelante la venta, trifico y exportacion del plomo serian
libres, pero no asi los mineros, que continuaban obliga-
dos por el derecho de rescate, ahora atribuido al Crédito
Publico, nuevo titular de las fabricas alpujarrefias. La
formal aprobacién del desestanco fue en realidad el sim-
ple abandono por parte del Estado de la tarea de dis-
tribucién y venta de articulos estancados; la parte mas
sustancial de los ingresos con pocos gastos ademas,
procedia de las ventas de metal a los mercados exte-
riores libres, ahora muy a la baja (130). Los abusos y

El razonamiento anterior no debe resultar muy lejano
de la realidad histérica. En 1823 la arroba de plomo habia
bajado ya a 20 rs. (un 20 por 100) y ello a pesar de la
enorme rigidez de la demanda a precios tan elevados y la
parvedad del mercado. En 1830 se vendia ya por debajo
de la mitad del antiguo precio, a 10 rs. Véase PErez Do-
MINGO, Memoria sobre las minas de la peninsula, sobre
la riqueza que han producido y la riqueza de que es sus-
ceptible este ramo. Madrid, Alvarez, 1831, pp. 31-32,

(128) MA4Arquez, J. M., «Memoria sobre la mineria de
Espafia», en La Alhambra, t. 11, 1839, pp. 436-37.

(129) Garay, M. pe, «Memoria presentada a S. M. en
1817», en CANGA ARGUELLES, Diccionario de Hacienda con
aplicacion a Espana, t. 11, p. 230. Madrid. Burgos, 1834.

(130) MARTIN DE GARAY estimé en 1817 el valor de la
venta de metal para la exportacion en tan sélo 5 millo-
nes de rs., cifra que LOPEz BALLESTEROS considera excesiva.

103

la insuficiencia del sistema pervivieron; «sujeta a odio-
sos reglamentos y en un estado verdaderamente lamen-
table se hallaba la explotacion de las minas de este
pais cuando sobrevinieron los acontecimientos politicos
de 1820, Ordenanzas que ponian innumerables trabas al
interés individual, habian llegado a ser intolerables en
ciertos pueblos» (131).

La presién de los alpujarrefios, contenida penosamente
por la decrépita mdquina estatal, encontré al fin en 1820
un resquicio por donde acabar totalmente con el sistema.
La Orden de 25 de octubre de 1820 establecid ya las pri-
meras libertades efectivas que fueron ratificadas por la
Ley de 22 de junio del siguiente afio (132), sancionada
en 22 de febrero del 22. Entonces se establecié el derecho
de todo espafiol o extranjero para beneficiar minas e
inmediatamente los mineros de la Alpujarra dieron co-
mienzo a la fiebre minera contenida hasta entonces; «cre-
yeron, no sin fundamento, que era llegado el caso de
disponer de sus alcoholes como de una propiedad cuyo
derecho se sanciond; y que ya libres de estafas podian
dar ensanche a la explotacion» (133); convinieron al efecto
con la Intendencia de Granada el pago del 20 por 100 de
los productos liquidos de sus minas y asi pudieron pros-
perar notablemente durante el trienio.

Pero las autoridades de Madrid mantuvieron siempre
una actitud opuesta a estos cambios (134). Razones de todo
tipo (presiones de los antiguos empleados de la renta,
apetencias de estatalizar del todo la explotacién, razones

Véase «Memoria Ministerial sobre el estado de la Real Ha-
cienda de Espafa en los afios 1822-24», en CaNGA ARGUELLES,
Dice..., op. cit.,, t. II, p. 729. El cambio de concepcién
econémica se ve claramente en la Real Orden de 29-V-1817
que aclara errores de la anterior. Se lee alli que «surtidas
que sean todas las necesidades del Real Servicio y los
ramos y objetos de industria del reino, el crédito publico
extraerd o venderd a los extranjeros los plomos sobrantes
en el modo y forma que mejor le parezca, procurando
promover este ramo del comercio, que bien dirigido pro-
mete grandes utilidades», en BaLmasepa, F. M. pg, Decretos
del Rey don Fernando VII osease coleccion de Reales Reso-
luciones de los aios 1814 a 1817. Apéndice. Madrid. Impr.
Real, 1819, p. 354. Véase también el tomo IV, pp. 569-71.

(131) ANONIMO, «Minas, II», op. cit.,, p. 52.

(132) Coleccion de Decretos y Ordenes generales expe-
didas por las Cortes desde 1-III a 30-VI-1822, t. IX, Ma-
drid. Impr. Nacional, 1822, pp. 6-9. La nueva ley establecié
que en adelante los explotadores de minas estarian sujetos
tan sdlo al pago del derecho de patente como todas las
demads industrias. En cambio dispuso el cese de todos
los privilegios concedidos a los establecimientos mineros
v metaldrgicos. PASTOR, op. cit., p. 82.

(133) ANONIMO, «Minas, II», op. cit.

(134) La versidon oficial al respecto queda recogida en
el texto siguiente: «La Ley que sobre libre explotacion
de minas hicieron las Cortes de 1820 y 1821 fue mal inter-
pretada por los particulares; pues no fue la mente del
legislador despojar al Crédito Piublico de las que le perte-
necian, ya por condiciones anteriores. ya por ser de las
qgue por leyes vigentes estaban incorporadas al Estado.

Las mds codiciadas por los especuladores fueron las de




1I-218 INFORMACION

técnicas) pretendieron mantener las minas alpujarrefias
bajo la administracién directa del Estado; «restablecido
el Gobierno absoluto volvid él mismo a temer el estanco
y mucho mds su administracion (135) a vista de la insis-
tencia conque lo pretendian sus antiguos empleados: pero
no obstante el interés que ofreciera aparentemente tal
determinacion, el Decreto de 4 de julio de 1825 hizo en-
tender que el Gobierno entendid al fin que las fortunas
de los particulares forman la riqueza del Estado. Desde
entonces quedd sancionada la libertad de la mineria» (136).

Tras una larga etapa de crecimiento lento, caracterizada
por la pugna entre la abundancia de recursos y la capa-
cidad econémica de los lugarefos, por un lado, y las
rigideces y abusos del sistema administrativo por el otro,
fue en el trienio liberal cuando comenzé a florecer libre
de trabas y se caracterizd la region en adelante como uno
de los grandes centros mineros del mundo occidental.
LépEz BALLESTEROS se hizo cargo de la nueva situacidn

Andarax y sus distritos y fundiciones, por ser esas minas
plomizas las mds ricas de toda la Europa.

A pesar de que se sostuvo con empefio el principio de
que las minas pertenecen al Estado, se citaron las leyes,
las ordenanzas y los convenios particulares, y se hizo pre-
sente con pruebas que a costa de la nacion se habian
levantado y construido haciendo este grandes sacrificios,
las cinco fdbricas del Presidio, Canjdyar, Baza, Turdn y
Motril, sélo se logré contener el progreso del mal, pero
no extinguirlo completamente.

Reunid la Junta todos los documentos necesarios para
probar sus asertos y manifesté a las Cortes que la conser-
vacion del derecho de posesion al Créditq Publico era de
imperiosa necesidad, ya por la naturaleza del criadero
—terreno en que se encontraba el mineral plomizo en esas
minas—, y ya por la posicidn topogrdfica de ella y sus
fundiciones. Por la naturaleza del terreno-criadero; porque
si no fuesen explotadas cientificamente y usando de las
debidas precauciones, aquellas montafias minerales se hun-
dirian y se quedarian infructiferas, con peligro inmediato
de los operarios empleados en ellas.

Por su posicion topogrdfica, a orillas de mar, que faci-
litaba el proveer de plomo comoda y econdmicamente a
las plazas fuertes de las provincias maritimas y a las de
sus limitrofes, y venderlos para la exportacion.

Al contrario, opind que las de Linares deberian entre-
garse al libre laboreo de los particulares (...).

Trocando también los frenos, por decirlo asi, cuando el
gobierno de la dltima época posterior al afio 1823 que las
minas de Andarax fueran explotadas libremente por par-
ticulares, reservando las de Linares para ser trabajadas
por cuenta del Estado.» IrRAZ&RAL, Ensayo..., op. cit., p. 26.

(135) Son significativas a estos efectos las Reales Or-
denes de 2-VI-1823 y 8-VII-1823; en la primera se derogan
todos los decretos del gobierno revolucionario sobre des-
estanco y alteracién de precios del tabaco y la sal; Ia
segunda devuelve las rentas estancadas a la situacién an-
terior al 7-II1-1820. Decretos, ordenanzas vy reglamentos
expedidos por la Regencia del Reino desde su instalacién.
Madrid. Brusi, 1823, pp. 36 y 68. La inquietud y exaspe-
racion de los mineros alpujarrefios debié alcanzar con
estos antecedentes cotas elevadas.

(136) ANONIMO, Op. cit.

creada en su Memoria de 1825 al Rey, cuando le dijo:
«durante la revolucién se introdujo el libre beneficio de
las minas y el de las plomizas se extendid tan extraordi-
nariamente que las sierras de Granada se convirtieron en
una colonia de mineros» (137); su descripcién de las reac-
ciones subsiguientes es, por otra parte, la mds precisa que
se conserva; sigue diciendo que «terminada aquella vol-
vieron las cosas al estado que tenian. Por Orden de 31 de
agosto de 1824 se dispuso lo mismo con estas minas; pero
fueron tantas las reclamaciones de los propietarios de
ellas y de los fabricantes y operarios, de las autoridades
de aquellas provincias, de algunos ayuntamientos, particu-
lares, del gobernador del Consejo Real, del superinten-
dente de policia y de la junta de fomento representando
los perjuicios y males que acarrearia la determinacion
hasta instarla de peligrosa a la tranquilidad piiblica,
que V. M. juzgd oportuno que se suspendiese».

Aqui y alld a lo largo de las paginas que anteceden
hemos procurado apuntar las posibles razones que mo-
tivaran en su momento el abandono del sistema adminis-
trativo en este ramo. Vamos ahora a sintetizarlas breve-
mente.

Son ante todo razones politico-coyunturales las que pro-
vocaron el desestanco. La agitacién de los mineros de la
zona segun recoge LOPEZ BALLESTEROS y la demanda cre-
ciente de metal, que la rigidez del monopolio no permitia
atender, son las causas ultimas. El auge y la relativa
libertad de las explotaciones era ya sensible en 1819, cuando
la feria de Almeria llegd a alcanzar gran éxito comercial
«porque las famosas minas de Berja proporcionaron ti-
quezas y se buscaba, de los comerciantes, no solo ganado,
mudiecos, quincalla y sombreros, sino alhajas, abanicos
de lujo y objetos de moda» (138). La euforia estaba ya en
la atmosfera y claro es que contribuy6é a precipitar los
acontecimientos.

Razones estructurales y administrativas, que habian
conducido previamente al dnimo de los gobernantes la
idea del desestanco, son la raiz de los problemas y nece-
sidades de cambio.

El estanco era caro y poco eficaz. Ademadas, eran ne-
cesarios gastos muy elevados para pagar el mineral y
su manipulacién, para atender al transporte e inmovilizar
considerables capitales hasta que se consiguiera darles
salida. Las vicisitudes del capital circulaate, tipicas de las
economias preindustriales, desempefian un importante pa-
pel en la crisis final segiin el modelo que describe CIPoLLA:
«Si se perfila una recesion, el empresario bloquea las
compras de materias primas, disminuye o detiene la pro-
duccion, y se limita a vender lo que puede de sus reservas
de productos terminados.» Casi parece que el autor escri-
biera con la mente puesta en los sucesos de Almerfa ante
el avance francés y las necesidades bélicas. Y sigue «el
ciclo econémico de la Europa preindustrial parece haber
estado determinado y caracterizado sobre todo por las
fluctuaciones en el volumen de capital circulante. La

(137) Loépez BALLESTEROS, en CANGA ARGUELLES, op. cit,,
p. 729.

(138) OcHoOTORENA, F., Almeria, siglo XIX. Almeria. Im-
prenta Cajal, 1976, t. I, p. 100.
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alta incidencia relativa de este capital tipicamente "voldtil”
sobre el total del capital existente representaba un ele-
mento de inestabilidad de la economia» (139). La subsi-
guiente crisis fiscal y financiera del Estado impidié la
normalizacién y la reconstitucién de la importante masa

de capital imprescindible para el funcionamiento de Ia
renta.

Por otro lado, el arcaismo tecnolégico fue evidente.
Tan sélo usaron hornos castellanos y reverberos, tan esca-
samente eficaces que sus escorias y horruras pudieron
ser ventajosamente beneficiados ya en 1832 (140). Por otra
Parte la pequefiez de las labores dificulté su beneficio
industrial, puesto que una fabrica exige un abasteci-
miento regular y en gran escala para poder uniformar
la marcha de sus hornos. ~

Ademds de las cifras totales, reducidas y oscilantes, de
las exportaciones, la misma evolucién de los envios desde
las fabricas pudiera ser de interés para explicar los costes
elevados y la falta de modernidad de estas empresas pu-
blicas del Antiguo Régimen. Muy posiblemente el caracter
aperiédico que muestran, la irregularidad en los envios
de las varias fabricas, procede de la escala de produccién

extremadamente corta, fruto a la vez de los altos precios.

y del retraso de la resolucién industrial en Francia y en
Espaiia; ambos fen6menos contribuyen a mantener unos
mercados reducidos, caracterizados por una demanda poco
fluida y espasmddica.

La distribucién a lo largo del tiempo de las remesas
de articulos estancados a los almacenes de Almeria apa-

(139) CrpoLLa, Historia econdmica de la Europa pre-
industrial. Madrid. Revista de Occidente, 1979, p. 122. Diaz
LoBoN confirma la misma situacién para la economia
granadina en «Notas acerca de la economia granadina a
principios del siglo XxIx», en Andalucia Contempordnea.
Actas del primer congreso de historia de Andalucia. Si-
glos xix-xx, t. I, p. 60.

En Almeria, la falta de liquidez era ya problema mucho
antes de la guerra. En una carta de 27-XII-1803 se lee
«Veo por la de V. S. de 23 del corriente que no existen
en esa depositaria caudales para pagar los portes del
plomo y en este sentido prevengo a los administradores
de las fdbricas que los paguen sin dejar de fomentar su
conduccion (...)», en A. H. P. A, libro H-2.922,

(140) LE Pray. «ltineraire d'un vayage en Espagne»,
en Annales de mines, 1Ile série, t. V, Paris, 1834, p. 233.
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recen representados en el grafico niamero IV. En él po-
demos observar una inclinacién al alza y también a una
mayor concentracion de los envios en menos meses en-
tre 1805 y 1807, aunque destacan claramente las oleadas
sucesivas que comprenden alzas enmarcadas por etapas
de hasta un par de meses en las cuales el proceso se
inicia y termina. En los citados afios se observa también
un elevado niimero de meses en los que no se reciben
envios de ninguna clase o cuantia, especialmente entre
abril y agosto de 1806, carencia que no puede ser atri-
buida a la guerra. Desde 1809 las remesas se reducen no-
tablemente y su caricter espasmédico se acusa atin mas.

Todos aquellos factores hicieron que el balance general
de la renta, unico dato que probablemente interesaba a
los dirigentes de la Hacienda, marchara en continuo de-
clive. Si en 1797 habia rentado a la Corona quince millones
de reales (141), en 1817 en cambio se aspiraba sélo a
lograr cinco. No es pues de extrafiar que MARTIN pDE GARAY
fuera partidario del desestanco y que tres afios después
CaNGa ARGUELLES propusiera tajantemente: «Fdbricas Na-
cionales. Que se enajenen o arrienden a particulares indus-
triosos y activos» (142),

Alterada de hecho la situacién por iniciativa de los
mineros alpujarrefios, incluso la monarquia restaurada
hubo de reconocerlo legalmente, asi que fue sancionado
y ordenado en 1825. A partir de entonces el plomo alpu-
jarrefio pudo incorporarse al numero creciente de mer-
cancias que desde fines del xvii1 y al compas de la indus-
trializaciéon se fue ampliando dentro del comercio mun-
dial (143). La elasticidad de su demanda se flexibilizé
rapidamente al descender considerablemente los precios
vy mineros y propietarios de boliches consiguieron rique-
zas hasta entonces insospechadas, que, en el caso de estos
altimos, alcanzé beneficios en tormo al 400 por 100 ha-
cia 1825 (144).

(141) Canca ARGUELLES, Dic..., op. cit., p. 407.

(142) 1Ibid. <Memoria sobre los presupuestos de gastos
de los valores de las contribuciones y rentas publicas de
la nacién espafiola y de los medios para cubrir el défi-
cit. 1820», en Ibid., p. 292.

La continua baja de los precios del plomo debié pesar
también de modo considerable.

(143) MiLwarD & SauL, El desarrollo economico de la
Europa continental. Madrid. Tecnos, 1979, p. 29,

(144) Ezouerra DEL Bavyo, «Datos sobre la estadistica
minera en 1839», en Anales de Minas, t. II, 1841, p. 315.




Noticias

EL 1. V. A. Y SU REPERCUSION SOBRE MINERIA
Y METALURGIA

Por don Luis Fermando Alemany y Sdnchez de Ledn,
Club Espaiiol de la Mineria

El pasado 22 de marzo se celebré el almuerzo mensual
del Club Espafiol de la Mineria. El tema fue «<EL I. V. A.
Y SU REPERCUSION SOBRE MINERIA Y METALUR-
GIA» y el conferenciante don Luis Fernando Alemany San-
chez de Leén, Subdirector General de Impuestos Indirec-
tos, del Ministerio de Economia y Hacienda. Junto a él
estaba don Enrique Dupuy de Lome, Presidente del Club
Espafiol de la Mineria; don Ginés Moncada Aragonés y
don Rafael Hidalgo Herrera, Vicepresidentes primero y
segundo, respectivamente, del Club; don José Luis Quilez,
Subdirector General de Abastecimientos Minerales; don
Pedro Fontanilla Soriano, Subdirector General de Inves-
tigacién y Explotaciones Mineras, y don Antonio Quesada
Garcia, Subdirector General de Ordenacién Minera.

A los postres, el sefior Dupuy de Lome, como Presidente
del Club inicié el acto con la presentacion del sefior
Alemany haciendo hincapié en los temores de los mi-
neros ante la nueva fiscalidad que se aproxima, sefialando
«que nos va a hacer mas dafio que bien».

INTERVENCION DE DON LUIS FERNANDO ALEMANY
Y SANCHEZ DE LEON

El sefior Alemany comenzé su intervencidén agrade-
ciendo haber sido invitado por el Club Espafiol de la
Mineria y, sobre todo, las amables palabras de presen-
tacién de su Presidente.

Seguidamente, el Subdirector General de Impuestos
Indirectos sefialé que el I. V. A. es casi una paradoja,
porque no es lo que parece, pues no grava a los empre-
sarios y profesionales, sino al consumidor final del pro-
ducto. Los empresarios v profesionales son simplemente
recaudadores del impuesto que lo haran resbalar para que
recaiga en el consumidor final.

También, continud, se ha dicho que es un impuesto com-
plejo v no, es sencillo, ya que va a absorber a 23 tri-
butos, I. T. E., lujo, impuestos especiales de bebidas re-
frescantes, etc. Es, dijo, un impuesto realmente sencillo
y de mecanica simple, pues los mineros se tendran que

limitar cuando se implante el I. V. A,, a repercutir a sus
clientes el 12 por 100 de la cifra total que figura en la
contraprestacién y al fin de cada periodo impositivo ten-
dran que ingresar en Hacienda, no la cifra que han reper-
cutido a los clientes, sino el conjunto de las cuotas
de impuestos que han soportado en las facturas de costes.
Es decir, sefialé, que con el ultimo dia del periodo impo-
sitivo, unirdn las facturas que repercuten a los clientes.
Es el Minuendo. El Sustraendo seri el conjunto de las
facturas de compra de bienes o servicios. A continuacién,
sumaran el I. V. A. de esas facturas e ingresaran la dife-
rencia entre el I. V. A, repercutido a los clientes y el
I. V. A. de los costos.

Tengan presente, continud el sefior Alemany, que si se
efectian exportaciones, no sélo estardn ustedes exentos
del impuesto, sino que podran deducir sus «imputs» (com-
pras de bienes y servicios).

Si por ejemplo, la exportacién es menor que el imput,
la Administracién abonaria ripidamente la diferencia.

¢POR QUE SE INTRODUCE EL I. V. A.?

Se preguntd el sefior Alemany, por los defectos de la
actual tributacién, ya que el I. T. E. es muy anticuado
e imperfecto, pues grava los procesos productivos con
mayor intensidad cuantas mas sean las fases del proceso
de produccion. En cambio, el I. V. A. es un impuesto neu-
tral, ya que la carga es la misma en todos los pasos del
producto.

Otro defecto del 1. T. E., continué, es la total opaci-
dad en las operaciones de trafico exterior. Asi, la desgra-
vacién fiscal a la exportacion desapareceri con el I. V. A,
Creemos, dijo, que globalmente, los empresarios espa-
fioles no tendran problemas con su implantacién, pues
tienen suficiente capacidad para afrontarlo con éxito, ya
que saben con la suficiente antelaciéon que las primas a
la exportacién van a desaparecer.

Naturalmente, prosiguié el sefior Alemany, se podria
ayudar al sector minero con una reduccién de los costes
que soporta el empresario con la Seguridad Social, pero
esto, continug, no se va a producir, por lo menos, durante
el primer afio de su implantacién.

El primer proyecto I. V. A. de 11 de noviembre ya se
ha visto superado por otro que se va a ver ahora en el
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Parlamento y me temo, que no va a entrar el sector
minero en la base del 6 por 100 y si, para algunos pro-
ductos metalargicos, por ejemplo, el automévil, en el
33 por 100.

Otros defectos del I. T. E. es su escasa generalidad,
pues lo soportan escasas empresas, 700.000 a 2.000.000.

El Ministerio de Economia y Hacienda esti recibiendo
sugerencias de todos los sectores para elaborar un I. V. A,
mas perfecto que ayude mejor a las empresas espafiolas.

Creemos, dijo el sefior Alemany, que el I. V. A, es
mas perfecto que los 23 tributos que va a eliminar vy,
desde luego, hay que ponerlo en marcha aunque no entra-
semos en la C. E. E. La Comunidad exige como requi-
sito insoslayable su entrada en vigor antes de nuestra
incorporacién. De hecho, sefald, los paises de la Comu-
nidad Econémica Europe€a son una minoria entre los
que han implantado el Impuesto sobre el Valor Afadido,
ya que funciona en mas de treinta paises, desde Ma-
rruecos, Chile y Nicaragua, hasta Austria y Suecia entre
los mas desarrollados.

EL 1. V. A. FAVORECE LA INVERSION

El Ministerio de Economia y Hacienda ha hecho un
estudio de su implantacién y en él se pone de manifiesto
que los efectos inflacionistas van a ser moderados, pues
no pasaran del 2 por 100 del Indice de Precios al Con-
sumo.

Teéricamente, continué el sefior Alemany, no se ten-
drian que alterar los precios, pero como habrid mas carga
tributaria en ciertos sectores, estos trasladaran a los
precios el incremento de la carga fiscal. Otros sectores,
sefialé, deberian rebajar sus precios por tener ahora me-
nor carga fiscal, pero sabemos por experiencia, dijo, que
no lo hardn. Todo esto significard una alteracion esti-
mada de un 2 por 100 como maximo del 1. P. C.

Unicamente en cuatro paises se han producido efectos
inflacionistas relevantes y, en estos cuatro, se ha debido
a un excesivo afan recaudatorio de sus administraciones.

Otro de los problemas que podria plantearse en rela-
cién con el Impuesto del Valor Anadido son los efectos
sobre el trafico exterior, pero el sector minero no se va
a perjudicar mucho, pues es muy competitivo.

PREOCUPACIONES DEL SECTOR
FALSAS DIFICULTADES ALEGADAS

— Los que sefalan que las empresas mineras son de
un alto valor afiadido y como consecuencia Sopor-
tarian una carga mas que proporcional.

Esto, continué el sefior Alemany, no es cierto, pues
el I. V. A. no es un auténtico impuesto sobre el
valor ahadido, ya que es un impuesto sobre el con-
sumo’ que repercutira sobre los clientes, mientras que
el empresario recuperara sus compras de bienes y
servicios recembolsando asi sus inversiones y el resto
lo ingresara en la Delegaciéon de Hacienda corres-
pondiente.

— Se dice que el sector tiene elevada influencia en la

mano de obra empleada. Pero, el 1. V. A. no grava
la mano de obra.

— Se alega que el sector minero usa mas cantidad de
energia que otros sectores industriales. Pero como
el I. V. A. invertido en energia es deducible, no
influye sobre los costes de producciéon de las em-
presas mineras.

— Por ultimo, se dice que en el convenio internacional
el 1. V. A. lo grava mucho. No es cierto, pues po-
dran ustedes recuperar muy rapidamente sus inver-
siones antes de liquidar a Hacienda.

DIFICULTADES REALES

— Desapareceran los ajustes fiscales en fronteras.

— Desapareceran las ayudas a la exportacién.

— Desapareceran los tributos aduaneros en relacién con
la C. E. E. Lo que, sin duda, supondra una ventaja
para las producciones espafiolas de productos mine-
rales.

— Es otra desventaja para la patronal minera los
excesivos costes de la Seguridad Social, pero preci-
samente el I. V. A. contribuira en el futuro, no inme-
diatamente, a disminuir la incidencia relativa de la
Seguridad Social en las empresas.

Del mismo modo, continué el sefior Alemany, disminuira
el coste de la energia gracias a la desaparicién del canon
energético. Sera absorbido por el 1. V. A. y se abonaré
por el Estado.

Existe también una ventaja en el régimen transitorio,
ustedes saben, sefialé el sefior Alemany, que el Estado
va a compensar a los empresarios por las cargas que s¢
van a suprimir en relacién con los stocks que tengan en
su poder en la fecha en que entre el vigor el 1. V. A,
La cantidad global a devolver por el Estado serd, en
principio, de un 6 por 100 hasta el limite de articulos
en el 31 de diciembre de 1985, para exportar en 1986, el
Estado pagara la diferencia entre este 6 por 100 y la
cifra fijada para la exportacidn.

En relacién con esto, los bienes adquiridos en 1985 que
han soportado el 1. T. E., el Estado devolvera un 6 por 100
del valor de adquisicién de estos bienes.

Si se tratase de bienes importados, la devolucién tam-
bién tendra légicamente este limite del 6 por 100.

CONCLUSIONES

Crecmos, dijo el sefior Alemany, que con la implanta-
cién del 1. V., A, Espafia tendréd una favorable situacién
competitiva exceptuando algiin sector metalirgico que
habra que mejorar.

El I. V. A. que ir4, probablemente, al préximo Consejo
de Ministros, luego pasarda a las Cortes para su aproba-
cién y creemos que mediante tramite de urgencia se
resolvera antes de las vacaciones parlamentarias de
verano.

Mientras tanto, el Ministerio de Economia y Hacienda
va ha elaborado un primer borrador del Reglamento sobre
el Impuesto del Valor Anadido que ird actualizandose,
poniéndolo al dia y perfeccionandolo.
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Una vez que el Proyecto de Ley sea aprobado se dara
una gran difusion del mismo y se pedira ayuda y colabo-
racién a los sectores empresariales, Camaras de Comer-
cio, expertos fiscales, etc., para que una vez conocido el
reglamento, puedan manifestar sus opiniones y se mejore
asi de forma tal que distorsione lo minimo posible el
funcionamiento de las empresas.

Queremos evitar, dijo el sefior Alemany, el posible efecto
inflacionista derivado de su implantacion.

Este impuesto, finaliz6 su intervencién el Subdirector
General de Impuestos Indirectos, es mas sencillo de lo
que parece. Conocemos la experiencia de los demas pai-
ses que cuentan con él y la vamos a aplicar. Estoy con-
vencido, dijo, que el 1 de enero de 1986 todos los em-
presarios conoceran perfectamente el nuevo impuesto y el
Estado, por su parte, pondrd en marcha medidas econd-
micas para evitar efectos no deseados.

MIL MILLONES DE CREDITO OFICIAL
PARA INVESTIGACION MINERA

El Banco de Crédito Industrial (BCI) ha dispuesto una
linea especial de crédito mediante el sistema «venture-
capital» para financiar proyectos de investigacién minera.
Se ha dotado con un total de 1.000 millones de pesetas
que se destinard a financiar hasta el 90 por 100 de la
inversién total en el proyecto. Una de las grandes nove-
dades de estos créditos orientados al fomento de proyec-
tos de investigacién minera estriba en que, en el caso
de resultar fallidos, serd el propio BCI el que absorberd
el riesgo de la operacién.

Las necesidades del sector minero para las inversiones
en proyectos de investigacion han sido estimadas por los
expertos en una cifra que oscila entre los 50.000 y 60.000
millones de pesetas. Esta nueva linea de crédito va diri-
gida a pequefias empresas o grupos de investigadores,
que una vez realizada la investigacién y la evaluacion
del proyecto pueden vender el mismo.

LA ENTRADA EN LA CEE SERA BENEFICIOSA
PARA LA MINERIA, EN ESPECIAL DE CARBON

La integracién de Espafia en la CEE serda beneficiosa
para el sector minero, especialmente para el carbon, ya
que la Comunidad es deficitaria tanto en carbén térmico
como en hulla coquizable. Sin embargo, la mineria astu-
riana pasa por una grave crisis financiera.

En un documento del Gobierno auténomo de Asturias
que analiza extensamente las repercusiones socioecondmi-
cas de la integraciéon en la CEE se subraya que la mine-
ria no sufrird efectos negativos, ya que se acepta la poli-
tica de contratos-programa. Sin embargo, el sector mi-
nero espafiol, particularmente el asturiano, tendra que
adaptarse a la CEE disminuyendo los déficit de las ex-
plotaciones no rentables, modernizando y racionalizando
las explotaciones y actualizando el ordenamiento del mer-
cado interno.

En este sentido, unas 30 emprcsas mineras de carbén
de Asturias, con una plantilla de unas 1.500 personas,

podrian iniciar la tramitaciéon de expedientes de regula-
cion de empleo ante la critica situacién de las cuatro
centrales térmicas asturianas. Segun la Camara Oficial
Minera de Asturias, esta situacidon se debe a la reduccién
de horario de funcionamiento de estas centrales térmicas,
sugerido por la Administracion Central.

Con la entrada en la CEE la situacién podria mejorar,
ya que la Comunidad depende del suministro externo en
un 24 por 100 del consumo de carbén térmico y del 33
por 100 de la hulla coquizable. En la CEE existe, asimis-
mo, una politica de subvenciones por parte de los paises
miembros a sus carbones, recogidos en disposiciones de
la CECA, que se han venido prorrogando con el objetivo
de asegurar el abastecimiento a largo plazo a la Comu-
nidad en las mejores condiciones econdmicas.

LAS MINAS DE HIERRO, EN VIAS DE DESAPARICION

Las minas de hierro desaparecen paulatinamente de
los paises miembros de las Comunidades Europeas, se-
gin un estudio del diputado del Parlamento Europeo,
Ernest Muhlen. Los diez paises miembros de la CEE
importan actualmente el 80 por 100 de sus necesidades
en minerales de hierro y la tendencia a aumentar esta
dependencia exterior es calificada por Muhlen como «eco-
nomicamente irreversible».

APROBADO EL NUEVO REGLAMENTO
DE SEGURIDAD MINERA

El Consejo de Ministros del 2 de abril de 1985 aprobé
el nuevo reglamento de seguridad minera. Esta norma
legal incluye las disposiciones sobre medidas de salva-
mento, clasificacién de las labores subterrdneas y sus
condiciones en cuanto a acceso, extraccién, circulacién y
transportes, y trabajo de explotaciones, asi como venti-
lacién, desagiie v condiciones ambientales.

Las labores bajo tierra seran clasificadas respecto al
grist u otros gases combustibles, al riesgo de incendio
v su propagacién y a polvos inflamables.

Las exportaciones mineras subterraneas tendran dos
salidas independientes a la superficie sin que sea preciso
que se encuentren en una misma concesion,

Se exige también la autorizacién oficial a los maqui-
nistas de extraccién y un certificado médico sobre las
condiciones psicofisicas de estos trabajadores.

Por otra parte, el Ministerio de Industria elaborara un
plan para coordinar y fomentar todas las actividades in-
vestigadoras en el sector de la mineria, segin acordé el
ultimo Consejo de Ministros.

El citado plan, con una vigencia de cinco afios y efec-
tos retroactivos desde el 1 de enero de 1985, integrara
los proyectos de investigacién que se desarrollen por el
Estado o las empresas privadas que cuenten con partici-
pacién de capital publico.

La financiacién de los proyectos se hara por las trans-
ferencias de la Direcciéon General de Minas del INI, las
participaciones publicas y privadas y los reintegros que
se deriven cuando los proyectos obtengan beneficios.
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EL CARBON EN LA ENERGIA ESPANOLA

El consumo de energia primaria en Espafa durante
1984 fue de 108,23 millones de toneladas equivalentes de
carbén, con incremento del 2,2 por 100 sobre 1983. Ese
consumo supone un gasto de energia final de 70,73 millo-
nes de tec, con aumento del 1,3 por 100 sobre 1983. El
carbén contintia siendo, después del petréleo, la principal
fuente energética de nuestro pais, y tras la caida de la
década de los setenta se ha estabilizado en la actualidad

PRODUCCION DE CARBON

(1.000 Tm)
Prevision
1984 PEN 1986
Hulla ... ... .. .. . . . 9907 17.200
Antracita ... ... ... ... ... ... ... ... ... 5570
Lignito negro ... ... ... ... ... ... ... ... 6918 6.200
Lignito pardo ... ... ... ... ... ... ... ... 17405 16.300

alrededor del 25 por 100 del abastecimiento energético. 39.800 39.700
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA
. (Millones de tec)
1980 1981 1982 1983 1984
Mtec (%) Mtec (%) Mtec (%) Mtec (%) Mtec (%)

Carbén ... ... ... ... ... 1999 18,8 23,19 224 26,52 25,5 2732 258 26,87 24,8
Petréleo ... ... ... ... ... T4 67,1 66,10 639 62,34 599 61,18 578 57,03 52,1
Gas natural .. .. ... 281 2,6 3n 30 339 33 3,50 33 3,39 31
Hidraulica ... ... ... ... 10,65 10,0 7,85 7,6 8,89 85 10,24 9,7 12,68 11,7
Nuclear ... ... ... ... 159 1,5 3,24 31 2,94 28 3,64 34 8,26 71

Total ... ... ... .. 10646 100,0 103,49 100,0 104,08 100,0 105,88 100,0 108,23 100,0

EL MUNDO, AMENAZADO DE UN NUEVO «SHOCK»
ENERGETICO

Espafia y, en general, la mayoria de los paises miem-
bros de la OCDE, deben afrontar con astucia un posible
vuelco de la situaciéon energética mundial y los riesgos
de una reaparicién de un nuevo «shock» del petréleo.

En estos términos no demasiado optimistas coincidie-
ron varios expertos energéticos mundiales que asistieron
en Madrid al acto de presentacién del XIII Congreso de
la Conferencia Mundial de la Energia, que se celebrara
en Cannes (Francia) el préximo afio 1986.

Este prondstico fue confirmado por el director ejecu-
tivo de la Agencia Internacional de la Energia, Wallace
Hopkins, al subrayar que a largo plazo —cinco o diez
afios— el consumo de petrdleo crecera lentamente —gra-
cias a la cooperacién internacional en las medidas toma-
das— en los paises de la OCDE, pero mas rapidamente
en los paises en vias de desarrollo. Dado que la produc-
cién y las reservas fuera del drea de la OPEP permane-
ceran a bajos niveles o se reducirian, se incrementara la
demanda para el crudo procedente de los paises de la
OPEP, especialmente del Golfo.

Segiin Hopkins, el crecimiento econdémico y la indus-
trializacién en los paises en vias de desarrollo significa-
ran que su consumo de energia pasard de un 20 por 100
en 1982 sobre el total del consumo mundial a mas de
un 26 por 100 en el aiio 2000.

La demanda de crudo importado en estos paises se
situara en ocho millones de barriles diarios, frente a cua-
tro millones de barriles en 1982.

Hopkins subrayé la necesidad de que en los proximos
afios continden las inversiones destinadas a reducir la

dependencia del petréleo, tal como se ha venido haciendo
desde el inicio de la crisis energética.

Este tema, al igual que el de la demanda de energia
eléctrica, la penetracién del carboén, el futuro de las nue-
vas tecnologias, la oferta y demanda del gas natural y
la energia nuclear, se tratardn, segin Hopkins, en el
XIII Congreso de la Conferencia Mundial de la Energia.

Esta conferencia, que se reunidé por primera vez en 1924
en Londres y que celebra sus congresos con caracter
trianual, se desarrollard en Cannes (Francia) bajo el lema
«Energia: necesidades y expectativas»,

Al acto de la presentacién del congreso, que tuvo lugar
en el Ministerio de Industria y Energia, asistieron la di-
rectora general de la Energia, Carmen Mestre; el secreta-
rio técnico del Instituto Nacional de Hidrocarburos, Ra-
mon Leonato; el presidente de EDF, Marcel Botieux, que
es presidente a su vez del comité organizador del con-
greso, y el presidente de Unesa, Juan Alegre Marcet.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
(IGME)

Division de Geotecnia

JORNADAS SOBRE VOLADURAS CONTROLADAS
EN ZONAS URBANAS

25 de junio de 1985

Auditorium de la Fundacién Gémez-Pardo
¢/ Alenza, 1 (Metro Rios Rosas)
MADRID
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PRESENTACION

La utilizacién de la roca como elemento de soporte de
edificios y estructuras de todo tipo, es cada dia mas
frecuente. Ello es posible gracias a la fiabilidad de las
técnicas de voladura disponibles. Igualmente, la remode-
lacion de zonas urbanas utiliza con frecuencia técnicas
de demolicién con voladuras controladas.

El objeto de esta Jornada Técnica es difundir las téc-
nicas de Disefio y Control de Voladuras en Zonas Urba-
nas, tanto para Excavaciéon como para Demoliciones, con
objeto de facilitar una aplicacién mayor y mas segura
de las mismas.

PROGRAMA
25 de junio de 1985

MARNANA

10,00 Apertura.
Imo. Sr. D. J, E. Azcarate Martin,
Director General del IGME.
10,10 Presentacién de la Jornada.
D. Emilio Hidalgo Bayo.
Moderador, IGME.
10,20 Disefio de Voladuras para Demolicién y Excava-
cién en Zonas Urbanas.
D. Esteban Langa Fuentes.
Rio Blast, S. A.
11,00 Coloquio.
11,10 Criterios de Dafios para Demolicién v Excavacién.
D. Javier Castanedo Navarro.
Equipo de Asistencia Técnica, S. A, ’
11,50 Coloquio.
12,00 Pausa. Café en la Sala de Profesores de la E. T. S.
de Ingenieros de Minas.
12,15 Instrumentacién y Control.
D. Miguel Abad Fernandez, IGME,
12,50 Coloquio.
13,00 Organizacién de Voladuras Controladas.
D. Eduardo Fernindez Agudo.
Voladuras Controladas, S. A.
13,50 Coloquio.

TARDE

16,15 Pase de Peliculas. Coloquio.
18,15 Visita a los Laboratorios de Instrumentacién del
IGME.

COLABORAN:
* EQUIPO DE ASISTENCIA TECNICA, S. A.

RIO BLAST, S. A.
®* VOLADURAS CONTROLADAS, S. A.

SECRETARIA

Lucas Vadillo. IGME
Teléfono: 4416500 - Ext. 209

XIX CURSO DE GEOLOGIA PRACTICA DE TERUEL
1985

Organizado por el Instituto de Estudios Turolenses, con
la colaboracién del Colegio Universitario de Teruel y los
Departamentos de Geomorfologia y Geotecténica y de
Geografia General de la Universidad de Zaragoza, se ce-
lebrard en Teruel entre los dias 8 al 20 de julio de 1985,
bajo el patrocinio de la Excma. Diputacién Provincial
un Curso de Geologia Préctica.

Podran asistir al Curso los graduados y alumnos de
Universidades y Escuelas Técnicas Superiores, quedando
limitado el nimero de plazas a cincuenta.

El objetivo principal de este Curso es completar de
forma eminentemente practica la formacion geolégica de
los participantes, ofreciendo una visién general de la Cor-
dillera Ibérica mediante excursiones, dirigidas por inves-
tigadores y profesionales especializados, y conferencias
complementarias.

El Curso edita un libro-guia en el que se incluyen to-
dos los itinerarios, investigaciones actualizadas y textos
de las conferencias, lo que permite un mejor seguimiento
del Programa, que se desarrollard del modo siguiente:

Dia 8.—5 tarde: Recepciéon de participantes y entrega
de documentaciéon en el Colegio Universitario.

Conferencia del Dr. J. L. SIMON GOMEZ sobre: «Prin-
cipales rasgos de la evoluciéon de la Cadena Ibérica cen-
tro-oriental».

Dia 9—Excursién: La Tecténica del Precdmbrico y CaAm-
brico Inferior del valle del Jalén. Dr. R. CAPOTE DEL
VILLAR.

Dia 10.—Excursion a los yacimientos de hierro de Sierra
Menera. Dra. C, FERNANDEZ NIETO y Dr. M. GUTIE-
RREZ ELORZA.

Dia 11.—Excursién al Ordovicico - Devénico de la Uni-
dad de Herrera. Dr. P. CARLS, Dr. E. LINAN GUIJARRO
y Dr. E. VILLAS PEDRUELO.

Dia 12—Excursién a la Sierra de Albarracin. Dr. O.
RIBA ARDERIU.

Dia 13—Excursién a la regiéon de Tragacete-Moscar-
dén. Dr. A. MELENDEZ HEVIA, Dr. F. MELENDEZ
HEVIA, J. M. PORTERO GARCIA y Dr. J. RAMIREZ
DEL POZO.

Dia 14.—Descanso.

Dia 15.—Excursién a la regién de Utrillas. Dr. G. PAR-
DO TIRAPU, Dr. J. VILLENA MORALES y A. PEREZ
GARCIA,

Dia 16.—Excursién a las Fosas del Jiloca y de Teruel-
Alfambra. J. M. PORTERO GARCIA y A. OLIVE DAVO.

Dia 17.—Excursién: Rocas igneas de Villel. Dr. V. SAN-
CHEZ CELA. Caolines de Riodeva. Dr. F. LOPEZ AGUAYO.

Dia 18.—Excursién: Geologia y paleontologia de los
alrededores de Teruel. R. ADROVER, Dr. M. GUTIERREZ
ELORZA y Dr. J. L. PERA MONNE.

Dia 19.—Excursién: Karst de Pozondén y Villar del
Cobo. Periglaciarismo del Macizo del Tremedal. Dr. M.
GUTIERREZ ELORZA y Dr. J. L. PENA MONNE.

Cena de Clausura.

Dia 20.—Clausura. Conferencia de! Dr. J. AGUEDA VI-
LLAR sobre «Incidencia ambiental de la mineria del
carbén».

Recepcion a los participantes en el Excmo. Ayunta-
miento de Teruel.

110

Notas bibliograticas

,

GEOLOGIA GENERAL

841566. Bibliografia geologica de la Argentina (1980-1981).

CAMACHO, H. H,; PARADA, A, y RIMSKI-KORSAKOV, A.
Publi. CIRGEO (1984), nim. 1, 219 pp., esp., bibl. IGME.
* Geologia, Bibliografia, Argentina.

841616. Mineros destacados del siglo XIX. Lorenzo G6-
mez Pardo y Enseiia (1801-1847). LOPEZ DE AZCONA, J. M.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, nam. 3, 277298 2 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Bibliografia personal, Yacimentologia, Ensefianza, Es-
paia.

841624. Programa de accién de la Comunidad Econd-
mica Europea en materia de medio ambiente. ANONIMO.
Inf. ambiental (1984), nam. 1, 3644, esp., bibl. IGME.

* CEE, Cooperacién internacional, Programa, Protec-
cién medio ambiente.

841652. Memoria 1982, CSIC.

Mem. CSIC (1983), 240 pp., esp., bibl. IGME.

* Informe actividad, Informe anual, Sociedad cientifica,
Consejo Superior Investigaciones Cientificas, Espafia.

841666. Libro Jubilar J. M. Rios. Tomo 3. IGME.
IGME (1983), 289 pp., ref. disem., esp., bibl. IGME.
* Geologia, Esparia.

841688. Lyell en Espaiia. ALASTRUE, E.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 259-269,
15 ref., esp., bibl. IGME.

* Geologia, Bibliografia personal, Espaia.

GEOLOGIA REGIONAL

841667. La Zona Asturoccidental-Leonesa en Aragém y
el Macizo del Ebro como prolongacién del Macizo Cantd-
brico. CARLS, P.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 11-32,
51 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico, Carbonifero,
Anticlinal, Tecténica, Magmatismo, Paleogeografia, Sinte-
sis bibliografica, Aragén, Macizo Ibérico.

841669. Contribucién a la geologia del Paleozoico del
Valle de Tena, Alto Géllego, Provincia Huesca. RIOS, L. M,;
LANAJA, J. M,, y FERNANDEZ, C.

Libro Jubilar J. M, Rios, Tomo 3, IGME (1983), 45-59,
48 ref., esp., bibl. IGME.

* Silurico, Devénico, Namuriense, Westfaliense, Estefa-
niense, Pérmico, Buntsandstein, Orogenia hercinica, Plie-
gue, Tecténica superpuesta, Microtecténica, Orogenia al-
pina, Falla, Cabalgamiento, Fauna, Provincia Huesca, Pi-
rineos espaifoles.

ESTRATIGRAFIA

841570. New Stromatolites from the Upper Precambrian
Acungui Group Eastern Parand, Brazil, and their Potential
Stratigraphic Use. FAIRCHILD, T. R.

Bol. IG. Univ. Sao Paulo, inst. geocienc., Brasil (1982),
vol. 13, 43-50, 27 ref., ing., res. port., bibl. IGME.

* Stromatolito, Biostroma, Dolomia, Nivel guia, Ante-
cambriano, Antecambriano sup., Grupo Acungui, Parani.

841575. Reavaliacao dos Dados Palinolégicos no Neopa-
leoloizo Brasileira. LIMA, M. R. v DHARANI SUNDARAM.

Bol. IG. Univ. Sao Paulo, inst. geocienc., Brasil (1982),
vol. 13, 8199, 107 ref., port., res. ing., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Bioestratigrafia, Palinologfa, Pri-
mario, Primario sup., Cuenca Parand, Cucnca Amazonas,
Brasil.

841674. Estromatolitos y facles asocladas en la Forma-
cién Santo Domingo, Cémbrico inferfor de la Slerra de
Cordoba. GARCIA-HERNANDEZ, M., v LIRAN, E.

Libro Jubilar 1. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 125-132,
12 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Cambrico inf., Litofacics, Estromatolitos, Roca car-
bonatada, Grainstone, Wackestone, Packestone, Bound-
stone, Estructura sedimentaria, Silexita, Nivel guia, Sedi-
mentacion intertidal, Medio agua poco profunda, Mapa
geologico, Provincia Cordoba, Hercinico Sur.
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CUATERNARIO

841621. Cesaraugusta I (Campaiia 1975-1976). BELTRAN,
M.; SANCHEZ NUVIALA, J. J.; AGUAROD, M. C., y MOS-
TALAC, A.

Excav. arquel. Esp. (1980), niim. 108, 300 ref., esp., bibl.
IGME.

* Sedimento, Actual, Corte geoldgico, Ceramica, Uten-
silio, Arqueologia, Provincia Zaragoza.

841622. Estratigraffa en la «Casa de las Columnas»,
ABAD CASAL, L.

Excav. arqueol. Esp. (1982), nuim. 121, 133-202, 7 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Estratigraffa, Actual, Arqueologia, Italica, Santiponce,
Provincia Sevilla.

841623. Corte estratigrifico de la Casa de la Venus.
PELLICER, M.; HURTADO, V., y LA BANDERA, M. L.

Excav. arqueol. Esp. (1982), ntim. 121, 11-28, esp., bibl.
IGME.

* Estratigrafia, Actual, Corte geolégico, Arqueolégico,
Italica, Santiponce, Provincia Sevilla.

GEOLOGIA MARINA

841664. Deterioro de la costa oeste de Africa que com-
prende de Cabo Espartel a Cabo Verde con inclusién de
Dakar, e islas Azores, Madeira, Selvagens, Canovas y Cabo
Verde. INSTITUTO HIDROGRAFICO DE LA MARINA.

Derrotero (1984), ntim. 4, 391 pp., 4 ref, esp. bibl.
IGME.

* Morfologia costa, Precipitacién atmosférica, Tempera-
tura, Viento, Velocidad, Corriente marina, Atlantico Nor-
este.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

841561. Establecimlento de criterios geolégicos para pre-
vencién de daiios por avenidas. Aplicacién a las inunda-
ciones del valle del Nervién (Pais Vasco) en agosto de 1983.
LOPEZ-PRADO, J.; MARTIN SERRANO, A, y PINEDA A.

IGME, 86 pp., esp., bbil. IGME.

* Catastrofe natural, Histérico, Caudal rio, Divisoria
de aguas, Deslizamiento terreno, Previsién, Provincias
Vascas.

841568. Deteccao de Zonas de Fugas d’Agua em Reser-
vatorios, Utilizando Tecnicas Geofisicas. Potencial Espon-
taneo. ELLERT, N., y SANCHES, W.

Bol. IG. Univ. Sao Paulo, inst. geocienc., dep. geol. econ.
geofis. apl. Brasil (1982), vol. 3, 15-24, 8 ref., port., res. ing.,
bibl. IGME.

* Presa, Lago artificial, Percolacién, Infiltracién, Permea-
bilidad, Ensayo laboratorio, Piezometria, Levantamiento
eléctrico, Polarizacién espontdnea, Trazador radiactivo, Pre-
sa de Saracuruna, Rio de Janeiro.

841618. Gases téxicos producidos por voladuras. CAM-
PA, V.

Cant. explot. (1984), num. 206, 16-25, esp., bibl. IGME,

* Explosi6n, Ventilacién mina, Gas, Toxicidad, Prevision,
Tecnologia.

PALEONTOLOGIA. GENERALIDADES

841571. Preparacao de Cuticulas de Plantas Paleozoicas.
FITTIPALDI, F. C, y ROSLER, O.

Bol. IG., Univ. Sao Paulo, inst. geocienc., Brasil (1982),
vol. 13, 51-56, 26 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Recogida, Cuticulas, Preparaciéon muestras, Fosil, Flora,
Microscopia, Microscopio electrénico, Método MEB, Sin-
tesis bibliografia, Pérmico inf, Cuenca Parand, Brasil.

841574. Relagoes Existentes entre a Cor ¢ a Potencia-
lidade Palinologica do Sedimento. ARAI, M.

Bol. IG., Petrobds, Rio de Janeiro, Brasil, vol. 13, 75-80,
9 ref., port., res. ing., bibl. IGME.

* Palinologia, Analisis polinico, Preparaciéon muestras,
Metodologia, Color, Oxidacidn.

PALEONTOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS

841619. De las extinciones de Dinosaurios a Némesis.
MARTIN ESCORZA, C.

El Gedlogo (1984), niim. 7, 6-8, esp., bibl. IGME.

* Dinosaurio, Extincién, Geologia extraterrestre, Meteo-
rito, Cretacico, Terciario.

PALEONTOLOGIA DE LOS INVERTEBRADOS

841658. Nuevos datos bioestratigrdficos sobre el Oxfor-
diense Superior en Moscardén, Teruel. MELENDEZ, G.;
OLORIZ, F. y SAEZ, A.
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Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 3344,
51 ref., esp., bibl. IGME.

* Ammonoidea, Coelenterata, Gastropoda, Bivalvia, Bio-
estratigrafia, Oxfordiense, Taxén colonial, Serpulidae, Po-
lychaeta, Provincia Teruel, Macizo Ibérico.

841675. El final del régimen arrecifal Devénico en la
Cadena Cantdbrica. FRANKENFELD, H.; KULLMANN, 7J.,
y SCHONENBERG, R.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 133-136,
4 ref., esp., bibl. IGME.

* Extincién, Fauna coralifera, Constructor de arrecifes,
Tecténica de fractura, Fresniense, Montes Cantéabricos, Re-
gi6n Cantébrica.

841677. Nota paleoecoldgjca sobre V. Gerundensis, Gas-
tropoda, Paleoceno. CALZADA. S.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 147-130,
4 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.

* Gastropoda, Remocién fésil, Paleoecologia, Tanatoce-
nossi, Poleoceno, Provincia Barcelona.

841678. Nuevos cistideos del Ordovicico de los Montes
de Toledo. MELENDEZ, B., y CHAUVEL, J.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 151-155,
9 ref., esp., res. ing., bibl. IGME. .

* Cvstoidea, Calyx, Batalleria, Revisién, Ordovicico me-
dio, Taxén nuevo, Montes de Toledo, Hercinico Centro,
Provincia Toledo.

PALEOBOTANICA

841572. Sobre a Presenca do Genero Rubidgea no Eogor-
dusana de Cerquilho, Subgrupo Itararé de Sao Paulo.
MILLAN, J. H., y DOLIANITI, E.

Bol. IG., Univ. federal Rio de Janeiro, secc. paleontol.,
Brasil (1982), vol. 13, 56-65, 19 ref., port., res. ing., bibl.
IGME.

* Glossopteridales, Hoja, Biometria, Carbonifero, Sao
Paulo.

841573. Nova forma do Complexo Vertebraria nos Ar-
gilitos Carbonosos da Formacao Rio Bonito, Santa Cata-
rina, Brasil. MUSSA, D.

Bol. IG., D. N. P. M. Rio de Janeiro, Brasil (1982), vol. 13,
66-74, 12 ref., port., res. ing., bibl. IGME.

* Gymnosperma, Pteridosperma, Schophicaulia, Madera
fésil, Histologia, Pérmico, Formacién Rio Benito, Santa
Catarina.

841576. Estudio Palinolégico de la Formacién Pledra
Pintada, Jyrdsico Inferior de la Cuenca Neuquina, Ar-
gentina. ARGUIJO, M.; VOLKHEIMER, W., y ROSEN-
FELD, V.

Bol. IG., Mus. arq. B. Rivadavia. Buenos Aires (1982),
vol. 13, 100-107, 23 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Polimorfa, Polen, Espora, Miospora, Asociacién, Ju-
rasico inf, Cuenca Neuquen, Andes Argentinos.

841676. La biometria foliar en ia determinacién de paleo-
climas Terciarios. ALVAREZ RAMIS, C.

Libro Jubilar J. M. Rios, IGME (1983), 137-146, 28 ref.,
bibl. IGME.

* Biometria, Hoja, Flora, Terciario, Paleoclima, Provincia
Tarragona, Pirineos espafioles.

TECTONICA

/
s 841565. Compresiéon y distensiéon en la Cadena Ibérica
Oriental. SIMON, J. L.

Teruel: Inst. Estud. Turolenses (1984), 269 pp., esp., bibl.
IGME.

*Tesis, Geologia regional, Orogenia Hercinica, Orogenia
Alpina, Falla, Fosa tecténica, Horst, Tecténica superpues-
ta, Compresién tecténica, Deformacion, Flexura, Microtec-
ténica, Elemento estructural, Microestructura, Pliegue, Es-
tructura sedimentaria, Estilolito, Fracturacién, Neotect6-
nica, Sismotecténica, Provincia Castellén, Provincia Va-
lencia, Provincia Teruel, Macizo Ibérico.

841609. The Esla Nappe and its implications for the
paleogeography of the Givetian-Frasnian Portilla Limestone
Formation in the Cantabrian Mountains (NW Spain). VAN
DER BAAN, D.; REIVERS, T. J. A,, y VAN DER SLUYS, G.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 3, 203-213, 20 ref,,
ing., res. esp., bibl. IGME.

* Manto, Aldctono, Sintesis bibliografica, Paleogeogra-
fia, Cronoestratigrafia, Givetiense, Frasniense, Formacién
Portilla, Provincia Ledn.

841610. The Peiiolas structure in the Peiia Corada unit,
Cantabrian Mountains (Spain). REIJERS, T. J. A.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, nam. 3, 214-224, 10 ref.,,
ing., res. esp., bibl. IGME,

* Pliegue, Sinclinal, Deformacién, Falla, Compresiéon tec-
ténica, Microtecténica, Orogenia hercinica, Epirogénesis,
Paleogeografia, Pefia Corada, Provincia Ledn.

841679. Las rocas catacldsticas de la base del manto
del Esla (Cordillera Cantdbrica, Le6n). ARBOLEYA, M. L.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 157-163,
12 ref., esp., bibl. IGME.

* Falla, Cabalgamiento, Manto, Deformacién, Caliza, Ca-
taclasita, Milonita, Génesis, Regién Cantabrica, Provin-
cia Leén.

841681. Estudio geométrico de pliegues cénicos y su
aplicacion a la terminacién occidental del sinclinal de
Guadalmez. MARTINEZ RIUS, A.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 177-192,
15 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Pliegue, Pliegue cilindrico, Sinclinal, Eje pliegue, Geo-
metria, Falla, Falla inversa, Ordovicico, Siliirico, Devénico,
Mapa estructural, Provincia Badajoz.
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841682. Dos ejemplos de hundimientos gravitacionales
en los alrededores de Caldas de Bohi (Pirineos Lleidanos).
SOETERS, R., vy RENGERS, N.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 193-202,

9 ref., esp., bibl. IGME.

* Hundimiento, Movimiento vertical, Corrimiento grave-
dad, Falla, Falla inversa, Cambrico, Ordovicico, Provin-
cia Lérida, Pirineos espaiioles.

HIDROGEOLOGIA

841424. Consideraciones sobre la «nueva-vieja» politica
hidrdulica del Ministerio de Obras Publicas. LLAMAS, M.

I Congreso Espariol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 203-213, 10 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Gestion recurso agua, Politica de Estado, Programa,
Planificacién, Estudio critico, Afio 1982, Espaifia.

841425. Nuevas consideraciones sobre la estadistica es-
pafiola de usos de agua. LLAMAS, M. R, y COLETO, I.

I Congreso Espafiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 215-224, 20 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Agua, Utilizacién sustancia, Inventario, Politica de
Estado, Estudio critico, 1975-1980, Espaiia.

841426. Un programa para €l cdlculo del precio del me-
tro cubico de agua subterrdnea utilizando una calcula-
dora TI-59. MARTINEZ ALFARO, P. E.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 225-237, 2 ref., esp., bibl.
IGME.

* Programa ordenador, Precio, Agua subterrdnea, Cap-
tacion.

841427. Hidrogeologia del borde septentrional de la
Sierra de Alta Coloma, Prov. Jaén. MEDINA MARTIN,
J. M., y CASTILLO MARTIN, A.

I Congreso Espafiol de Geologia. Segocia (1984), Colegio
Oficial Geodlogos (Madrid), vol. 4, 239-248, 4 ref., esp., bibl.
IGME.

* Acuifero, Caliza, Dolomia, Jurasico, Reserva agua,
Balance agua, Calidad agua, Sierra de Alta Coloma, Zona
Bética, Zona Subbética, Provincia Jaén.

841428. Investigacién geofisica del acuifero cuaternario
de Gorliz, Vizcaya. MORALES JUBERIAS, T.; CASTA-
NOS TERREROS, F.; CRUZ-SANJULIAN, J., y RAMON
LLUCH, R.

I Congreso Espafiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 249-260, 6 ref., bibl.
IGME.

* Acuifero libre, Arena, Cuaternario, Levantamiento eléc-
trico, Sondeo eléctrico, Modelo, Gorliz, Provincia Vizcaya.

841429. Estudio de los acuiferos en rocas igneas y meta-
moérficas mediante sondeos y calicatas eléctricas. Aplica-
cion al Valle de la Granjuela, Cérdoba.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 261-275, 5 ref., esp., bibl.
IGME.

* Levantamiento eléctrico, Sondeo eléctrico, Manto agua,
Roca ignea, Roca metamodrfica, Resistividad eléctrica, Alte-
racién, Fractura, Devénico, Carbonifero, Provincia Coér-
doba.

841430. Abastecimiento compartido por aguas superfi-
ciales y subterrdneas. Aplicacién al caso de Ciudad Real.
OLIVARES TALENS, J. F.; CARRERAS SUAREZ, F., y
RUIZ CELAA, C.

I Congreso Espafiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 277-286, 3 ref., esp., bibl.
IGME.

* Gestién recurso agua, Recurso agua, Aprovisionamiento
agua, Agua superficie, Agua subterranea, Miguelturra, Pro-
vincia Ciudad Real.

841431. Caracteristicas hidroquimicas del acuifero alu-
vial del polje de Zafarraya. OLLERO ROBLES, E., y GAR-
CIA GARCIA, J. L.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 287-294, esp., res. fr., bibl.
IGME.

* Hidroquimica, Nitrato, Sulfato, Ion, Transmisividad,
Acuifero, Aluvién, Mapa hidroquimico, Karts, Polje, Za-
farraya, Provincia Granada.

841432. Incidencia de las aportaciones del Arroyo de la
Madre en el balance hidrico del Polje de Zaragoza. OLLE-
RO ROBLES, E., y GARCIA GARCIA, J. L.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 295-305, esp., res. fr.,
bibl. IGME.

* Acuifero, Aluvién, Balance agua, Almacenamiento, Re-
curso agua, Transmisividad, Mapa hidroquimico, Agua de
superficie, Karst, Polje, Zafarraya, Provincia Granada.

841433. Morfologia del sustrato vy geometria del acuife-
ro aluvial del Polje de Zafarraya, Granada. OLLERO RO-
BLES, E., y GARCIA GARCIA, J. L.

I Congreso Espaniol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 307-315, esp., res. fr.,
bibl. IGME.

* Levantamiento eléctrico, Acuifero, Aluvién, Nedgeno,
Beach-rock, Resistividad eléctrica, Mapa geofisico, Karst,
Polje, Zafarraya, Provincia Granada.

841434. Aguas minerais na zona Centro-Ibérica-Sector
de Portugal: Metodologia, tipologia. FERREIRA, M. P.;
CARVALHO, J. M., y MENDONCA, J. L.

1 Congreso Espariol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 317-330, 9 ref., esp., bibl.
IGME.

* Agua mineral, Control tectdnico, Surgencia, Inventa-
rio, Hidroquimica, Zona Centro-Ibérica, Portugal.

841435. Evolucién pluviométrica en el Observatorio de
Huelva: Periodo 1903-1982. ROMERO SANCHEZ, S., vy
SAINZ SILVAN, A.

I Congreso Espariol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 331-344, esp., bibl.
IGME.
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* Histérico, Precipitacién atmosférica, Agua lluvia, Mé-
todo estadistico, Programa ordenador, Microordenador,
Hidrogeologia, Provincia Huelva.

841436. Utilizacién de aguas subterrdneas en el Tercia-
rio detritico del drea de Madrid. SAENZ RIDRUEJO, C.;
ARENILLAS PARRA, M.; OCTAVIO DE TOLEDO, F., y LO-
PEZ-CAMACHO, B.

I Congreso Espatiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Geélogos (Madrid), vol. 4, 345352, esp., bibl.
IGME.

* Reserva agua, Acuifero, Roca cldstica, Terciario, Cuen-
ca Tajo, Provincias de Madrid, Toledo y Guadalajara.

841437. Consideraciones sobre el aprovechamiento del
Buntsandstein Medio como, acuifero para abastecimiento
urbano en el drea de la Sierra del Espaddn, Valencia. SAN-
CHIS MOLL, E.; DELGADO MOYA, S., y MOREL, 1.

I Congreso Espatiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 353-364, 9 ref., esp., bibl.
IGME.

* Acuifero, Arenisca, Buntsandstein, Pozo agua, Bombeo,
Captacidn, Transmisividad, Hidroquimica, Nitrato, I6n, Pro-
vincia Valencia.

841438. Recursos y Reservas hidricas subterrdneas en la’

unidad litoestratigrdfica carbonatada del Cretdcico de Ia
Submeseta terciaria de Segovia. SANZ BLANCO, C.

I Congreso Espaiiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 365-381, 20 ref., esp., bibl.
IGME.

* Acuifero, Roca carbonatada, Creticico, Recurso agua,
Balance agua, Cuenca del Duero, Provincia Segovia.

841440. El ciclo hidroldgico en la vertiente norte de
Cantabria. SASTRE, A,; VILLARROYA, F.; REBOLLO, L.,
y TERMIRO, J.

I Congreso Espariol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 399413, 4 ref., bibl.
IGME.

* Ciclo agua, Reserva hidrografica, Cuenca, Balance
agua, Provincia Santander.

841441. Problemitica de las aguas salobres en el Campo
Araiiuelo. Provincias de Toledo y Cdceres. VICENTE LA-
PUENTE, R., y SASTRE MERLIN, A.

I Congreso Espatiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 415425, 10 ref., esp., bibl.
IGME.

* Agua salobre, Fuente, Pozo agua, Medio continental,
Agua subterranea, Hidrodinamica, Disolucién, Carga i6n,
Macizo filtrante, Retencién, Cuenca Tajo, Provincias To-
ledo y Céceres.

841442. El modelo Combi de gestién de los recursos to-
tales de una cuenca. VIRGOS, L., y MARTINEZ ALFA-
RO, P. E.

I Congreso Espatiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 427-434, 9 ref., esp., bibl.
IGME.

* Modelo matematico, Modelo COMBI, Gestion recur-
so agua, Acuifero, Bombeo, Simulacién, Método diferen-
cia finita.

841443. Simulacién del flujo subterrdneo del sistema

acuifero del estuario del Guadalquivir en un perfil ver-
tical. YAGUE, A, y LLAMAS, M. R.

I Congreso Espatiol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Gedlogos (Madrid), vol. 4, 435451, 28 ref., esp., bibl.
IGME.

* Acuifero, Roca clastica, Plioceno, Cuaternario, Recar-
ga manto, Caudal, Modelo, Hidrodindmica, Simulacién, Es-
tuario, Cuenca Guadalquivir, Provincia Sevilla,

841444. Simulacién del flujo subterrdneo en el macizo
kdrstico de la Sierra de Guara, Huesca, y contribucién
mediante criterios geoestadisticos.

I Congreso Espariol de Geologia. Segovia (1984), Colegio
Oficial Geologos (Madrid), vol. 4, 453-469, 7 ref., esp., bibl.
IGME.

* Modelo, Hidrodindmica, Simulacién, Acuifero, Karst,
Hidrologia superficie, Hidrograma, Régimen permanente,
Régimen transitorio, Régimen laminar, Método diferencia
finita, Provincia Huesca.

841495. Las aguas subterrineas de Madrid y la politica
hidrdulica espaiiola. LLAMAS, M. R. }

Estudios territoriales (1983), vol. 10, 113-130, 48 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Agua subterrinea, Legislacién, Manto agua, Roca clés-
tica, Politica de Estado, Estudio critico, Provincia Ma-
drid, Espafia.

841505. Sobre el régimen de los rios del Pirineo Na-
varro. FLORISTAN, A.

Monogr. Inst. Estud Pirenaicos (1983), nim. 110, 67-75,
esp., bibl. IGME.

* Hidrologia de superficie, Rio, Hidrometria, Caudal rio,
Pirineos espaifioles, Navarra.

MINERALOGIA. NO SILICATOS

841567. Sintese de Criptomelana. HIPOLITO, R.: GIOVA-
NOLI, R.; VALARELLI, J. V., y SONOKI, N. T.

Bol. IG., Univ. Sao Paulo, inst. geocienc, dep. mineral.
petrol. Brasil (1982), vol. 13, 1-13, 15 ref., port., res. ing.,
bibl. IGME.

* Criptomelana, Oxido, Sintesis, Reduccién quimica, Gra-
do cristalizacién, Temperatura, Andlisis quimico.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

841562. Las piedras de la catedral de Oviedo y su de-
terioracién. ESBERT, R. M., y MARCOS, R. M.

Col. of. Aparejadores de Asturias, Oviedo (1983), 147 pp.,
37 ref., esp., bibl. IGME.

* Material construccion, Piedra tallada, Dolomia, Caliza,
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Caliza bioclastica, Composicién mineraldgica, Textura, Pro-
piedad fisica, Porosidad, Alteracién meteérica, Alteracién
quimica, Andlisis cuantitativo, Asturias.

841680. Subsidencia diferencial urgoniana en el sector
occidental central de la regién Vasco-Cantdbrica. GAR-
CIA MONDEIJAR, J.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 167-175,
26 ref., esp., res. ing., bibl, IGME.

* Aptense, Albense, Urgoniano, Megaciclo sedimentario,
Mapa isopacas, Subsidencia, Control tecténico, Provincia
Santander, Regién Cantabrica.

841686. La durabilidad de los materiales calcdreos como
piedra ornamental. ESBERT, R. M.; ORDAZ, J., y SUA-
REZ DEL RIO, L. M.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 245.-251,
17 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Piedra tallada, Caliza, Material construccion, Altera-
ciéon quimica, Alteracién metedrica, Accién biégena, Con-
servacién.

841689. Factores geolégicos condicionantes del abaste-
cimiento de dridos de cantera para la construccién en el
drea de Madrid. ARENILLAS, M.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, Madrid (1983), 271-282,
69 ref., esp., bibl. IGME.

* Material construccién, Roca clastica, Roca ignea, Roca
metamérfica, Cantera, Primario, Secundario, Terciario,
Mapa litoldgico, Provincias Madrid, Avila, Segovia.

841690. Los inicios de la petrologia en Espaiia (1875-1985).
ORDAZ, J.
Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 283-289,

esp., res. ing., bibl. IGME.
* Petrologia, Histérico, Esparnia.

PETROLOGIA DE ROCAS IGNEAS
Y METAMORFICAS

841564. Andlisis de pardmetros petrograificos mediante
proceso digital de imdgenes. BEL-LAN BALLESTER, A.

Universidad de Oviedo, dep. petrol. (1984), 136 pp., 65 ref.,
bibl. IGME.

* Tesis, Andlisis imagen, Proceso digital imagenes, Algo-
ritmo, Textura, Junta grano, Dimensién grano, Programa
ordenador, Histograma, Microscopio, Método MEB, Ins-
trumentacién, Cuarcita, Anortosita.

841614. Zonacién mineraldgica en el contacto de un
cuerpo intrusivo bdsico (Trias de la Dorsal Bética). RUIZ
CRUZ, M. D., y BARCELO, G.

Bol. Geol. Min. (1984), vol 95, num. 3, 255-267, 38 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Dolerita, Ofita, Andlisis quimico, Anéalisis modal, Nor-
ma petrografica, Composicién mineralégica, Intrusion,
Trias, Roca encajante, Arenisca, Metamorfismo contacto,
Metasomatismo, Aureola metamérfica, Provincia Malaga.

841661. Evolucién del metamorfismo alpino en el Com-
plejo Nevado-Fildbride de la Sierra de Baza, Cordilleras
Béticas, Espaiia. GOMEZ PUGNAIRE, M:* T.

Tecniterrae (1981), nam. 41, 130 pp. 223 ref., esp., bibl.
IGME.

* Tesis doctoral, Metamorfismo, Orogenia alpina, Polime-
tamorfismo, Facies metamdrfica, Asociacién mineral, Roca
metamorfica, Norma petrografica, Analisis quimico, Tec-
ténica superpuesta, Mapa geolégico, Cordillera Bética, Zona
Bética, Sierra Nevada, Sierra de los Filabres, Sierra de
Baza.

841684. Estudio del complejo volcano-sedimentario del
Devénico y de la estructura de la terminacién oriental
del sinclinal de Almadén (Ciudad Real). VERGES, J.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 215-229,
16 ref., esp., bibl. IGME.

* Roca volcanica, Composicién toleitica, Roca clastica,
Volcano-sedimentario, Pliegue, Sinclinal, Geometria, Pa-
leocorriente, Estratificacidon cruzada, Devénico, Fauna, La-
guna estratigrafica, Mercurio sustancia, Cinabrio, Provin-
cia Ciudad Real.

YACIMENTOLOGIA DE METALES

841558. Exploracién minera, reservas y calidades. STAM,
J. C.

Simposio sobre los problemas de las piritas. Club Es-
pariol de la Mineria. Madrid (1983), 1.1-1.68, 17 ref., esp.,
bibl, IGME.

* Pirita sustancia, Cobre sustancia, Plomo sustancia, Cinc
sustancia, Devénico sup., Carbonifero, Carbonifero inf.,
Volcano sedimentario, Yacimiento estratiforme, Stockwerk,
Reserva, Produccién, Prospeccién minera, Historico, Meto-
dologia, Inventario, Faja piritica, Provincia Huelva, Pro-
vincia Sevilla.

841612. Mineralizacién filoniana de Tungsteno en rocas
graniticas del sector S de las Cordilleras Costeras Cata-
lanas. MELGAREJO, J. C.,, y AYORA, C.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, niim. 3, 235-245, 10 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Tungsteno sustancia, Scheelita, Wolframita, Filén, Roca
encajante, Granodiorita, Diorita, Tonalita, Analisis mayo-
res, Paragénesis, Cadena Costera Catalana.

841615. Mineralizaciones de celestina en olistostroma de
la depresién del Guadalquivir (NE de Jaén, Espaiia). GAL-
DEANO, C. S. DE; ORTEGA, M.; RODRIGUEZ, J., y VE-
LILLA, N.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 3, 268-276, 25 ref.,
esp., res. ing., bibl, IGME.

* Estroncio sustancia, Celestina, Composicién mineralé-
gica, Yacimiento sedimentario, Caliza, Dolomia, Diagéne-
sis, Metasomatismo, Keuper, Jurasico inf., Provincia Jaén.
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841656. Hallazgo de bauxita en el Paleozoico de Guada-
lajara. ¢Indicio mineralégico o yacimiento potencial? QUE-
SADA GARCIA, A.

Tecniterrae (1981), num. 39, 6-15, esp., bibl. IGME.

* Indice mineral, Bauxita, Gibsita, Testigo, Sondeo, Ana-
lisis quimico, Ordovicico, Silarico, Discordancia, Bauxiti-
nizacién, Paleogeografia, Provincia Guadalajara.

841657. Estudio del yacimiento de Scheelita de La Parri-
lla. Cédceres-Badajoz. GUMIEL, P.,, y PINEDA, A.

Tecniterrae (1981), nim. 39, 16-38, 12 ref., esp., res. ing.,
alem., bibl. IGME.

* Scheelita, Tungsteno sustancia, Arsenopirita, Stock-
werk, Roca metasedimentaria, Alteracién roca encajante,
Metamorfismo térmico, Paragénesis, Control tecténico, Mi-
crotecténico, Geometria, Campo filoniano, Distribucién es-
pacial, Ordovicico, Provincia Caceres, Provincia Badajoz.

841671. Estudios sobre la estructura de menas de mer-
curio: IV Chovar, Castellon. CALVO, F. A; GUILEMA-
NY, J. M., y GOMEZ DE SALAZAR, J. M.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 97-113,
28 ref., esp., bibl. IGME.

* Cinabrio, Mercurio sustancia, Microestructura, Poro-
sidad, Dato MEB, Dato RX, Microscopia mineral, Yaci-
miento epitermal, Yacimiento impregnacién, Génesis yaci-
miento, Provincia Castelldn.

841672. Yacimientos uraniferos en el Oeste americano.
Lisbon Valley, Utah y Grants Mineral Belt, New Mexico.
FERNANDEZ AMIGOT, J. A, y RIOS MITCHELL, J. M.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 115119,
4 ref., esp., bibl. IGME.

* Uranita, Coffinita, Uranio sustancia, Anticlinal, Falla,
Trias, Jurasico, Nuevo Méjico.

841683. Algunas observaciones estructurales de utilidad
para el minero en el campo filoniano de Linares. RIOS, S.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 203-214,
4 ref., esp., bibl. IGME.

* Filén, Plomo sustancia, Falla, Fosa tecténica, Horst,
Control tecténico, Orogenia hercinica, Orogenia alpina,
Prospeccién minera, Provincia Jaén.

PETROLEO

841687. Cdlculo tedrico de la caida de presion en los ya-
cimientos petroliferos y sus aplicaciones. QUINTERO, 1.,
v MANSILLA, H.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 253-258,
6 ref., esp., bibl. IGME.

* Petréleo, Desarrollo pozo, Presiéon, Ecuacién mate-
matica.

SUELOS

841601. Suelos forestales de El Rebollar (Salamanca):
y IIL. Nuevas aportaciones. GALLARDO LANCHO, J. F;
GONZALEZ HERNANDEZ, M. 1. M,, y PEREZ, C.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),

vol. 9, 223-232, 19 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo pardo forestal, Hierro, Migracién, Densidad, Hu-
medad suelo, Materia organica, Provincia Salamanca.

841602. Propiedades fisicas y régimen hidrico de suelos
forestales de las zonas NO de la regién Castellano-Leonesa.
CUADRADO SANCHEZ, S.; INGELMO SANCHEZ, F, y
HERNANDEZ POMBERO, J.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol. 9, 233-260, 7 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Cambisol, Acrisol, Suelo pardo forestal, Suelo
mediterrianeo, Régimen hidrolégico suelo, Porosidad, Hu-
medad suelo, Textura, Clima, Balance agua suelo, Provin-
cia Zamora.

841603. Condiciones de fertilidad de los suelos de la
zona fronteriza con Portugal entre Trabazos y Fuentes de
Ofioro. FORTEZA, J.; GARCIA RODRIGUEZ, A,; LOREN-
Z0O MARTIN, L. F,, y NAJAC, N.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol. 9, 261-275, 9 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Suelo, Suelo pardo, Perfil suelo, Estructura suelo,
Fertilizacién, Materia organica, Elemento nutritivo, Granu-
lometria, Histograma, Provincia Zamora, Provincia Sala-
manca.

841604. Mejora de suelos marginales semidridos: Recu-
peracién de erial a pasto. I. Respuesta a la fertilizacién
y evolucion del suelo. MARTIN POLO, J. L., y PRAT PE-
REZ, L.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol. 9, 227-289, 10 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fertilizacién, Suelo, Fésforo, Calcio, Potasio, pH, Pro-
vincia Salamanca.

841605. Mejora de suelos marginales semidridos. Recu-
peracion de erial a pasto. II. Fertilizacién y composicién
mineral de la hierba. MARTIN POLO, J. L; GARCIA CIU-
DAD, A., vy GARCIA CRIADO, B.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol. 9, 291-305, 24 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Fertilizacién, Fosforo, Potasio, Calcio, Vegetacion, Ele-
mento nutritivo, Provincia Salamanca.

841607. Mineralogia de arcillas de suelos forestales del
Centro-Oeste de Espaiia. IV. Zona NO de la regién Cas-
tellano-Leonesa. VICENTE HERNANDEZ, M. A, y SAN-
CHEZ CAMAZANO, M.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol, 9, 333-345, 7 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Mineralogia arcilla, Suelo, Suelo pardo, Suelo medi-
terraneo, Suelo bruto, Luvisol, Cambisol, Acrisol, Arenosol,
Gley, Illita, Pedogénesis, Roca madre suelo, Capacidad car-
ga cation, Silicificacidén, Precipitaciéon quimica, Dato RX,
Dato ATD, Cuenca del Duero, Castilla La Vieja, Le6n.
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841608. Adsorcién de Molinato (S-etil, N, N-hexametile-
niminotiocarbamato) por suelos. SANCHEZ CAMAZANO,
M.; SANCHEZ MARTIN, M. J,, y JIMENEZ PLAZA, S.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol, 9, 347-359, 8 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Adsorcién, Suelo, Pesticida, Oxidacién, Materia orga-
nica, Montmorillonita, Regresién estadistica, Molinato.

841670. Descripciéon e interpretaciéon de las texturas y
microtexturas de Caliches recientes del Campo de Tarra-
gona y Penedés, Catalunya. JULIA, R., y CALVET, F.

Libro Jubilar J. M. Rios, Tomo 3, IGME (1983), 61-96,
43 ref., esp., bibl. IGME.

* Corteza calcdarea, Caliche, Suelo, Corteza de altera-
cién, Perfil suelo, Estructura suelo, Micromorfologia sue-
lo, Textura pisolitica, Pisolito, Provincia Tarragona.

GEOQUIMICA

841569. Variacao de Radioactividade nas Aguas de Fon-
tes da Estancia de Aguas da Prata. SZIKSZAY, M., y SAM-
PA, M. H. O.

Bol. IG., Univ. Sao Paulo, inst. geocienc. Brasil (1982),
vol. 13, 2542, 9 ref., port., res. ing., bibl. IGME.

* Radioactividad, Fuente, Analisis componente princi-
pal, Variacién estacionaria, Dilucién, Agua lluvia, Radén,
Aguas de Prata, Sao Paulo, Brasil.

841606. Datos analfticos sobre cuatro patrones geoqui-
micos de Salamanca (Granito. s.l) y técnicas utilizadas.
GARCIA SANCHEZ, A., y SAAVEDRA ALONSO, J.

Anu. Cent. Edafol. Biol. Apl. CSIC (Salamanca) (1983),
vol. 9, 321-331, 7 ref., esp., res. ing., bibl. IGME.

* Standard quimico, Método andlisis mayores, Método
analisis menores, Método andlisis elemento traza, Espec-
trometria fluorescente, Fluorescencia RX, Granito, Fésforo,
Silice, Boro, Flior, Litio, Cesio, Provincia Salamanca.

841613. Andlisis factorial de dos campaiias de prospec-
cién hidrogeoquimica en el Burgo de Osma (Soria). POL-
VORINOS DEL RIO, A. J.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, num. 3, 246-254, 4 ref,,
csp., res. ing., bibl. IGME.

* Hidroquimica, Agua dulce, Analisis menores, Analisis
componente principal, Analisis factorial, Burgo de Osma,
Provincia Soria.

841660. Aplicacién del andlisis quimico e interpretacién
geoguimica de las aguas de la zona occidental de Morén
de Almazdn, Soria. Hoja Geolégica num. 407. ALVAREZ
HERRERO, M. C.; PEDRO HERRERA, F.; GALLEGO AN-
DREU, R., y DIEGO FERNANDEZ, P.

Tecniterrae (1981), num. 39, 57-76, 7 ref., esp., res. ing.,
bibl. IGME.

* Geoquimica, Agua superficie, Analisis quimico, Anién,
Catién, Informe quimico, Salinidad, Distribucién estadis-
tica, Provincia Soria.

GEOFISICA

841563. Tratado de Geofisica Aplicada. CANTOS FIGUE-
ROLA, J.

E. T. S. Ing. Minas. Madrid (1978), 520 pp., 71 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Tratado, Geofisica, Método gravimétrico, Método mag-
nético, Método sismico, Método eléctrico, Diagrafia.

FISICA DEL GLOBO

841659. Polarizacién azimutal anisotrépica en el Océano
Atldntico. CANAS, J. A.

Tecniterrae (1981), num. 39, 50-35, 12 ref, esp., bibl.
IGME.

* Propagacion onda, Onda Rayleigh, Velocidad, Anisotro-
pia, Tiempo recorrido, Sismica refraccién, Manto supe-
rior, Océano Atlantico.

ENERGIA

841617. El1 Plan Energético Nacional. GALLEGO MA-
LAGA, M.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, nim. 3, 284-286, esp., bibl.
IGME.

* Energia, Planificacién, Legislacién, Politica Estado,
PEN, Espaiia.

841620. La energia del Mar, energia maremotriz. 1.* par-
te. JARABO FRIEDRICH, F.; FERNANDEZ GONZALEZ, J.,
v MARTIN MIRANDA, J. F.

Energ. altern. (1983), num. 16, 61-68, 8 ref., esp., bibl
IGME.

* Energia maremotriz, Marea, Inventario, Mundo, Estu-
dio caso, Central eléctrica, Atlantico noroeste, América
del Norte.

841653. El sector nuclear en las Comunidades. El sector
nuclear espaiiol ante la CEE. ALVAREZ MIRANDA, A.

Tecniterrae (1980), vol. 7, nim. 38, 8-24, esp., bibl. IGME.

* Energia nuclear, CEE, Programa, Espafia, Politica de
Estado, Cooperacidén internacional, Legislacion.

841654. El carbén ante las Comunidades y el carbén
espariol ante la CEE. VALLE MENENDEZ, A. del.
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Tecniterrae (1980), vol. 7, num. 38, 2554, esp., bibl.
IGME.

* Carbén, CEE, Energia, Mercado, Espaifia, Politica de
Estado. Cooperacién internacional.

841655. Otros recursos energéticos en las Comunidades.
Las restantes energias espaiiolas ante la CEE. QUILEZ,
J. L.

Tecniterrae (1980), vol. 7, num. 38, 56-70, esp., bibl.
IGME.

* Energia, CEE, Legislacion, Economia de energia, Es-
pafia, Programa, Politica de Estado.

MAPAS

841625. Provincia de La Coruna. IGME. .

Mapa geocientifico medio nat., escala 1:100.000 (1984),
esp., bibl. IGME.

* Mapa litolégico, Mapa geotécnico, Granito, Granodio-
rita, Gabro, Anfibolita, Ultrabasita, Cuarcita, Gneis, Terra-
za, Coluvién, Material ornamental, Material construccién,
Lignito, Cobre sustancia, Estafio sustancia, Tungsteno sus-
tancia, Mecédnica suelo, Propiedad geotécnica, Geotecnia,
Provincia La Coruiia.

841626. Outes. BARRERA, J. L.; BELLIDO, F; CAS-
QUET, C., y NAVIDAD, M.

MAGNA, IGME (1981), num. 93, 62 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geologico, Infracambrico,
Cambrico, Ordovicico, Cuaternario, Gneis, Intrusion, Roca
ignea, Anfibolita, Granito, Aluvién, Coluvién, Metamorfis-
mo, Paragénesis, Orogenia hercinica, Tecténica superpues-
ta, Pliegue, Esquistosidad, Lineacién, Provincia La Coruna.

841627. Santiago de Compostela. PABLO MACIA, J. G,,
y MARTINEZ CATALAN, J. R.

MAGNA, IGME (1981), nim. 94, 60 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Anteciambrico,
Cambrico, Silarico, Terciario, Cuaternario, Roca meta-
morfica, Granito, Orogenia hercinica, Tectdnica super-
puesta, Provincia La Corufia, Macizo galaico.

841628. Pontevedra. ABRIL, H.; ABRIL, J., vy PLIE-
GO, D. V.

MAGNA, IGME (1981), num. 125, 66 ref., esp., bibl
IGME. ~

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Infracambrico,
Cambrico, Ordovicico, Silirico, Cuaternario, Micaesquisto,
Cuarcita, Arenisca, Anfibolita, Gneis, Gneis ojoso, Roca
ignea, Composicion calcoalcalina, Composicion alcalina,
Andlisis mayores, Metamorfismo regional, Metamorfismo

de contacto, Paragénesis, Orogenia caledoniana, Discordan-
cia erosiva, Orogenia hercinica, Tecténica superpuesta, Pro-
vincia Pontevedra.

841629. Puentedreas. RIVERA NAVARRO, S., y RUBIO
NAVAS, J.

MAGNA, IGME (1981), ntum. 224, 75 ref., resp., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geologico, Antecambrico,
Ordovicico, Orogenia hercinica, Tecténica superpuesta, Me-
tamorfismo regional, Metamorfismo de contacto, Granito,
Granodiorita, Provincia Pontevedra, Provincia Orense, Ma-
cizo galaico.

841630. Torroella de Montgui. PALLI, L.; GALLEGO,
1. C.; GARCIA DE DOMINGO, A., y LOPEZ OLMEDO, F.
MAGNA, IGME (1983), nam. 296, 86 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Ordovicico, Silu-
rico, Devonico, Keuper, Albiense, Cenomanese, Santonien-
se, Terciario, Cuaternario, Glacis, Terraza, Duna, Roca
ignea, Roca volcanica, Orogenia hercinica, Orogenia alpi-
na, Deformacién, Paleogeografia, Provincia Gerona.

841631. Santa Coloma de Farners. BARNOLAS, A.; GAR-
CIA VELEZ, A.; MUELAS, A.; SOUBRIER, J., y PALLI, L.

MAGNA, IGME (1983), miam. 333, 73 ref., esp. bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Cambrico, Ordo-
vicico, Terciario, Cuaternario, Cono aluvién, Terraza, Oro-
genia hercinica, Neotecténica, Falla, Roca ignea, Roca
volcéanica, Dique, Analisis mayores, Metamorfismo, Fluori-
ta sustancia, Yacimiento hidrotermal, Provincia Gerona.

841632. Palafrugell. SOUBRIER, J.; GARCIA VELEZ, A,
v MUELAS, A.

MAGNA, IGME (1983), num. 335, 76 ref., esp., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Ordovicico, Devé-
nico, Paleégeno, Cuaternario, Orogenia hercinica, Orogenia
alpina, Fosa tecténica, Paleogeografia, Granodiorita, Gra-
nito, Leucogranito, Dique, Metamorfismo regional, Facies
esquisto verde, Provincia Gerona.

841633. Ateca. OLMO, P. del; ARAGONES, E., v POR-
TERO, J. M.

MAGNA, IGME (1983), nam. 437, 102 ref., esp., biblL
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Cambrico, Ordo-
vicico, Secundario, Mioceno, Plioceno, Cuaternario, Corte
geolégico, Pizarra, Arenisca, Cuarcita, Riolita, Roca car-
bonatada, Conglomerado, Aulocégeno, Orogenia hercinica,
Orogenia alpina, Esquistosidad, Geomorfologia, Paleogeo-
grafia, Provincia Zaragoza.

841634. Paniza. OLIVE DAVO, A.; OLMO, P del, y POR-
TERO, J. M.

MAGNA, IGME (1983), nam. 438, 105 ref., esp., biblL
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geologico, Cambrico, Or-
dovicico, Silurico, Trias, Jurasico, Paledgeno, Nedgeno,
Cuaternario, Orogenia alpina, Geologia histérica, Provin-
cia Zaragoza, Macizo Ibérico.
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841635. Used. PORTERO, J. M.

MAGNA, IGME (1983), num. 464, 102 ref., esp, bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Cambrico, Or-
dovicico, Secundario, Terciario, Cuaternario, Corte geold-
gico, Pizarra, Cuarcita, Arenisca, Riolita, Roca carbonata-
da, Fauna, Graben, Orogenia hercinica, Orogenia alpina,
Esquistosidad, Geomorfologia, Paleogeografia, Provincia
Guadalajara, Provincia Zaragoza, Macizo Ibérico.

841636. Daroca. HERNANDEZ, A., y OLIVE, A.

MAGNA, IGME (1983), nam. 465, 102 ref., esp. bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Cambrico, Ordo-
vicico, Silurico, Pérmico, Secundario, Terciario, Cuater-
nario, Corte geolégico, Pizarra, Arenisca, Cuarcita, Roca
carbonatada, Fauna, Fosa tecténica, Aulacdgeno, Orogenia
hercinica, Orogenia alpina, Esquistosidad, Geomorfologia,
Paleogeografia, Provincia Teruel, Provincia Zaragoza, Ma-
cizo Ibérico.

841637. Odoén. PORTERO, J. M.

MAGNA, IGME (1983), num. 490, 102 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geol6gico, Ordovicico, Si-
lirico, Pérmico, Secundario, Terciario, Cuaternario, Corte
geolégico, Cuarcita, Arenisca, Roca carbonatada, Conglo-
merado, Arena, Fauna, Aulacégeno, Orogenia hercinica,
Orogenia alpina, Geomorfologia, Paleogeografia, Provincia
Guadalajara, Provincia Zaragoza, Provincia Teruel, Macizo

Ibérico.

841638. Calamocha. HERNANDEZ, A,; OLIVE, A.; PAR-
DO, G.; VILLENA, J., y MOISSENET, E.

MAGNA, IGME (1983), nam. 491, 94 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Cambrico, Ordo-
vicico, Trias, Jurasico, Cretacico, Nedgeno, Cuaternario,
Tecténica zécalo, Tecténica alpina, Provincia Teruel, Pro-
vincia Zaragoza, Macizo Ibérico.

ECONOMIA MINERA

841557. Simposio sobre los problemas de las piritas.

Club Espariol de la Mineria. Madrid (1983), 315 pp., 17
ref., esp., bibl. IGME.

* Reunién, Pirita sustancia, Prospeccién minera, Reser-
va, Metalurgia, Mineralurgia, Espana.

841559, La pirita como mena de dcido sulfiirico. DIAZ
NOGUEIRA, E.

Simposio sobre los problemas de las piritas. Club Es-
paiiol de la Mineria. Madrid (1983), 2.1-2.104, esp., bibl.
IGME.

* Pirita sustancia, Acido mineral, Acido sulfdrico, In-
dustria, Tecnologia, Mercado, Produccién, Reserva, Pers-
pectiva, Utilizacién sustancia, Espaiia.

841560. La pirita como mena de metales bdsicos. MO-
RALES, J. R.

Simposio sobre los problemas de las piritas. Club Es-
pafiol de la Mineria. Madrid (1983), 3.1-3.36, esp., bibl.
IGME.

* Pirita sustancia, Cobre sustancia, Plomo sustancia,
Cinc sustancia, Plata sustancia, Reservas, Calcopirita, Ga-
lena, Esfalerita, Mineralurgia, Flotacién, Metalurgia, Tecno-
logia, Provincia Huelva, Provincia Sevilla.

841611. Estudio de flotacién de la Casiterita y Tantalita
del leucogranito de la mina Penouta (Orense). ALVAREZ
RODRIGUEZ, R.

Bol. Geol. Min. (1984), vol. 95, nam. 3, 225-234, 15 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Granito, Leucogranito, Analisis cuantitativo, Estano
sustancia, Tantalo sustancia, Casiterita, Tantalita, Minera-
lurgia, Granulometria, Flotacion, Penouta, Provincia Orense.

841665. Libro del Centenario. PENARROYA.
Pefiarroya, Espafia (1983), 757 pp., 360 ref., esp., bibl.

IGME.
* Histérico, 1881-1981, Informe actividad, Pefiarroya, Es-

paiia.
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