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RESUMEN

Se describen las facies de las turbiditas del Cretacico Superior de Vizcaya y se distinguen niveles separados
por paraconformidades, localizados en los cambios bruscos de facies. Estos niveles se asimilan a secuencias depo-

sicionales en el sentido de MitcHUM et al. (1977).

Estas secuencias se correlacionan con sus sincrénicas y de igual facies del Prepirineo Central.

ABSTRACT

The Upper Cretaceous turbiditic facies from Vizcaya (Spain) are described. Paraconformities, coinciding with
abrupt facies variations, separate several lithoestratigraphic successions, which are to be considered as depositional

sequences in the sense of MiTcHUM et al. (1977).

Correlations between these sequences and their equivalents both in age and facies, from the Central Pre-

Pyrenees are discused.

INTRODUCCION

El Cretacico Superior en el Prepirineo meri-
dional, se dispone al O de la falla del Segre, en
dos franjas que, de E a O, se extienden hasta el
Pais Vasco. Las facies en la franja meridional son
litorales y de plataforma. Mientras que en la sep-
tentrional son turbiditicas. Estas dltimas se depo-
sitaron en un surco alineado de E a O, alimen-
tado desde el S a partir de sistemas deltaicos.
Este surco esta afectado por accidentes transver-
sales que lo compartimentan en subcuencas.

El Cretacico del area septentrional del Pais Vas-
co estda formado por dos potentes series turbi-
diticas limitadas por facies de plataforma: Las
turbiditas albienses o flysch negro, situadas entre
la plataforma calcireo arrecifal urgoaptiense, y
la margosa cenomano/turoniense. Y, las turbidi-
tas del Cretacico Superior entre esta tiltima y la
plataforma’ carbonética del Maastrichtiense.

Las turbiditas del Creticico Superior son bien
(*) Universitat Autdonoma. Dpto. Estratigrafia. BELLA-

TERRA (Barcelona).
(**) IGME. Division de Geologia. MADRID.

conocidas, en un sentido general, desde los tra-
bajos de GOMEZ DE LLARENA (1954 y 1956), JEREZ
MIR et al. (1971), Hojas del mapa 1/50.000 de:
Eibar, nam. 63 (1973), y San Sebastian, nim. 64
(1972), RaT et al. (1983), y FLoQUET y MATHEY
(1984). En esta nota se analizan los resultados de
un estudio sedimentolégico de detalle de esta se-
rie turbiditica realizado por el IGME (Mapa de
Sintesis 1/200.000, Hoja de Bilbao, num. 6-2).

Las turbiditas del Cretacico Superior afloran
en dos areas importantes (fig. 1) en el sinclinorio
de Bilbao y en el flanco N del anticlinorio de
Vizcaya entre Deva y Behobia. Ambas areas du-
rante la sedimentacién funcionaron como sub-
cuencas separadas (HENRY et al., 1971). En el sin-
clinorio de Bilbao las series son parciales, ya por
la tectonizacién, ya por la cobertura vegetal. Es-
tas series parciales, no obstante, en base a su
posicién aproximada dentro de la columna estra-
tigrafica general y a las caracteristicas de sus fa-
cies, pueden correlacionarse con algin tramo de
la serie completa realizada en el flanco N del
anticlinorio de Vizcaya. En éste los afloramien-
tos, especialmente los costeros y en marea baja,
permiten un estudio mucho mas detallado. El
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Figura 1

mas completo es el de la ensenada de Aitzxui
donde la serie turbiditica aflora en su casi to-
talidad.

LA SERIE DE AITZXUI

Esta serie, se ha realizado siguiendo la ense-
nada de Aitzxui (fig. 1), desde la Punta del mismo
nombre, donde afloran las margas de plataforma
del Cenomano/Turoniense, hasta la Punta de Aitz-
gorri formada por las margocalizas del final del
Cretéacico Superior.

Por sus facies puede dividirse en los siguientes
tramos (fig. 2):

A) El yacente lo constituyen las margas del
Cenomaniense Superior y base del Seno-
niense.

En las inmediaciones del contacto, atn
ligado al Senoniense Inferior, existe una
megaturbidita de 20,8 m. de espesor. Esta
megaturbidita estd formada en la base por
un intervalo de cantos de margas infra-
yacentes de hasta 1 m. de didmetro y al-
guno, de menor tamafio, procedente del
flysch negro, unidos por una matriz peli-
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Figura 2.—Serie turbiditica del Creticico Superior en la

ensenada de Aitzxui.
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tica. La parte superior de la brecha se ca-
racteriza por la acumulacién de cantos
blandos derivados del flysch negro. Coro-
nan esta megaturbidita 0,3 m. de calcare-
nita y 0,5 m. de margas (fig. 2).

Sobre ella y en contacto ligeramente me-
canizado descansa un nivel de 1,5 m. de
espesor de margas rojo ladrillo, sobre el
que yace la serie turbiditica. Este contacto
es dificil de observar sobre el terreno por
la calidad de los afloramientos.

415 m. Nivel compuesto por 55 m. basales
de grupos de capas turbiditicas delgadas,
de granulometria entre fina y muy fina, cor-
tados discordantemente entre si. Frecuen-
temente la pelita se halla eslumpizada. Es-
tos slumps raras veces rebasan los 40 cm.
de espesor. La bioturbacién es horizontal y
muy abundante. Se adivina, localmente, una
cierta ciclicidad formada por una alternan-
cia de capas mas peliticas con otras mas
areniscosas (fig. 3A). Presentan alguna in-
tercalacién canaliforme de areniscas que
incluyen cantos esporadicos de hasta 15 cm.
de didmetro.

Las facies en el sentido de Mutrti & Riccr
LuccHr (1972) son dominantemente D; v G
y raras veces D, y Di.

Los 355 m. suprayacentes, por el contra-
rio, poseen una facies un tanto particular.
Es pelitico/areniscosa y dominantemente
pelitica. Las areniscas son casi siempre de
granulometria que va de fina a muy fina.
Las capas son, ya lenticulares formadas por
ripples, ya raras veces con un intervalo de
laminacion paralela y algunas canaliformes
de orden métrico. Incluyen cantos aislados
de marga procedentes del nivel infraya-
cente. De estas margas que forman su sub-
trato deriva el intervalo de hemipelagita
muy importante por frecuencia y espesor,
en toda la serie. Presentan restos vegetales
muy abundantes, asi como una intensa bio-
turbacién entre la que dominan los Zoo-
phicos.

Su aspecto, a la escala del afloramiento,
es de tabularidad y aciclicidad.

No obstante las dos caracteristicas mas
importantes de este nivel son: a) La de pre-

)
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sentar frecuentes capas tractivas de granu-
lometria grosera B; y E. Y, b} en el inter-
valo correspondiente a la granulometria
limo estos estratos presentan un intervalo
margoso similar a la hemipelagita tipica
con grandes ondulaciones (erosivas?) para-
lelas a las paleocorrientes de una longitud
de onda como maximo de 210 cm. de dificil
interpretacioén (fig. 3B).

Los 50 m. de la parte més alta son simi-
lares a los basales con fuertes cicatrices
erosivas entre grupos de estratos discor-
dantes.

En conjunto, aunque las facies de la par-
te intermedia del nivel no sean tipicas (fi-
gura 3B) (en afloramientos reducidos con-
fundibles con facies de basin plain), se han
considerado como equivalentes al tipo III
de MurTI (1985) o channel levee, es decir,
originadas en un momento de relativo mar
alto y con continuidad fisica con sedimen-
tos de una plataforma deltaica que desco-
nocemos.

El contacto con el nivel suprayacente vie-
ne marcado por un brusco cambio de facies.

700 m. Formados por cuerpos areniscosos
tabulares con una ciclicidad manifiesta. Las
areniscas poseen una granulometria domi-
nante entre fina y muy fina. En ellas es
frecuente la laminacién paralela incipiente.
Las capas delgadas de la base de los ciclos,
presentan, por lo general, un intervalo su-
perior de hemipelagitas (figs. 3C y 4D). La
bioturbacién es muy abundante entre la
que destacan los trace fossils (Chondrites y
Zoophicos). Los primeros restos foésiles de
Inocerdmidos aparecen a los 450 m. de
la base.

Las facies en sensu Mutrt & Ricci Luc-
CHI (op. cit.) son dominantemente D; y D..
Encontrandose también abundantes Ds y al-
gunas tractivas B, y E.

Estos cuerpos pueden interpretarse como
formando parte de facies de lébulos, de
l6bulos distales y de franja de lébulo.

La transicién al nivel superior viene mar-
cada por la presencia entre los lébulos de
capas de facies B; microconglomeréaticas y
con abundantes fragmentos de glauconita.
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D) 500 m. Facies dominantemente peliticas con
una marcada aciclicidad. Las capas de are-
niscas derivan de corrientes muy diluidas,
con ripples en los que existen laminitas
producto de la decantacién. Raras veces
presentan laminacién paralela inferior (in-
cipiente por lo general) y frecuentemente
poseen laminaciones paralelas superiores
con una buena gradacién arena-limo. La
granulometria oscila, por lo general, entre
fina y muy fina, raras veces media. La
hemipelagita es abundante y el espesor de
sus capas aumenta hacia la parte alta de
la serie; a veces es claramente reciclada y
se localiza en el limite de los intervalos
arena y pelita. Las facies mas abundantes
en el sentido de Murtt & Ricct Luccur
(op. cit.) son Ds;, D, y D; y mas raramente
alguna de E (fig. 4E).

Presentan una abundante bioturbacién en-
tre la que figuran los Chondrites y los
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Zoophicos y a partir de los 460 m. de la
base, abundantes conchas de grandes Ino-
cerdmidos.

Las paleocorrientes, al igual que en los
niveles C y D, se alinean hacia el ONO.

Atendiendo estrictamente a la litologia y
estratificacién, estas facies pueden asimi-
larse a las descritas en la literatura como

Figura 4
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basin plain, en el que existiria algin tramo
en que las areniscas presentan una cierta
ciclicidad y podria atribuirse a la franja
de lébulos. Corresponderian, a facies com-
parables al tipo I de MuTtTtI (1985).

El contacto con el nivel suprayacente que-
da establecido por la aparicién de capas
micriticas. Es decir, por pérdida en el por-
centaje de terrigenos y aumento en el de
carbonatos (fig. 4F).

,

ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE

LAS SERIES TURBIDITICAS DEL CRETACICO
SUPERIOR DEL PAIS VASCO

Y DEL PREPIRINEO

El limite entre niveles con facies turbiditicas
distintas son paraconformidades. Este limite, a

veces, corresponde a una unica superficie de es- -

tratificacién, otras, a un corto intervalo de capas
en las que se manifiesta un cambio en las con-
diciones de sedimentacién. Frecuentemente las ca-
pas de este intervalo son de facies B: con un
porcentaje alto de glauconita en su composicion.
Ello puede interpretarse como un lapso de tiempo
con retrabajamiento del fondo y paro prolongado
de la sedimentacidén.

Los distintos niveles turbiditicos asi diferencia-
dos son correlacionables con discordancias de
tipo I en el sentido de VAIL et al. (1984) origina-
dos en la plataforma por parcial o total destruc-
cién de la misma, por caida brusca del nivel del
mar. Estos limites se consideran como limites de
secuencias deposicionales (MITcCHUM et al., 1977).
Permiten, ademas, la correlacién entre estas se-
ries y las depositadas, asimismo turbiditicas, en
el Prepirineo Central.

— La secuencia inferior, de facies channel levee
de MuTtTI (1984) y equivalentes, de nivel del
mar relativamente alto, esti limitada en la
base por la discontinuidad sedimentaria que
la separa del tramo margoso de plataforma
del Cenomano/Turoniense (FLOQUET & Ma-
THEY, 1984). Y, en el techo, por la paracon-
formitlad marcada por la aparicién de los
primeros lébulos deposicionales que repre-
sentan una caida brusca del nivel del mar.
Esta secuencia equivale al Ritmo C-II de
GARRIDO (1975) o el ciclo Cb; de SOUQUET
(1984), descritos en el Prepirineo central

(Esera-Noguera Pallaresa) y que viene deli-
mitado a base y techo, respectivamente, por
una discontinuidad sedimentaria y por las
intrasantonienses. Ambas limitan las Margas
con Micraster o Formacién Anserolas de Ro-
SELL (1970) o MEY et al. (1968) o la parte
superior de la secuencia de St. Corneli de
SimM0 & PUIGDEFABREGAS (1985).

La secuencia intermedia o lébulos de Punta
Andata estd limitada al techo por una para-
conformidad marcada por la presencia de
facies B, microconglomeraticas y con abun-
dante glauconita. En el Prepirineo Central
se correlacionaria con la discordancia intra-
campaniense «sensu» GARRIDO (1975). Los 16-
bulos de Punta Andata equivaldrian tempo-
ralmente al Ritmo C-III de GarRRIDO (Op. cit.)
al ciclo Cb, de SoUQUET (op. cit.), a parte de
la Formacién Vallcarga de MEy et al. (op. cit.),
al Miembro Puigmanyons de NAGTEGAAL (1972)
y a la secuencia deposicional de Vallcarga
de SiMo & PUIGDEFABREGAS (op. cit.). En el
valle del Esera la discordancia basal es es-
pectacular, pues en el flanco activo de la
estructura del Turbén se depositan al mismo
tiempo las «brechas de Campo» o superpo-
sicion de megaturbiditas muy concentradas,
quizd equivalentes a las brechas y megatur-
biditas del sector Behobia-Hendaya.

La secuencia deposicional superior estd limi-
tada en su base por la discordancia intra-
campaniense. Esta discordancia al N de
Tremp se manifiesta por una fuerte incision
erosiva sobre la que se deposita el nivel
olistostrémico denominado Miembro Puig-
manyons por NAGTEGAAL (op. cit.), «nivel ar-
cilloso con corales» por RoOSELL et al. (1972),
parte inferior del Ritmo C-IV de GARRIDO
(op. cit.) o ciclo Cbs; de SouQUET (op. cit.).
Este nivel se interpreta como el relleno de
un cafién submarino cortado por la topogra-
fia actual casi longitudinalmente. Por él ha-
bian hecho by passing los materiales que
han dado lugar a los l6bulos del Valle del
Isabena. Con ellos puede correlacionarse,
aunque en facies mucho mas distales, la
secuencia deposicional superior de las turbi-
ditas de Aitzxui.

La parte del highstanding que cierra el ciclo
y secuencia viene marcada por la casi des-
aparicion de las areniscas y la aparicién y
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rapido aumento de las calizas micriticas.
El limite de la secuencia se localizaria en
el contacto neto entre esta serie caliza y el
primer nivel de margas rojo violdceas si-
tuado a 120 m. de la base. La alternancia
de niveles de calizas con otros de pelitas
rojo violdceos y en contactos muy netos po-
dria marcar limites de otras tantas secuen-
cias deposicionales. Ello tendria asimismo
su paralelismo al N de Tremp con la par-
te de la secuencia de Aren (sensu SIM0 &
PUIGDEFABREGAS, op. cit.) o mejor con las
varias secuencias sensu SGAVETTI et al. (1984).
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GEOLOGIA

Trilobites Agnéstidos del Cdmbrico Medio

de la Sierra de Cérdoba

Por MARIA DOLORES GIL CID (*)

RESUMEN

Se describen y figuran ejemplares de Condylopyge rex Barrande 1846, trilobites Agnéstido del Cambrico Me-
dio (zona E. pusillus) de la Sierra de Cérdoba (Espaiia).

RESUMEE

On y descri et on fait la figuration des exemplaires de Condylopyge rex Barrande 1846 trilobites Agnostido du
Cambrienne Moyen (zone E. pusillus) de Sierra de Cdérdoba (Espaia).

INTRODUCCION

Son escasos los trilobites Agnéstidos citados
hasta ahora en el SO del Macizo Hespérico; en el
Cambrico Inferior y Medio de la zona Cérdoba-
Alanis, basidndonos en datos recientes tenemos
la relacién siguiente, de mas moderno a mas
antiguo.

Piso Subpiso Género
Cambrico Medio Conocoryhe ovata Peneropsella
Cambrico Infer. Marianense Sup. Hebediscus

Serrodiscus
Marianense Medio Delgadella
Pagetiellus

(Basado en LINAN, E., 1984).

El orden Agnéstida, estd representado en el
Cambrico espafiol por varias familias, una de las
cuales es la Familia Condylopygidae; el género
Condylopyge fue mencionado en 1961 por K. Spzuy

(*) Departamento de Paleontologia U.C.M. e Instituto
de Geologia Econémica U.C.M.-C.S.I1.C.

(*) Este trabajo ha sido financiado, en su mayor par-
te, con cargo al Proyecto 456 del Instituto de Geologia
Econ6émica U.C.M.-C.S.I.C.

para el Cambrico de Asturias y Cadenas Celtibé-
ricas; en este trabajo describe y figura Condylo-
pyge rex (BARRANDE, 1846), p. 521, 1am. 1; los ejem-
plares a que se hace mencién pertenecen a las
localidades de Los Barrios de Luna, Genestosa,
Lancara y Murero. Posteriormente (Spzuy, 1967),
en su trabajo sobre el Cambrico Medio de Astu-
rias, cita Condylopyge aff. rex BARRANDE, 1846 (pa-
gina 80), si bien no existe figuracién de los ocho
ejemplares mencionados, para la localidad de Soto
de Caso, incluida en el «Piso de Badulesia».

La especie Condylopyge rex BARRANDE, 1846, ha
sido citada, por tanto, hasta la fecha, para las
localidades de Murero y zona de Asturias, si bien
sélo tenemos figuracion de los ejemplares astu-
rianos; para el Cambrico del SO espafiol no exis-
ten datos acerca de la presencia de esta especie
en él.

Spzuy, 1972, p. 43, incluye esta especie en su
trabajo sobre la fauna Acadobéltica del Cambrico
Medio, concretamente en el apartado que dedica
al Cambrico de Espaiia; en él, aparece dentro del
piso de «Acadolenus-Badulesia». Este autor ya ha-
bia indicado en 1971 la posible reparticién estra-
tigrafica de esta especie y su relacién con los ho-
rizontes con Badulesia tenera (p. 777).

A partir de los trabajos publicados recientemen-
te, Condylopyge rex BARRANDE, 1846, estaria situa-
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do en el piso de Paradoxides (Acadoparadoxides).
Los ejemplares que hemos encontrado en las cer-
canias de la localidad cordobesa de Santa Maria
de Trasierra, constituyen los primeros ejemplares
de esta especie para el Cambrico Medio de esta
zona; se encuentran asociados principalmente a
Braquiépodos, Hyolita, Trilobites y Equinoder-
mos. La edad de las capas en que se encuentran
los ejemplares de Condylopyge rex en la Sierra de
Cordoba es de Cambrico Medio bajo (zona Ecca-
paradoxides pusillus) *.

Material

Hemos estudiado dos cefalones completos y
varios restos (lam. 1).

Terminologia

La terminologia morfolégica que hemos utili-
zado esta basada en MooORE (1957) y COURTESSOLE
(1973).

Medidas

Las medidas que hemos tomado se han efectua-
do segin el esquema de la figura 1. Nuestros
ejemplares son muy pequefios y los tamafios
oscilan entre H=(3 mm-4 mm.) y C=(2 mm-
3 mm.).

Depodsito de materiales: Depto. de Paleontolo-
gia. Fac. de C. Geolégicas. U.C.M.

Descripcion sistemdtica

Familia: Condylopigydae. Raymond, 1913.
Género: Condylopyge. Hawle y Corda, 1847,
Especie tipe: Battus rex. Barrande, 1846.

Condylopyge rex (BARRANDE, 1846).
Figura 1, lam. 1 (nums. 1 y 2).

1846. Battus rex BARRANDE; J. Barrande, Noticie
preliminaire sur le systéme silurien et les
trilobites de la Bohéme Strana 17.

1847. Condylopyge rex HAWLE a Corpa; 1. Hawle
a A. J. C. Corda, Prodrom einer Monogra-
phie der bohmischen Triloboten. Abhandl.
der koniglischen bohm. Gresellsch der Wis-
senschaften, V. Folge. Bd. 5, str. 50, tab.
II1, obr. 24.
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?

1852.

1868.

?1880.
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Condylopyge dux DORMITZER (nomen nu-
dum); nekolik jedincu takto onzacenych
ve sbirce I HAWLW.,

Agnostus rex BARRANDE; J. Barrande, Sys-
teme silurien du centre de la Boheme,
Vol. I, str. 908, tab. 49.

Agnostus rex BARRANDE; J. J. Bigsby, The-
saurus Siluricus. The Flora and Fauna
of the Silurian Period and Addenda, str.
35.

Agnostus rex BARRANDE; S. A. Tullberg, Om
Agnostus Arterna i de Kambriska aflagrin-
garne vid Andrarum. Sveriges Geologiska
Undersokning, Ser. C, No. 42, str. 30,
tab. 2, obr. 21,

et O g
ft—————————— O ——————— ]
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EXPLICACION LAMINA 1

Ntmeros 1 y 2.—Cefalones de Condylopyge rex. Barranle (x15) del yacimiento de Santa Maria de Trasierra
(Cérdoba). o

?1882.

1895.

?1896.

1909.

?1917.

N.»° 1=NT85

Agnostus rex BARRANDE; G. Linnarson, De
undre Paradoxideslagren vid andrarum.
Sveriges Geologiska Undersokning, Ser. C,
No. 45, str. 33,

Agnostus rex BARRANDE; F. J. Pompeckj,
Die Fauna des Cambrium von Tejrovitz
und Skrej in Bohmen. Jahrb. der K. K.
Geologischen Reichs-Anstalt, Bd. XLV, str.
523.

Agnostus rex var. transsectus MATTHEW;
G. F. Matthew, Faunas of the Paradoxides
Beds in Eeastern North America, No. 1.
Trans. N. Y, Academy of Science, vol. XV,
str. 214, tab. XVI, obr. 2.

Paragnotus rex BARRANDE; O. Jackel, Uber
die Agnostiden. Zeitschrift der Deuschen
Geol. Gesellschaft, Bd. 61, str. 396, obr. 12
v textu,

Agnostus rex BARRANDE; V. Ch. Illing, The
Paradoxidian Fauna of a Part of the
Stockingford Shales. Quart. Journal of the

i1

N.» 2=NT86

geol. Soc., vol. LXXI, str. 420, tab. XXXII,
obr. 1.

1922. Agnostus rex BARRANDE; J. Koliha, Pris-
pevek k poznani rodu Agnostus Brong-
niart. Veda prirodni, roc. III, zcl. otisk,
obr. 1.

1925. Agnostus rex BARRANDE; P. E. Raymond,
Some Trilobites of the Lower Middle Or-
dovician od Eastern North America Bull.
of the Museum of Compartive Zoology,
vol. LXVII, No. 1, str. 6.

?1925. Agnostus rex BARRANDE; B. F. Howell, The
Faunas of the Cambrian paradoxides Beds
at Manuels, Newfoundland. Bull. of Ame-
rican Paleontology, vol. 11, Np. 43.

?1925. Agnostus cf. rex BarranpE: B. F. Howell,
ibidem.

1941. Cheirurus insignis (BEYRICH); F. Prantl,
Poselstvi trilobitu. Zdroj roc 1941, obr,,
u str. 100.
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Numeros 1 ¥

21882.

1895.

21896.

1909.

7191 7.

EXPLICACION LAMINA 1

2.—Cefalones de Condylopvge rex. Barranle (x15) del yacimiento de Santa Maria de Trasierra
(Cordoba).
N. 1=NT85 N.° 2=NT86

Agnostus rex BARRANDE; G. Linnarson, De
undre Paradoxideslagren vid andrarum.
Sveriges Geologiska Undersokning, Ser. C,
No. 45, str. 33.

Agnostus rex BARRANDE; F. J. Pompeck]j,
Die Fauna des Cambrium von Tejrovitz
und Skrej in Bohmen. Jahrb. der K. K.
Geologischen Reichs-Anstalt, Bd. XLV, str.
523.

Agnostus rex var. transsectus MATTHEW;
G. F. Matthew, Faunas of the Paradoxides
Beds in Eeastern North America, No. 1.
Trans. N. Y. Academy of Science, vol. XV,
str. 214, tab. XVI, obr. 2.

Paragnotus rex BARRANDE; O. Jaekel, Uber
die Agnostiden. Zeitschrift der Deuschen
Geol. Gesellschaft, Bd. 61, str. 396, obr. 12
v textu.

Agnostus rex BARRANDE; V. Ch. Illing, The
Paradoxidian Fauna of a Part of the
Stockingford Shales. Quart. Journal of the

11

1922,

1925.

21925.

21925.

1941.

geol. Soc., vol. LXXI, str. 420, tab. XXXII,
obr.. 1.

Agnostus rex BARRANDE; J. Koliha, Pris-
pevek k poznani rodu Agnostus Brong-
niart. Veda prirodni, roc. III, zcl. otisk,
obr. 1.

Agnostus rex BARRANDE; P. E. Raymond,
Some Trilobites of the Lower Middle Or-
dovician od Eastern North America Bull.
of the Museum of Compartive Zoology,
vol. LXVII, No. 1, str. 6.

Agnostus rex BARRANDE; B. F. Howell, The
Faunas of the Cambrian paradoxides Beds
at Manuels, Newfoundland. Bull. of Ame-
rican Paleontology, vol. 11, Np. 43.

Agnostus cf. rex BARRANDE: B. F. Howell,
ibidem.

Cheirurus insignis (BEYRICH); F. Prantl,
Poselstvi trilobitu. Zdroj roc 1941, obr,,
u str. 100,
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1942. Condylopyge rex (BARRANDE); W. E. Sche-
midt, Doberlug, B. 354, Taf. 21. Fig. 15-17.

1946. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); Wester-
gard, Agnostidea, B. 35. Taf, 2. Fig. 9-13.

1957. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); Sdzuy,
Doberlug, P. 9.

1958. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); M.
Snajr, Trilobiti..., p. 51, pl. figs. 23-31, pl.
2 figs. 14.

1961. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); F.
Sdzuy, Das kambrium Spaniens, II, p. 239-
240, p. 11, fig. 11-17.

1967. Condylopyge raff. rex (BARRANDE, 1846);
K. Sdzuy, Trilobites Cambrico medio As-
turias, p. 80.

1971. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); K.
Sdzuy, La subdivisién Bioestratigrafica y
la correlacién del CAmbrico medio de Es-
paia, pp. 775, 777, 781.

1972. Condylopyge rex (BARRANDE, 1846); K.
Sdzuy, Das kambrium der acabobaltischen
Faumenprovinz, pp. 42-45.

Estrato tipo: zona de Eccapparadoxides pusillus.

Descripcion

Esta especie esta caracterizada por un cefalén
alargado sagitalmente de contorno subcuadrangu-
lar; borde anterior de trazado subparalelo a la
base, glabela con forma de hongo y glabela con
un tipico 16bulo anterior dilatado, en su posicién
frontal redondeado-semicircular anteriormente;
zona posterior glabelar mas reducida (estrecha-
da); 16bulo frontal glabelar bien diferenciado del
resto de la glabela; puede presentar una «espina»
de breve relieve en la regién axial glabelar. Sutura
marginal bien diferenciada, con surco bien defi-
nido y con un recorrido subparalelo al borde exte-
rior del cefalén; borde posterior del cefalén sub-
rectilineo con pequeifias protuberancias subgene-
rales retrodirigidas. La superficie del cefalén apa-
rece lisa, sin crenulaciones. El pigidio presenta
una forma, en cuanto a su contorno, semejante al
cefalén; el raquis pigidial aparece deprimido en
su parte media; presenta cuatro lébulos y tres
surcos; los surcos son discontinuos en la zona

(1) Para una descripcién morfolégica detallada del tipo,
nos remitimos a Snajdr, 1958, pp. 51-54.
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central como consecuencia de la existencia de una
pequefia cresta longitudinal; el l6bulo terminal
es de contorno redondeado y de relieve promi-
nente (1).

Observaciones

Nuestro material destaca por sus reducidas di-
mensiones (3-4 mm.) si bien el estado de conser-
vaciones es muy bueno; tipolégicamente son com-
parables a las figuradas por Spzuy (1961) para
Asturias y Murero, si bien aquellos ejemplares
alcanzaban tamafos algo mayores. La edad de es-
tos ejemplares parece ser mas antigua que la de
los yacimientos descritos, en funcién de las aso-
ciaciones que presenta, pudiendo situarse en la
base del Cambrico Medio.

Situacion geogrdfica

En Espafa se han citado en Asturias ocho espe-
cimenes de Condylopyge aff. rex BARRANDE, 1846,
en la localidad de Soto de Caso en el trabajo pu-
blicado en 1967 «Trilobites del Cimbrico Medio
de Asturias» por K. Spzuy, y en Murero se han
citado por este mismo autor ejemplares de esta
especie en 1961 (ldm. 1, nims. 11-17). Con la cita
objeto de este trabajo se amplia la presencia de
C. rex al Cambrico de la zona de Ossa Morena,
concretamente en la carretera de Sta. Maria de
Trassierra (Cérdoba).

Posicion estratigrdfica

Zona de Eccaparadoxides pusillus, subpiso de
C. ovata.
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GEOLOGIA

Nuevos Hybodéntidos del Cretacico Inferior
de Santa Marfa de Mey4 (Lérida)

Por J. E. GOMEZ PALLEROLA

RESUMEN

Se dan a conocer en este trabajo dos fragmentos de la zona media de Hybodus, y un diente aislado del

mismo género.

Y otro ejemplar (crineo y aletas pectorales) que corresponde probablemente al género Lonchidion.
Este ultimo, citado por primera vez en el yacimiento de Santa Maria de Meya, aportando datos inéditos
acerca de su anatomia, ya que este fosil s6lo era conocido por dientes y espinas suecltas.

ABSTRACT

Two fragments of the central part of Hybodus and isolated tooth of the same specimen have been disco-

vered in this work.

Other specimens like a skull and pectoral fins have also been found and they probably belong to Lon-

chidion specimen.

Lonchidion was mentioned for the first time at the quarry of Santa Maria de Meya.
These discoveries bring compleately new information about the anatomy of Lonchidion species since this

fossil was only known by its teeth and its isolated fishbones.

INTRODUCCION

Los Hybodontiformes son un orden de peces
elasmobranquios con aspecto de tiburén, carac-
terizados por sus dos espinas dorsales (ichtyodo-
rulithes) alargadas y curvadas, normalmente con
dos series de pequeiios denticulos en su pared
externa posterior a modo de garfios.

Otra caracteristica del grupo la constituyen
las espinas cefélicas.

Los primeros representantes de este orden apa-
recen en el Carbonifero Inferior de Escocia (Tris-
tychius). En el Carbonifero y Pérmico de Norte-
américa se hallan espinas cefélicas, dientes y es-
pinas dorsales de Hyboddntidos.

En el Permo-Trias se encuentran restos dis-
persos de Arctacanthus, Lissodus y dientes suel-
tos y espinas de Hybodus.

A partir del final del Jurasico fueron gradual-
mente reemplazados por los tiburones actuales.
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Hacia el final del Cretacico, Acrodus e Hybodus
se extinguieron, pero Asteracanthus persiste hasta
el Paleoceno.

Generalmente se ha venido admitiendo que el
tiburén de Port-Jackson (Heterodontus) era un
descendiente de los Hyboddntidos mesozoicos,
pero esta interrelacién esta en la actualidad dis-
cutida.

Como he indicado anteriormente, los Hyboddn-
tidos se conocen principalmente por sus dientes
o espinas, pero en algunos casos nos han llegado
ejemplares mas completos, como:

El Hybodus hauffianus (FRaAs, 1889, 1896;
BrowN, 1900; JaekeL, 1906; Koxen, 1907).

El H. fraasi (BROWN, 1900).

El H. delabechei (CHARLESWORTH, 1839; Day,
1864; Woopwarbp, 1889).

El H. basanus (EGERTON, 1845; Woopwarp, 1889,
1916 y 1919).

NUEVOS HYBODONTIDOS DEL CRETACICO INFERIOR DE SANTA MARIA DE MEYA

El H. cassagensis (TEIXEIRA, 1954, 1956, 1978).

El Lissodus africanus (BrooM, 1909; BROUGH,
1935).

Esqueletos parciales de Acrodus, Asteracanthus
y Palaeobates fueron igualmente descritos.

En 1915, Luis MariaNo VipaL describe un frag-
mento en el que se aprecia una porcién bastante
mal conservada de la columna vertebral, costillas
y primera aleta dorsal. (Nota Geolégica y Paleon-
tolégica sobre el Jurasico Superior de la provin-
cia de Lérida. Bol. IGME, Madrid, 1915.) VIpaL
atribuyé aquella porcién a un Hybodus (basdndose
principalmente en la espina dentada del ejemplar)
creando ademas la nueva especie woodwardi. Esta
nueva especie fue creada sin ninguna diagnosis
y con un fésil muy incompleto, por lo que en mi
opinién creo que hubiera sido mas correcto dejar
el fésil como Hybodus sp.

En este trabajo damos a conocer dos fragmen-
tos de Hybodus; un diente aislado, que atribui-
mos también a este género, y un fragmento que
consideramos perteneciente al género Lonchidion.
Todos ellos procedentes de la coleccién del autor.

Comencemos, pues, por la descripcién de estos
ejemplares.

Orden: HYBODONTIFORMES
Familia: HYBODONTIDAE OWEN, 1846
Género: HYBODUS Acassiz, 1837

Hybodus sp.

Se trata de un fragmento muy mal conservado,
que mide 210 mm. de longitud y.217 de anchura.
Se aprecian en el mismo el esqueleto axial y el
arranque de la segunda espina dorsal. La anchura
méxima de la columna vertebral es de 25 mm.
Son perfectamente visibles las espinas neurales
y hemales. Las primeras, gruesas y rectilineas, las
otras mas delgadas y curvadas. La distancia méa-
xima entre los dos extremos de las neurapdfisis
y hemapdfisis correspondientes es de 80 mm.
Nosotros calculamos para este ejemplar una lon-
gitud aproximada de 1,50 m.

Se observa de forma clara en toda la superficie
de la piel del pez las escamas placoideas. Al
haberse hallado la caliza que contiene el frag-
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mento al descubierto, han actuado sobre él los
elementos atmosféricos dejando bastante borrada
su impresién. Hemos realizado una seccién trans-
versa de la espina dorsal correspondiendo a la
parte no dentada de la misma, distinguiéndose dos
capas diferenciadas ovaladas (debido al aplasta-
miento). La capa interior posee una estructura
més porosa formada por tejido laminar y la exter-
na formada por osteodentina, que presenta una
estructura mas compacta (fig. 1).

Es muy probable que este f6sil pertenezca a un
Hybodus woodwardi, pero al carecer dicha es-
pecie de una diagnosis correcta, nos limitamos
a clasificarlo como Hybodus sp.

Figura 1.—Seccién de la segunda espina dorsal.

Of. Hybodus woodwardi. VIDAL 1915

Consiste en un fragmento de 131 mm. de lon-
gitud y 122 mm. de anchura (desde el extremo
de la espina anterior a la zona ventral mas ale-
jada). En él se distinguen muy bien las dos
aletas dorsales, precedidas de sendas espinas
dentadas, y la aleta pélvica (foto 1).

La conservacién de la piel del mismo es exce-
lente, teniendo un tacto aspero debido a la mul-
titud de escamas placoideas que la recubren.

Cuerpo

Este pequefio seliceo se encuentra de perfil y
posee un notable ensanchamiento en la parte
ventral.

El flanco visible del mismo esta recorrido por
la linea lateral, que se divisa perfectamente (fig. 2).
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Figura 2

AN: Apdfisis neural.

1* D: Primera aleta dorsal.
22 D: Segunda aleta dorsal.
LL: Linea lateral.

C: Costillas.

AP: Aleta pélvica.

Esqueleto axial

Presenta con claridad las apdéfisis neurales y
hemales, siendo las primeras de recorrido tortuo-
so, mas delgadas y largas que las otras. La zona
correspondiente a la columna vertebral se en-
cuentra totalmente ocupada por cartilago recu-
bierto de escamas placoides (foto 2). La linea
lateral circula a escasos milimetros del final
de las apdfisis hemales. En la parte anterior del
pez, se diferencian las costillas, que son largas
y delgadas. Se ven siete largas (la de mayor lon-
gitud mide 25 mm.) y me parece ver, ademads, una
o dos mas pequeiias. Esta zona no estd completa,
por eso no podemos saber su niimero exacto. El
Hybodus cassangensis posee once pares; el H. fraa-
si probablemente doce, y el H. hauffianus once o
doce pares.

El fésil descrito en 1915 por VipAL y clasifi-
cado como woodwardi, posee las apofisis espino-
sas tortuosas y bifidas.
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En opinién de M. SMITH WO0ODWARD (consul-
tado por VipaAL acerca de esta peculiaridad): «Este
efecto era producido por aplastamiento durante
la fosilizacién, partiéndose en sentido longitu-
dinal y aparentando doble apofisis.»

Hemos observado en nuestro ejemplar, asi como
en algunas apofisis del H. hauffianus, el mismo
fendmeno, lo cual interpretamos como una carac-
teristica de estos Hyboddntidos.

Primera aleta dorsal

Se halla precedida por una espina dentada des-
de aproximadamente la mitad hacia arriba (no se
ve con exactitud el nimero de denticulos). Des-
cribe un arco de éngulo menor respecto a la
columna vertebral que la segunda espina dorsal.

En cuanto a la aleta, observamos que el reco-
rrido de la misma no esta formada por los radios

NUEVOS HYBODONTIDOS DEL CRETACICO INFERIOR DE SANTA MARIA DE MEYA

que todos los Hybodus poseen en ella sino por
una superficie lobulada recubierta por multitud
de escamas placoides y cruzada por una linea
(aproximadamente en la mitad de la misma) que
tiene un recorrido paralelo al borde externo (foto
3). He consultado esta anomalia al Dr. COLIN PAT-
TERSON, del British Museum (Natural History), el
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cual muy amablemente me ha comunicado su opi-
ni6n basada en fotografias y dibujos que le remiti.
Asi, pues, este eminente paleoictiélogo considera
que la piel de este f6sil puede haberse partido
después de la muerte y abrirse, por esto el apa-
rente borde ventral del estémago es una parte
del corte de la piel y la aparente primera aleta
dorsal es la otra. Si esta interpretacién es co-
rrecta, la linea o arruga que cruza la aleta podria
ser la linea lateral de la otra cara (derecha) del
pez. Efectivamente, la linea que atraviesa la aleta
es de la misma naturaleza que la linea lateral
que antes hemos citado. Otro punto en el que se
apoya esta hipétesis es la presencia de escamas
inmediatamente detras de la primera aleta dor-
sal, no puede esperarse una tan densa escamacién
como esta en la aleta dorsal de un tiburén.

Otro punto a considerar es la gran proximidad
de ambas aletas, lo que es atipico en Hybodus.

Finalmente, en la descripciéon de VIDAL sobre
el H. woodwardi, el insigne gedlogo sefialaba que
la primera aleta dorsal estaba enteramente cu-
bierta por radios «que arrancan del pie de la
espina y se extienden por toda la superficie de
la aletas.

Nosotros encontramos esta hipétesis totalmen-
te correcta, pero hacemos notar la gran casuali-
dad de ocupar justamente la zona que corres-
ponde a la aleta. Tendremos que esperar la apa-
ricién de un nuevo ejemplar en el yacimiento
para esclarecer definitivamente la verdadera na-
turaleza de la primera aleta dorsal.

Segunda aleta dorsal

Se encuentra igualmente precedida de una. es-
pina dentada de naturaleza idéntica a la ante-
rior, pero con un angulo respecto a la columna
vertebral mas abierto. La superficie de dicha aleta
se encuentra cubierta de radios contrariamente
a la primera aleta (foto 4).

La mayor o menor inclinacién de las espinas
respecto al cuerpo del pez ha dado origen a dos
teorfas distintas, que pueden resumirse del modo
siguiente:

1. Este pez, al igual que algunos otros selaceos,
poseia en vida las espinas dorsales en la mis-
ma posicién que ahora ocupa.
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del corte de la piel y la aparente primera aleta
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es de la misma naturaleza que la linea lateral
que antes hemos citado. Otro punto en el que se
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Otro punto a considerar es la gran proximidad
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te correcta, pero hacemos notar la gran casuali-
dad de ocupar justamente la zona que corres-
ponde a la aleta. Tendremos que esperar la apa-
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Segunda aleta dorsal
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pina dentada de naturaleza idéntica a la ante-
rior, pero con un angulo respecto a la columna
vertebral mas abierto. La superficie de dicha aleta
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ma posicion que ahora ocupa.
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2. La primera espina dorsal ha sufrido un des-
plazamiento post-morten debido a la incon-
sistencia del cartilago de base.

SAINT-SEINE, en su estudio sobre los peces de
CERIN (1949), observa también esta particularidad
en los elasmobranquios de aquel yacimiento y
opina que estos peces poseian en vida las espinas
dorsales con Aangulos sensiblemente iguales res-
pecto a la columna vertebral, produciéndose el
desplazamiento después de la muerte del pez.
Al mismo tiempo, apunta la posibilidad de que la
primera aleta fuera més baja y mas inclinada.

Por consiguiente, vemos que la mayor o menor
inclinacion de las espinas dorsales es una cons-
tante en todos los ejemplares fésiles conocidos.

Entre los radios de esta segunda aleta dorsal
observamos la presencia de algunas escamas pla-
coides. En la parte basal se observan los elemen-
tos cartilaginosos.

Aleta pélvica

Se encuentra situada un poco antes de la altura
de la segunda dorsal, posee numerosos radios
cartilaginosos gruesos en un niimero aproximado
de 12 6 13. El cinturén pélvico es pequefio y
acabado en punta. El metapterigio, los segmentos
basales del mismo, y los segmentos intermedios
no se distinguen con claridad.

La zona correspondiente al mixipterigio (prolon-
gacién cartilaginosa) tampoco se ve. La parte
anterior de la aleta estd recubierta de una gran
profusion de escamas, al igual que la parte co-
rrespondiente al vientre del pez, con lo que
dichas escamas pertenecerian a la piel abierta del

pez segun la hipdtesis antes expresada del doctor
PATTERSON.

Nosotros consideramos el fésil que acabamos
de describir como un probable Hybodus wood-
wardi. Hemos observado algunas diferencias res-
pecto a los otros Hybodus conocidos (columna
vertebral, aleta pélvica, costillas), pero hacemos
hincapié en que el Hybodus woodwardi carece de
una definicién valida. Esperamos encontrar un
nuevo ejemplar para poder emitir un diagnéstico
mdés preciso sobre esta especie.

Hybodus sp.

Para finalizar, queda por describir un pequeiio
diente (fotos 5 y 6) perteneciente a un Hybodus
que mide 10 mm, de ancho y 3 de alto (de la
base de la rafz al final de la cuspide central),
esta ultima es mds alta y tiene situadas dos a
cada lado de menor altura, respectivamente.

Los dientes de Hybodus son abundantes en el
Wealdense britanico. Estos ejemplares se encuen-
tran en aguas dulces, lo que viene a confirmar
una vez mas que la ictiofauna del yacimiento de
Santa Maria de Meya es enteramente de agua
dulce.

Para la restauracién completa de Hybodus sp.
adjunto un dibujo extraido de JoHN G. MAISEY,
1982 (fig. 3).

Paso a continuacion a describir un nuevo género
para el yacimiento de Santa Maria de Meya.

Orden: HYBODONTIFORMES

Familia: HYBODONTIDAE OweN, 1846, o LON-
CHIDIIDAE HERMAN, 1977

Género: LONCHIDION EstEs, 1964

Figura 3—Hybodus sp. (tomado de J, G. MAaIsgy), 1982.
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Cf. Lonchidion sp.

Constituye éste un ejemplar de gran interés,
ya que unicamente estaba descrito por dientes y
espinas aislados.

Lonchidion es un pequefio Hyboddntido de agua
dulce, débil o fuertemente heterodonto. Posee la
corona alargada, no mucho mis baja que la raiz.
Los dientes anteriores son tricuspides, presen-
tando varias formas: corona lisa o con estrfas
verticales dispersas, gran proyeccién labial o con
apoyo debajo de la cuspide central. Sin caspides
laterales o pequefias e irregulares. En las formas
avanzadas es squatinoide. Dentina de la corona,
espesa como en Polyacrodus. Espinas dorsales
con o sin surcos esmaltados en las caras laterales,
con una serie simple de denticulos posteriores sin
pua terminal.

EstES, 1964, describié este Hybodéntido por los
dientes aislados y alguna espina dorsal suelta
procedentes de la «Formacion Lance» de Wyoming.
PATTERSON, 1966, estudiaba diversos dientes pro-
cedentes del Wealdense britanico, pero haciendo
notar que el diente anterior descrito por ESTES
puede pertenecer a un squatinoide o a un Orec-
toloboide. Esto fue posteriormente verificado por
HErMAN, 1977, el cual los identificé provisional-
mente como Mesiteia, y por CASE, 1979, que los
situaba dentro de los Chiloscyllium. DUFFIN, 1981,
ha concluido que Lonchidion y Lissodus son si-
nénimos.

El ejemplar que presentamos corresponde a
una porcién en posicién ventral de 100 mm. de
longitud y 98 mm. de anchura. En ella se aprecia
el crianeo y las dos aletas pectorales extendidas
(foto 7). No se ha conservado el esqueleto axial,
tan s6lo me parece ver dos apéfisis neurales y
una hemal, pero con poca certeza. En algunos
tramos de la superficie del pez se ven escamas
placoides.

Crdneo

Tiene el contorno de un tridngulo casi equild-
tero, con los angulos redondeados. Su longitud
es de 33 mm. y la anchura de 30 mm. Se halla
en posicién ventral. En .él se aprecia el arco
mandibular formado por los cartilagos palato-
cuadrado y de Meckel, donde se observa un dien-
te (fig. 4), el cual mide 0,5 mm. de alto y 1 mm.
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Figura 4

C: Créneo.

Mc: Cartilago de Meckel.

D: Diente.

CE: Cintura escapular. =

TC: Tejido cartilaginoso.

EC: Elementos cartilagino-
sos basales.

RC: Radios cartilaginosos.

RD: Radios dérmicos.

EP: Escamas placoides.

RL: Restos de Leptolepis.

EP: Espina pectoral.

de ancho; es la parte mas significativa del fésil,
ya que es similar a los dientes de Lonchidion.
Entre las varias especies de Lonchidion, la mas
aproximada es la de (fig. 5) L. breve breve, si
bien difiere de aquél en la constituciéon de la
raiz. En la parte derecha del crianeo y ya fuera
de él, se encuentran varios dientes sueltos idén-
ticos al anterior. Estos dientes poseen la corona
tricuspide, aplanada y lisa, y la raiz, unos ca-
racteristicos segmentos paralelos en depresion
que no hemos podido constatar en ninguno de
los dientes de Lonchidion con los cuales hemos
establecido comparaciones.

Aletas pectorales

La aleta pectoral derecha se ve mucho mejor
que la izquierda. Consta de una cintura escapular
muy robusta recubierta de cartilago. La escépula
se abre al final de la misma en dos l6bulos (el
derecho mas corto que el izquierdo) en medio de
los cuales quedan alojados los elementos carti-
laginosos basales. En sugerencia del Dr. PATTERSON,
es probable que dicha aleta no esté completa y
conste tan soélo del metapterigio vy las radiales.
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Establecida la sinonimia de Lonchidion y Lisso-
dus, se conoce de este ultimo algin detalle de
las aletas y son del tipo ordinario de Hyboddn-

1mm

Figura 5.—Lonchidién breve breve (tomado de C. PATTER-
SON), 1966.
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tido, lo que contrasta con la configuracion del
fésil que estamos describiendo, cuyos elementos
basales son distintos de los Hyboddntidos.

La longitud de la cintura escapular hasta el
final del elemento basal mas alejado es de 43 mm.
El final de los radios de la aleta no se aprecia,
por estar la piedra fragmentada.

En la aleta izquierda, se ve una posible espina
no dentada situada en la parte anterior. Esta
ha saltado dejando la huella de la misma, que no
tiene estrias. Asi, pues, dado lo incompleto del
ejemplar, podemos elaborar dos hipotesis:

1. Que esta especie de espina sea una prolon-
gacién en punta de la escapula.

2. Que corresponda a una verdadera espina no
dentada (como sucede en algunos selaceos)
que anteceda a las aletas pectorales.

En cuanto a la aleta derecha, parece también
existir una espina que igualmente ha saltado,
pero su recorrido no se diferencia con seguri-
dad. Sefialemos que en el aparato digestivo del
fosil aparecen restos de un pequefo vertebrado,
probablemente un Leptolepis. Entre los ceratotri-
cos de las aletas se encuentran intercaladas al-
gunas escamas placoides.

Después de todo lo dicho y atendiendo prin-
cipalmente al tipo de dientes de este fésil, lo
incluimos dentro del género Lonchidion de ma-
nera provisional, a la espera de obtener nuevos
ejemplares.

CONCEPTUACIONES FINALES

El yacimiento de Santa Maria de Meya se con-
sidera dulceacuicola, pero ain no se ha deter
minado si constituia un recinto cerrado o con
comunicacién al mar. La presencia de Paleoxyris
en el yacimiento, interpretados como huevos de
elasmobranquios u holocéfalos (SAUVAGE, 1903)
deben corresponder a Hybodoéntidos, ya que has-
ta el presente son éstos los tnicos selaceos que
aparecen en el yacimiento.

En 1979 se publicé un trabajo mio en el Boletin
del IGME, bajo el titulo de: «Un ave y otras
especies fésiles nuevas de la biofacies de Santa
Maria de Meya (Lérida). En el que errénea-
mente atribuia el ejemplar que acabo de descri-
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bir (de pésima conservacién) como perteneciente
a un ave, creando el nombre de Priscavolucris
Montsechi para €l

El empleo de acidos sobre algunas partes del
mismo, me permitieron darme cuenta del error.
En 1982, en otro trabajo publicado por el IGME:
«Nuevas aportaciones a la ictiofauna y a la flora
del Neocomiense del Montsech de Rubies», yo mis-
mo hacia una correccién de este ejemplar, colo-
candolo como un probable seldceo, opinién que
se ratifica en el presente trabajo. Por tanto,
Priscavolucris Montsechi queda suprimido de la
nomenclatura paleontologica.
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Ensayo de tipologia de las mineralizaciones BPGC
de la Alta Extremadura
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INTRODUCCION

tablecimiento de una clasificacién tipolégica de

(*) Direccién de Recursos Minerales. IGME.

RESUMEN

En este trabajo se presenta una clasificacién tipoldgica de los yacimientos e indicios BPGC para el drea de la

Alta Extremadura. Se han establecido cuatro tipos bien caracterizados de mineralizaciones:
I. Relacionadas con zonas de cizalla.
II. Venas de distribucion irregular en el exocontacto de granitoides.

1I1. Filones de relleno de fracturas tardias.

1V. Venas de relleno de fracturas en diques porfidicos.

Dentro de cada tipo se han determinado varios subtipos en base a sus caracteres morfolégicos, paragenéticos,
estructurales y texturales.

Finalmente, se presentan una serie de hipétesis genéticas para las distintas mineralizaciones, que conducen a
pensar que el origen de los yacimientos BPGC de la Alta Extremadura se puede atribuir a varias fases metalogéni-
cas diferenciadas en el tiempo. Por primera vez se ponen de manifiesto ciertos yacimientos, principalmente de
Zn, cuya formacién es anterior al emplazamiento de los granitos. Estos se originan en una primera fase metalo-
génica pre-variscica, cuyo representante principal es el yacimiento de San Roque, en Aldeacentenera (Caceres). Una
segunda fase, probablemente variscica, que daria lugar a los yacimientos de esfalerita y sulfosales de Ag, asi como
a los de fosforita con sulfuros BPGC, relacionados ambos con los granitos, y por udltimo, una tercera fase metalo-
génica tardihercinica, rica en Pb-Cu y a veces Zn, que daria lugar a las mineralizaciones de los tipos III y IV,

ABSTRACT

This paper intends to summarize the most relevant features of the BPGC occurrences of the Alta Extre-
madura area (Spain). In the first place a typological classification is proposed. Four types of mineralizations are
described:

I. Related with shear zones.

II. Irregular veins in the exocontact zone of granitoids.
III. Ore veins of later filling fractures.
IV. Ore veins of filling fractures in porphyry dykes.
Each type is divided into several subtipes according to their morphological, paragenetical, structural and tex-
tural characteres.
In second place several metallogenetic hypotesis for the mineralizations are shown. The origin of BPGC
- occurrences may be the result of various metallogenetic epochs differentiated in age. Some of them, mainly Zn
deposits, the existence of which had not been reported previously in Spain, are related with shear zones acting
before the emplacement of the hercynian granits. These occurrences belong to the first metallogenetic phase pre-
variscan in age and its main representing deposit is San Roque mine, near Aldeacentenera (Caceres). A second,
probably variscan metallogenetic phase, could be considered responsible for the sphalerite-Ag sulphosalts deposits
and phosphate-BPGC mineralizations related to the hercynian granits and finally, a third metallogenetic phase, later-
hercynian in age, shows an enrichment in Pb-Cu and sometimes Zn could have originated the III and IV mine-
ralization types.

los yacimientos e indicios BPGC para el area de
la Alta Extremadura (Caceres y norte de Bada-
joz). Para su realizaciéon ha sido de gran utilidad
la intervenciéon de los autores en el Proyecto de
Investigaciéon de los yacimientos de Zn-(Pb) es-
tratoides de la Alta Extremadura, realizado por

Con este trabajo se pretende contribuir al es-

(**) Compafifa General de Sondeos.
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la Compafiia General de Sondeos (C. G. S.) para El contacto entre ambos conjuntos esta en dis-
el IGME, durante el afio 1984, cusién. Para algunos autores (Bouvx, 1970) éste T TN s —_—— : Pr——=
es discordante; otros no descartan la posible dis- 1111* @\ 11 & %
cordancia (CREsPo y REY DE LA Rosa, 1971) y fi- l:’;iii:,,,,iiii 118 ' %
nalmente, algunos consideran que no existe dis- RSSO ESIPS! EH y %
ENCUADRE GEOLOGICO cordancia (TAMAIN, 1972), o que son discordan- EHEEEHHEE 1t : ;’\
cias locales debidas esencialmente a procesos sin- IS SPPERBAM j i\;:\\\\
Los materiales que ocupan el 4rea de estudio sedimentarios (MORENO, 1977b). prrdeeds + \\\
e.stén situ'f\d.os en la zona 'Centroibérica’ d,e 1 Ma- El Conjunto Inferior estd bien representado en niﬁﬁﬁ +I + gl §
ci1zo _Hespcfrlco, siendo Ossa Morena el limite sur . a0 Eyiremadura (antiforma de Caceres, Hur- (R SHHRESSSHU-DS & §
de dicha area. des, antiforma de Valencia de Alcéntara-Albur- ++H§H EE %@ S
La zona Centroibérica se caracteriza por la exis- querque y Castuera). El Superior aparece en la +:E’;111‘;1 SRR ¢ % \_.?
tencia de una potente formacién infrayacente de- zona del embalse de Orellana, en la antiforma ISP NSRS S S f
nominada Complejo esquisto-grauvaquico, de edad de Ibor y su prolongacién NE en el Puerto de IR s Ry
Precimbrico Superior, y por el caracter trans. Miravete y al norte de Las Hurdes, en el limite N H HE ﬁﬁf%/
gresivo de la cuarcita del Ordovicico Inferior. Se con la provincia de Salamanca. |E§ E fririy i I}é ‘
ha reconocido una fase tecténica principal y la Las observaciones realizadas en el Proyecto THEEe 1 EEI Ill E/ 3
actividad magmadtica fue dominantemente grani- [GME (1984), junto con los datos obtenidos de P EE +I i g+ +F 7
tica, dando lugar a granitoides de distinta edad recientes investigaciones sobre el significado se- i3y PrraeaiNey iy 4
y composicion, de tendencia principalmente cal-  djmentolégico de estos materiales (ARRIBAS et alt., SEON VOB 3 /
coalcalina. 1983, MARTIN IZARD y ARRIBAS, 1984) han puesto * *ii;é ' f /
El metamorfismo regional es de muy bajo gra- de manifiesto que .éstos no puec.ien ser interpre- 1",',,- § p
do en todo el drea y sélo se aprecia una recrista- tados como turbiditas s. str., sino que por sus E 5!{
lizacién de la clorita. Rodeando a los granitoides, caracterls,tl_cas corresponden a facies de platafor- ™ ES
existen aureolas de metamorfismo de contacto ™Ma% detriticas. §
que a veces son muy importantes, llegando a en- El Cambrico estdA muy mal desarrollado en la 3 ol
contrarse facies de corneanas. regién de estudio. Tan sélo en la zona NE, la AR
Las formaciones geolégicas que aparecen en el pa~rte extremefia de lo§ Montes de quedo (Cas-
irea pueden agruparse en tres grandes conjuntos: ta'mar de Ibor), han .Sldo datac?as v._arlas fo’rrr'na-
ciones como pertenecientes al Cambrico. El limite
1) Materiales anteordovicicos. Cambrico-Precambrico es muy impreciso. e ®
2) Materiales Paleozoicos. . L. *+x <
3) Materiales Terciarios y depdsitos cuaterna- .Gran parte de las n.nnerallzaCI_()nes BPGC estu- :f - 232
rios. diadas en este trabajo estdn situadas en estos §5 288588 2
materiales del Complejo esquisto-grauvdquico. 33 £ é’a ada 2

1) Los materiales anteordovicicos constituyen
el llamado Complejo esquisto-grauvaquico, cuya
edad ha sido atribuida al Precdmbrico Superior.
La mayoria de los autores que han trabajo en
la region lo subdividen en dos grandes conjuntos

2) Los materiales paleozoicos ocupan estre-
chos sinclinales de gran continuidad lateral. El
Ordovicico presenta caracteres bastante unifor-
mes, se sitia directamente sobre el Precidmbrico

Figura 1.-Situacién de los yacimientos e indicios BPGC de la Alta Extremadura.

[4
A\

(Bouvx, 1970; Crespo y REy DE LA Rosa, 1971; y/o Cambrico en cla.ra discordancia (fase erosiva A \\ k
TAMAIN, 1972; MORENO, 1977 a; BRASIER et al,, propablemente Sé.r dica) y presenta un marcado *‘h’.f . % S
1979: San Josk, 1983, etc.). caracter transgresivo. De modo general, las cuar- ‘-§§.+
’ ’ ! citas del Arenig se superponen directa y discor- &if?’-i 5 i

— FE1 Inferior, de caracter turbiditico, consti- dantemente sobre el Precambrico.
tuido por una mondtona sucesién de grau-
vacas y pizarras, y

al

En el micleo de algunos sinclinales (Herrera
del Duque, Caceres y Aliseda) aparecen formacio-
— El Superior, mas heterogéneo, formado por nes del Silirico, constituidas principalmente por

pizarras, areniscas, cuarcitas, conglomera- pizarras ampeliticas con graptolites. El Devdnico

dos y lentejones de calizas. Su edad se con- aparece muy localizado en ciertos sinclinales, co-
sidera Vendiense (BRASIER et alt.,, 1979). mo en el de Herrera del Duque, y especialmente

Zona Astur-oc:

I:l Infraordovicico ([(Complejo Esquisto-Grauwdquico),
i

VII/// Paleozoico.

- Ordovicico [Cuarcita Armoricana).
m Rocas Gran

E Rocas Metamérficas.

m Rocas Bdsicas,

@ Terciario y Cuaternario.
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Figura 2.—Esquema geolégico-minero de los alrededores de la mina San Roque, Berzocana

(Caceres). Paragénesis q.-Zn-Pb.
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Figura 4—Esquema geoldgico-minero de los alrededores de la mina Serafina, Plasenzuela (Caceres).

Paragénesis q.-c-Zn Pb-Ag.
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en el de La Codosera, donde en determinadas fa-
cies de las formaciones carbonatadas se encuen-
tran las mineralizaciones de antimonio mas im-
portantes de la Peninsula Ibérica-Mina San An-
tonio: paragénesis q.Sb-W (GuMIEL, 1982).

El Carbonifero esta localizado en los sinclina-
les de Céaceres y Aliseda. Se encuentran minera-
lizaciones de fosfatos, relacionadas con niveles
calcareos de esta edad, en Aldea Moret y en Ali-
seda-Mina del Caracol (A1zPURUA et alt., 1982).

Estos materiales precambricos y paleozoicos
han sido deformados durante la Orogenia Herci-
nica, la cual se manifiesta en la regién por una
fase de deformacién principal, que da lugar a
grandes pliegues de direccién general ONO-ESE,
megaestructuras definidas por la Cuarcita Armo-
ricana, y a una esquistosidad dominante que es
de plano axial. Los materiales precaAmbricos han
sido afectados, ademas, por movimientos tecténi-
cos anteriores, que se ponen de manifiesto por
pliegues de eje vertical y por una dispersion de
las lineaciones de interseccion S,/S; (Li) que esta
contenida en el plano de la S;.

El Terciario en Extremadura aparece represen-
tado en su facies continental por sedimentos de
caracter detritico con intercalaciones de lutitas.
Estos materiales se localizan preferentemente en
fosas y cubetas de origen tecténico.

Imprimiendo una morfologia tipica a la regién,
aparecen formaciones detriticas tipo «rafia» de
edad pliocuaternaria, que estdn constituidas por
cantos y bloques de diferente naturaleza y varia-
do tamafio, en una matriz arcillosa roja, que se
deposita de forma cadtica y desordenada cu-
briendo amplias zonas de la penillanura extre-
mena.

CRITERIOS ADOPTADOS PARA
ESTABLECER LA CLASIFICACION
TIPOLOGICA

Se han establecido cuatro tipos bien caracte-
rizados de yacimientos BPGC en la regiéon de la
Alta Extremadura (tabla 1). Todos ellos son filo-
nianos, pero cada uno presenta las suficientes
peculiaridades como para ser diferenciado. Den-
tro de cada tipo se han establecido varios subti-
pos en base a los caracteres morfolégicos, para-
genéticos o estructurales.
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Por primera vez se ponen de manifiesto ciertos
yacimientos cuya formacién es anterior al empla-
zamiento de los granitos y por consiguiente no
es factible relacionarlos genéticamente con ellos.

A continuacién se presenta la lista de minerali-
zaciones que han sido objeto de estudio. En la fi-
gura 1 se puede observar la situacién de los ya-
cimientos e indicios numerados. Los numeros se-
fialan el nombre de las minas o las localidades
proximas a las dreas mineralizadas. De esta forma
se podran localizar mas facilmente las minerali-
zaciones a las que se hace referencia en el texto.

Principales yacimientos e indicios BPGC
de la Alta Extremadura

Fraternal, Abadia (Caceres).

San José, Abadia (Céaceres).

Guijo de Galisteo (Céceres).

Espaiia, Montehermoso (Céaceres).

La Tabaquera, Zarza La Mayor (Caceres).

La Fortuna, Zarza La Mayor (Caceres).

Zarza La Mayor (Céceres).

La Paloma, Zarza La Mayor (Caceres).

La Nortena, Higuera de Albala (Caceres).

Santa Engracia, Fresnedoso de Ibor (Cace-

res).

11. Piecito, Fresnedoso de Ibor (Caceres).

12. Mina Providencia, Valdecaiias de Tajo (Ca-
ceres).

13. Mina Maria, Fresnedoso de Ibor (Caceres).

14. Mina Sebastiana, Campillo de Deleitosa (Ca-
ceres).

15. Minas de San Roman, Peraleda de San Ro-
man (Caceres).

16. Minas del Salor, Membrio (Caceres).

17. Santa Barbara, Brozas (Caceres).

18. La Favorita, Retamosa (Caceres).

19. San Gregorio, Retamosa (Caceres).

20. Dehesa de Campo de Ramos, Retamosa (Ca-
ceres).

21. Mina del Baldio de Urguillén, Torrecilla de
la Tiesa (Caceres).

22. Mina del Rostro, Castafiar de Ibor (Caceres).

23. Zamoranos, Valencia de Alcantara (Caceres).

24. El Carrascal, Arroyo de la Luz (Céceres).

25. San Crispin, Torrequemada (Caceres).

26. Mina Pajarilla, Torrequemada (Caceres).

27. Mina Serafina, Plasenzuela (Caceres).

28. La Liebre, Plasenzuela (Caceres).

29. Petra, Plasenzuela (Céaceres).

30. La Arrebatada, Plasenzuela (Caceres).
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31. La Sevillana, Plasenzuela (Caceres).

32. Horco de Arriba, Caceres.

33, Casa Blanca, Caceres.

34. El Carmen, Céceres.

35. Las Golondrinas, Céceres.

36. Los Palacios, Caceres.

37. El Hornillo, Botija (Céaceres).

38. El Piojo-Concepcion, Solana (Caceres).

39. Las Portezuelas, Guadalupe (Caceres).

40. Ribera de Jola, Valencia de Alcantara (Ca-
ceres).

41. La Quiniela, Botija (Caceres).

42. Lourdes, Escurial (Caceres).

43. Grupo Minero San Roque, Berzocana (Cace-
res).

44. San Fernando, Berzocana (Caceres).

45. Mina Curra, La Roca de La Sierra (Badajoz).

46. Piedras Blancas, Navalvillar de Pela (Bada-
joz).

47. Mina del Risquillo, Puebla de Alcocer (Ba-
dajoz).

48. El Burgo, Orellana la Vieja (Badajoz).

49. Mina Loluca, Orellana la Vieja (Badajoz).

50. Cerro Gordo, Orellana la Vieja (Badajoz).

51. Rebelde Julia, Castuera (Badajoz).

52. La Alondra, Castuera (Badajoz).

53. El Rayo, Castuera (Badajoz).

54. Miraflores, Castuera (Badajoz).

55. El Pehoncillo, Castuera (Badajoz).

56. El Prodigio, Castuera (Badajoz).

57. La Gamonita, Castuera (Badajoz).

58. Minas de Peiialsordo, Pefialsordo (Badajoz).

59. Mina San Juan, Zarza Capilla (Badajoz).

60. Mina Santa Maria, Zarza Capilla (Badajoz).

61. Las Trescientas, Castuera (Badajoz).

62. Navajerosa, Bohonal (Badajoz).

63. Mina Baqueta, Baterno (Badajoz).

64. Mina Loreto, Siruela (Badajoz).

65. Mina Piojo, Peialsordo (Badajoz).

66. Mina Carbonero, Siruela (Badajoz).

67. Mina Aliseda, Siruela (Badajoz).

68. Mina de Cerrollano, Pefnalsordo (Badajoz).

69. Arroyo Madrofio, Risco (Badajoz).

70. Arroyo Garbayuela, Risco (Badajoz).

71. Mina El Ruidero, Siruela (Badajoz).

72. Mina de Cerro Bollero, Risco (Badajoz).

73. Mina del Mesto, Capilla (Badajoz).

74. Mina del Manantial, Siruela (Badajoz).

75. La Minilla, Garlitos (Badajoz).

76. La Solana, Garlitos (Badajoz).

77. Mina Santa Isabel, Garlitos (Badajoz).

78. La Vibora, Capilla y Garlitos (Badajoz).

79. Mina del Bajohondillo, Garlitos (Badajoz).
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80. Mina de la Dehesa, Siruela (Badajoz).

81. El Remudo, Tamurejo (Badajoz).

82. Mina Cucharrada, Garlitos (Badajoz).

83. Mina Borracho Nuevo, Garlitos (Badajoz).

84. Mina Borracho Viejo, Garlitos (Badajoz).

85. Las Minillas, Baterno (Badajoz).

86. Arroyo de la Rivera de Garlitos, Garlitos (Ba-
dajoz).

87. Mina Garbayuela, Badajoz.

TABLA 1
Tipologia de los yacimientos e indicios BPGC
de la Alta Extremadura

I. MINERALIZACIONES RELACIONADAS CON

ZONAS DE CIZALLA

1.1. En cizallas sin-fase de deformacidon principal:

San Roque, San Fernando (paragénesis q.-Zn-Pb).

12. En cizallas mds tardias: El Piecito, El Piojo-

Concepcién, Piedras Blancas (paragénesis q.-Zn-
Pb).
II. VENAS DE DISTRIBUCION IRREGULAR

EN EL EXOCONTACTO DE GRANITOIDES

Mina Serafina, La Liebre, Petra, La Arrebatada, La

Sevillana, Horco de Arriba, Casa Blanca, El Carmen,

Las Golondrinas, Los Palacios y El Hornillo (paragé-

nesis q.-c.-Zn-Pb-Ag).

ITI. FILONES DE RELLENO DE FRACTURAS TARDIAS

II1.1. Paragénesis q.c.-Pb-(Cu-Zn): Mina Miraflores,
Fraternal, San José, Guijo de Galisteo, Espaiia,
La Nortefia, Santa Engracia, Mina Maria, Mina
Sebastiana, Minas de San Roman, Dehesa de
Campo de Ramos, El Rostro, El Carrascal,
San Crispin, La Pajarilla, Ribera de Jola, La
Quiniela, Lourdes, Mina Curra, El Risquillo,
El Burgo, Cerro Gordo, Rebelde Julia, La Alon-
dra, El Rayo, El Pefioncillo, El Prodigio, La
Gamonita, Pefialsordo, Mina San Juan, Santa
Maria, Las Trescientas, Baqueta, Mina Piojo
(Pefialsordo), Carbonero y Aliseda (Siruela),
Cerrollano, Arroyo Madrofio, El Ruidero, Ce-
rro Bollero, Mina del Manantial, La Minilla y
La Solana (Garlitos), Santa Isabel, La Vibora,
El Bajohondillo, La Dehesa, Las Minillas (Ba-
terno), Arroyo de la Rivera de Garlitos y
Garbayuela.

111.2. Paragénesis q.(c.)-Zn-Pb: Minas del Salor, Mi-
na Providencia, Santa Barbara, Mina del Bal-
dio de Urguillén, Zamoranos, Loluca, Nava-
jerosa, Arroyo Garbayuela, El Remudo y Cu-
charrada.

I11.3. Paragénesis q.-Cu: Mina La Favorita, San Gre-
gorio, Las Portezuelas v Loreto.

I11.4. Paragénesis q.p.(Pb-Zn-Cu): Mina La Paloma,
La Tabaquera, La Fortuna y Zarza La Mayor.

IV. VENAS DE RELLENO DE FRACTURAS

EN DIQUES PORFIDICOS ’

Mina Borracho Nuevo, Borracho Viejo y Mina del

Mesto (paragénesis g.-Ba-c.-Pb-(Cu-Sb).
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DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES
CARACTERES DE LOS YACIMIENTOS TIPO

I. MINERALIZACIONES RELACIONADAS
CON ZONAS DE CIZALLA

Estos yacimientos se presentan como Cuerpos
filonianos de direccién y buzamiento subparale-
los a la esquistosidad principal. La mineraliza-
cién, constituida principalmente por esfalerita,
esta fuertemente tectonizada y lleva asociada una
intensa silicificacién. La distribucién de la mine-
ralizacién es irregular y esta limitada a bandas
de tectonizacién que corresponden a zonas de
cizalla, unas congruentes con la fase de deforma-
cién principal y otras posteriores a ella. En base
a esto, se han establecido dos subtipos que a con-
tinuaciéon se describen: I.1. San Roque, y 1.2. El
Piecito.

[1. El yacimiento de San Roque,
Berzocana (Caceres)

El Grupo Minero San Roque estd situado al
este de la provincia de Caceres, cerca de la Sierra
de Las Villuercas. Se encuentra en el término mu-
nicipal de Berzocana, dentro de la Hoja num. 680,
Aldeacentenera, del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50.000. La poblaciéon cercana mads im-
portante es Trujillo, a unos 45 kilémetros al oes-
te, por carretera. Los accesos se realizan desde
Aldeacentenera, por la carretera local de Berzo-
cana hasta el puente del rio Valbellido, de donde
sale un camino en direccién norte. También se
puede llegar a las labores por la carretera local
de Deleitosa, que parte del alto de Miravete hasta
la localidad de Retamosa, de donde sale un ca-
mino que, una vez pasado el rio Berzocana, llega
a la mina. ‘

El entorno geoldgico

La mina San Roque esta situada en el borde NE
de la gran antiforma de Caceres, donde afloran
materiales pizarroso-cuarciticos del Precimbrico
Superior (¢Vendiense?) pertenecientes al Comple-
jo esquisto-grauviquico. Estos estin formados
por pizarras y cuarcitas, muchas veces feldespa-
ticas, con abundante matriz sericitica y con apor-
tes volcanoclasticos. Sobre el Precimbrico se apo-
ya discordante el Paleozoico, que comienza en
esta parte de las Villuercas por el Ordovicico
Inferior.
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Estos materiales estan afectados por la Oroge-
nia Hercinica, que en los alrededores del Grupo
Minero sélo se manifiesta por una fase de defor-
macién que da lugar a pliegues de direccion
N 170° E aproximadamente, vergentes hacia el E
(figura 2). Son pliegues con eje muy verticaliza-
do, con esquistosidad penetrativa de plano axial.

En concreto, la mina de San Roque se sittia en
el flanco «vergente» de un anticlinal, donde la
estratificaciéon (S,) esta verticalizada o ligeramen-
te invertida al oeste. La esquistosidad (S;) lleva
una direccién media N 170°E, con buzamientos
del orden de 70° al oeste. El eje del pliegue tiene
una inclinacién de alrededor de 50° en direccién
N 190° E.

Descripcion del yacimiento

La mineralizaciéon se distribuye en varios cuer-
pos constituidos por venas y filones de cuarzo
con esfalerita principalmente y galena. En la in-
vestigacién mediante sondeos realizada por el
IGME se ha determinado la existencia de cuatro
cuerpos principales de mayor desarrollo. Los dos
mas orientales presentan mayor continuidad lon-
gitudinal (aproximadamente 1.000 metros) y en
profundidad. No obstante, el desarrollo longitudi-
nal y vertical es bastante irregular. Las potencias
son variables, oscilando entre centimétricas y
aproximadamente 2 metros. La potencia reducida
de la mineralizacion es dificil de establecer, dada
la irregularidad de la metalizacién (fig. 14.1), pero
puede estimarse que oscila entre 1 y 70 cm.

Los cuerpos mineralizados son bandas de roca
intensamente silicificadas y deformadas, de direc-
cién entre N 160°E y N 170° E, con buzamniientos
de 60° a 70° al oeste. No presentan alteraciones
con el encajante excepto una ligera cloritizacién
que a veces puede observarse.

La paragénesis pertenece al tipo (q.-Zn-Pb) y
estd formada esencialmente por esfalerita y ga-
lena, siendo la primera el sulfuro mdas abundan-
te, con una relacién de 4/1 respecto al segundo.
También aparecen, aunque en mucha menor pro-
porcién, marcasita, pirita y trazas de calcopirita,
pirrotina y boulangerita. La ganga esti constitui-
da casi exclusivamente por cuarzo, y hay peque-
fias cantidades de cloritas y carbonatos.

El aspecto y las texturas que presentan los mi-
nerales estd condicionado por la intensa defor-
macién que han sufrido los cuerpos mineraliza-
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dos. Normalmente los minerales son de grano fino
a muy fino, y nunca se han visto cristales idio-
morfos, salvo en los carbonatos. Son frecuentes
y caracteristicos los bandeados miloniticos entre
esfalerita y galena (fig. 14.1 y 2), tanto en San Ro-
que como en el Socavon San Fernando, situado
en las proximidades (fig. 14.3).

Por tltimo, los minerales se distribuyen de una
forma anarquica dentro de los cuerpos minera-
lizados, apareciendo en masas irregulares con
contornos imprecisos ¢ en masas de aspecto flui-
dal a causa de la milonitizacién. Generalmente
las zonas mas ricas en sulfuros aparecen en las
zonas mas silicificadas, lo que parece indicar que
hay una relacién entre la mineralizacién y el gra-
do de silicificacién.

No se ha podido establecer una sucesién mine-
ralégica, ya que el estado actual de los cuerpos
es producto de una intensa deformacién; tan
s6lo los carbonatos aparecen en cristales tapizan-
do huecos, lo que da idea de una deposicién mas
tardia que el resto de la mineralizacién. La depo-
siciéon debe ser practicamente simultdnea con la
deformacién, existiendo un escaso intervalo de
tiempo en el depésito de los minerales.

Por otra parte, todo parece indicar que la for-
macién de esta mineralizaciéon se produjo a baja
temperatura.

[.2. La mina del Piecito, Fresnedoso de Ibor
(CAceres)

La mina del Piecito se encuentra en el término
municipal de Fresnedoso de Ibor, al NE de la
provincia de Caceres. Estd dentro de la Hoja nu-
mero 632, Jaraicejo, del Mapa Topogréfico Nacio-
nal a escala 1:50.000. En esta zona, comprendida
entre la Garganta de Descuernacabras y el Arroyo
de Fresnedoso, existen varios indicios pertenecien-
tes al tipo III, y entre ellos, en dicho arroyo, se
haya la citada mina del Piecito.

El entorno geoldgico

El yacimiento se sitia en el Anticlinal de Ibor,
estructura de direccién aproximada NO-SE, for-
mada en la Orogenia Hercinica. Afloran materia-
les pizarroso-cuarciticos, conglomerados y calizas
pertenecientes al Precambrico Superior, Ven-
diense.
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Las rocas encajantes de la mineralizacién son
pizarras y cuarcitas finamente bandeadas, a ve-
ces muy feldespaticas. Por encima de ellas apa-
recen lentejones conglomeraticos de potencias no
superiores a los cuatro metros, y sobre éstos se
encuentran unas pizarras sericiticas de tacto muy
suave, masivas o con laminacién paralela muy
fina (fig. 3). A techo de la serie se encuentra una
potente formacién carbonatada denominada Ca-
lizas de Valdecafias.

Desde el punto de vista estructural, la minera-
lizacién del Piecito se encuentra situada en el nu-
cleo del Anticlinal de Ibor. Esta estructura her-
cinica es un pliegue vergente al NE, con esquis-
tosidad de plano axial, de direccién N 125°E y
buzamientos del orden de 60°-70° al SO (fig. 3).
Estas zonas del nucleo estan afectadas por ciza-
llas con componente de desgarre de direccién NO-
SE, de desarrollo y grado de deformacién muy
irregular.

Descripcion del yacimiento.

El cuerpo mineralizado del Piecito es un filén
de cuarzo deformado, de potencia no superior a
60 cm., con mineralizacién de esfalerita y galena.
Tiene una longitud aproximada de 300 metros y
la direccién y el buzamiento son subparalelos
a la esquistosidad (NO-SE/60° SO).

La mineralizacién no presenta alteraciones con
el encajante, excepto una silicificacién que esta
muy restringida al propio cuerpo mineralizado.
La paragénesis pertenece al tipo q.-Zn-Pb y esta
constituida principalmente por esfalerita y galena
en ganga de cuarzo. Como mineral secundario
aparece cerusita.

Los minerales estan tectonizados y son de grano
fino o muy fino. Hay bandeados miloniticos y se
distribuyen de forma andrquica e irregular den-
tro del cuerpo de cuarzo (fig. 14.4 y 5). Morfold-
gicamente, son caracteristicos de este yacimiento
los boudines de eje subvertical (fig. 14.6), asi
como los bandeados y «esquistosidad» milonitica,
que presenta el cuerpo mineralizado.

[I. VENAS DE DISTRIBUCION IRREGULAR
EN EL EXOCONTACTO DE GRANITOIDES

Estas mineralizaciones se presentan como ve-
nas y filoncillos de distribucién irregular y estan
localizadas en la zona de exocontacto, posiblemen-
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te relacionadas con cuerpos intrusivos de grani-
toides.

Las paragénesis son bastante complejas, con
gran abundancia de siderita y sulfoantimoniuros
de Pb-Ag (paragénesis q.c-Zn-Pb-Ag). A veces pre-
sentan brechificaciones locales.

Mina Serafina, Plasenzuela (Caceres)

La mina Serafina esti situada entre Caceres y
Trujillo, en el término municipal de Plasenzuela,
dentro de la Hoja ntim. 705, Trujillo, del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000. Los acce-
sos se realizan desde la carretera de Trujillo a
Caceres, en el kilometro 14,100 hay una pista que
llega al cortijo de las Alberguerias, de donde sale
un camino que después de recorrer 1,5 kilometros
llega a las instalaciones.

El entorno geoldgico

La mina Serafina estd situada en la parte cen-
tral de la antiforma de Céaceres, en materiales
pertenecientes al Complejo esquisto-grauvaquico
del Precambrico Superior. Es muy caracteristica
la situacién de esta mineralizacién en el borde
occidental del stock de Plasenzuela.

En las rocas encajantes hay un predominio de
las pizarras sobre las grauvacas. También se en-
cuentran niveles microconglomeraticos y todo el
conjunto estd afectado por una fuerte esquistosi-
dad de crenulacién, que enmascara la esquistosi-
dad normal (S:) y que da lugar a un bandeado
tecténico muy caracteristico en el 4rea de la mina
(fig. 15.1). La direccién de esta esquistosidad,
que debe corresponder a una fase de deformacion
posterior (S:), de caracter local y observable en
las proximidades de algunos granitoides, varia en-
tre N20°E y N 180° E, con buzamientos entre 60°
y 70° al oeste. Esta esquistosidad de crenulacion
(S;) normalmente muestra una disposicién de
plano axial respecto a los pliegues a los que se
asocia su formacién. Estos pliegues presentan una
direccién general media N 24° E buzando 66° ha-
cia el NO (fig. 4).

Las variaciones en la direccién de esta esquis-
tosidad (S;), desde N 40°E en el norte del stock
de Plasenzuela, a N-S en el SO de dicho stock
(zona de las minas; La Liebre, Petra y La Sevi-
llana, fig. 4) puede indicar, de acuerdo con Co-
RRETGE y MARTINEZ (1978), un mecanismo de «in-
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yeccién forzada» en el emplazamiento del stock
granitico, que deforma la esquistosidad de los
materiales precambricos encajantes.

También es muy caracteristica la presencia de
abundantes cuarzos de segregacién en la serie en-
cajante. Estos cuarzos estan fuertemente defor-
mados y boudinados (fig. 15.1) y las mineraliza-
ciones de este tipo no estan relacionadas con
ellos.

Posterior a la fase de deformacién principal,
que en el drea de Plasenzuela da lugar a la S,,
se desarrolla una etapa de kink-bands, con una
orientacién de plano axial que oscila entre N 150°
E-N 160°E con buzamientos entre 35° y 45° al
norte (fig. 4).

El stock de Plasenzuela ha producido una aureo-
la de metamorfismo de contacto, con una anchu-
ra de mas de 500 metros, que consiste en un mos-
queado de porfidoblastos de andalucita en las pi-
zarras encajantes. A veces, pueden encontrarse
corneanas peliticas, aunque muy subordinadas.

En el borde oeste del stock (fig. 15.2) existen
digitaciones de granitos apliticos y diques peg-
moapliticos con abundante turmalina, en los que
pueden observarse procesos de albitizacién en al-
gunas zonas. Estos diques, de direcciones princi-
pales N 130° E-N 140° E y N 20°E - N 30° E, atravie-
san el granito y se ocultan en las pizarras, no
aflorando en superficie en las zonas de minas.
Son leucogranitos moscoviticos con microfeno-
cristales hipidiomorfos de feldespato y plagiocla-
sa, que estdn en una matriz de grano fino con
estructura en mosaico. La moscovita, a la que a
veces se asocia la biotita, se dispone en haces ra-
diales. Una facies mas interna del plutén esti
constituida por un granito de dos micas rico en
cuarzo, también con turmalina, el cual se presen-
ta en cristales de 1 cm. de tamafno medio, y final-
mente, un granito porfidico en las partes inter-
nas del plutén, que se diferencia del anterior en
que disminuye algo la cantidad de cuarzo y se
iguala la proporcién de las dos micas, generali-
zindose el namero de fenocristales de feldespato
que rara vez sobrepasan los 5 cm. de tamafio ma-
ximo.

Descripcion del yacimiento

La mineralizacién se presenta en cuerpos filo-
nianos formados por numerosas venas y filonci-
llos de espesor centimétrico irregularmente dis-
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tribuidos en la roca encajante. Tanto es asi, que
morfolégicamente recuerda a un stockwork. No
se conocen valores de potencias reales, ni de pro-
fundidad de la mineralizacién, ya que no ha sido
posible el acceso directo a ninguna de las labo-
res. No obstante, por la magnitud y distribucién
de las escombreras, se puede estimar que la lon-
gitud y profundidad de cada haz filoniano no
debe superar los 300 metros.

Un rasgo caarcteristico de esta mineralizacion
y del conjunto de las existentes en el Area de
Plasenzuela (minas La Liebre, Petra, La Arreba-
tada, La Sevillana, etc.), ademdas de su situacién
peripluténica en el exocontacto occidental del
stock, es la existencia en cada zona de mina, de
varios cuerpos filonianos, subparalelos, explota-
dos en un intervalo de unos 50 metros. Esto, unido
a la reducida longitud filoniana individual, y a la
disposicién de la mineralizacién en venas y filon-
cillos que atraviesan la roca encajante (fig. 5.a)
hace suponer que en cada mina existia un pequeifio
haz filoniano o incluso un stockwork mas o me-
nos definido, del que se explotaron los filones
principales. Estos presentan dos direcciones de-
finidas: N 165°/170°E y N 20°/25°E, las cuales
coinciden con la direcciéon de los pliegues origi-
nados por la segunda fase de deformacioén, que
en el area de Plasenzuela es la principal.

Los filones y venas mineralizadas rellenan zo-
nas de fractura irregulares y bandas de cizalla
en zonas de charnela y flancos inversos de los
pliegues F, (N 24° E) en La Serafina y N 170° E
en La Sevillana, La Liebre, Petra y La Arrebatada.

Esta esquistosidad de crenulacién (S;) debié
ser contemporinea con la intrusién del granito
de Plasenzuela, lo que ayuda a relacionar espa-
cial y genéticamente estas mineralizaciones con
dicho granito, y en particular, con los diques peg-
moapliticos que le atraviesan, que caracterizan
su borde occidental y que pueden existir en pro-
fundidad en las zonas de mina.

La paragénesis es del tipo q.c-Zn-Pb-Ag y estd
constituida por esfalerita, boulangerita (fig. 15.3),
jamesonita, pirita, arsenopirita y calcopirita en
ganga de cuarzo y siderita.

Los sulfuros son de tipo microgranudo y el cuar-
zo y los carbonatos son macro a mesocristalinos.
Los minerales se disponen en venas centimétricas
mono ‘o poliminerales, en las que a veces se puede
reconocer una cierta zonacién, con siderita hacia
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los bordes y cuarzo con los sulfuros en la parte
central (fig. 5.a). A veces, aunque menos frecuente,
se encuentran brechas constituidas por fragmen-
tos centimétricos de la roca encajante, cementa-
dos por boulangerita (fig. 15.4), o por carbonato,
el cual contiene los sulfuros. También se obser-
van escarapeles de carbonato (siderita) rodeando
los fragmentos del encajante (fig. 5.b) y todo el
conjunto cementado por cuarzo.

III. FILONES DE RELLENO DE FRACTURAS
TARDIAS

Este tipo es el mas frecuente y a €l pertenecen
el mayor nimero de mineralizaciones filonianas
de la Alta Extremadura. Se han establecido cua-
tro subtipos en funcién del predominio de alguno
de los minerales que constituyen las paragénesis.
No obstante, los yacimientos presentan una serie
de caracteristicas comunes. Las mineralizaciones
rellenan fracturas tardihercinicas, a veces, con
importante desarrollo longitudinal, dando lugar
a campos filonianos de considerable dimension.
Por ejemplo, el campo filoniano de Castuera y el
de Zarza Capilla.

Los minerales que integran las paragénesis son
los tipicos del grupo BPGC (galena, esfalerita,
pirita y calcopirita). Estos rellenan espacios abier-
tos en los filones, no presentan ningin grado de
deformacién, y son frecuentes los bandeados si-
métricos. El cuarzo, que es la ganga principal,
suele cristalizar hacia los bordes y los sulfuros
y carbonatos hacia el centro de las venas. Tam-
bién son frecuentes las brechificaciones posterio-
res, y finalmente, los filones suelen ocupar una
situacién extrabatolitica, aunque algunos llegan
a encajar en el granito.

A continuacién se describen los cuatro subti-
pos en que se ha dividido este grupo de yaci-
mientos.

[II.1. La mina Miraflores, Castuera (Badajoz)

Es la mina mas importante del Distrito Minero
de Castuera. Se encuentra situada al norte de esta
poblacién, en el SE de la provincia de Badajoz.
Fue la principal productora de galena argentifera
de la zona, a partir de sus filones de direccion
E-O que encajan en Complejo esquisto-grauvaqui-
co. La mina esta ubicada en la Hoja num. 806,
Cabeza del Buey, del Mapa Topografico Nacional
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a escala 1:50.000. El acceso es por la carretera de
Castuera a Puebla de Alcocer, en el kilometro 94
sale una pista en direccién NO, que tras recorrer
un kilémetro llega directamente a las labores.

Hay que sefialar que el laboreo del area de Cas-
tuera probablemente comenz6 al igual que en mu-
chas zonas del sur del Macizo Hespérico, en época
romana. Gran parte de los rafados existentes pro-
bablemente corresponden a esta época. El area
conocié su maximo apogeo minero a finales del
siglo X1x y principios del XX, poniéndose en explo-
tacién la totalidad dé las minas de la zona, algu-
nas de las cuales estan situadas sobre antiguas
rafas romanas. La mina Miraflores, situada en el
extremo norte del campo filoniano de Castuera,
fue la principal y su explotacién fue llevada a
cabo por la Sociedad Minero Metalurgica Pefnarro-
ya. En el periodo comprendido entre 1950-70 tuvo
lugar el relavado de escombreras de las princi-
pales minas, y en la actualidad la actividad mi-
nera del area es nula.

El entorno geoldgico

Los materiales encajantes de la mina Miraflo-
res pertenecen al Complejo esquisto-grauvaquico
del Precambrico Superior (fig. 6), que en el area
de la mina estan constituidos principalmente por
pizarras, que predominan sobre las grauvacas, con
intercalaciones de materiales volcanoclasticos.
Todo el conjunto estd afectado por la Orogenia
Hercinica, observandose pliegues ligeramente ver-
gentes al NO, y de direccién media N 130° E-
140 E. Estos pliegues llevan asociados una es-
quistosidad dominante muy penetrativa que es de
plano axial. ProsT-DAME (1977) indica la existen-
cia de una fase de deformacién pre-hercinica que
afecta a estos materiales.

Por otra parte, hay que seilalar la importancia
que adquiere en la zona la tectdénica de fractura-
cién tardihercinica, con tres sistemas de fracturas
bien definidos a favor de los cuales se van a
desarrollar los principales conjuntos filonianos.
El sistema de mayor importancia tiene una direc-
cién comprendida entre N 70° E y N 100° E, la
cual corresponde con la direccién de los filones
principales (fig. 6). Los otros dos, de menor im-
portancia, tienen direcciones N 130°-140> E, y
N 10°-20° E la cual coincide con el desarrollo de
los denominados «filones norteados».

35

IV-393

Diques de pérfidos, con disposiciones en relevo,
atraviesan los materiales precambricos. Sus po-
tencias no sobrepasan los 20 metros, y microsco-
picamente estan constituidos por fenocristales de
feldespato potasico, cuarzo hipidiomorfo o redon-
deado, con golfos de corrosién y plagioclasas, en
una matriz de grano fino formada por cuarzo,
feldespato, moscovita y agregados sericiticos. Las
mineralizaciones son posteriores a estos diques.

Descripcion del yacimiento

El yacimiento estd constituido por dos sistemas
filonianos; el principal, de direccién N 70°-85° E,
que ha dado lugar a las ‘explotaciones mds im-
portantes. El secundario o «norteado» varia de
N 170° E a N-S. Estas direcciones filonianas se
mantienen en otras areas del Distrito; por ejem-
plo en Pefialobosa, el filén norteado de Las Tres-
cientas situado entre Castuera y Cabeza del Buey,
Los Pastos y Zarza Capilla donde hay filones de
direccién E-O. En la mina de Pefialsordo, situada
en el comienzo del Valle de Alcudia, adquiere im-
portancia la direccién NE-SO, la cual se mantiene
como una de las principales de dicho Valle.

El sistema filoniano principal (N 70°-85° E) al-
canza un desarrollo longitudinal de unos 1.000
metros, mientras que los filones norteados no so-
brepasan los 300 6 400 metros. La direccién pue-
de mantenerse constante en toda su longitud, aun-
que, por el estado actual de las labores, es dificil
la observacién directa de los filones en el enca-
jante. Se ha estimado que la potencia no supera
1,5 metros y que el buzamiento parece siempre
subvertical, o con tendencia al norte en los filones
principales. La profundidad de la mineralizacion
no excede de 300 metros, aunque en la mina Mi-
raflores se alcanzaron cotas de 400 metros.

La paragénesis pertenece al tipo q.c.-Pb-(Cu-Zn),
con galena, que suele ser argentifera, muy domi-
nante, calcopirita y de caracter accesorio, esfale-
rita, y pirita. La ganga estd formada por cuarzo
y carbonatos (dolomita/ankerita-calcita). Es fre-
cuente observar brechas con fragmentos de roca
encajante, cementados por cuarzo y/o carbonatos,
asi como bandeados simétricos con cuarzo, a
veces calcedonia, en los bordes y carbonatos en
el centro de las cajas filonianas. Los sulfuros re-
llenan huecos y espacios abiertos en el cuarzo y
en los carbonatos. :
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La sucesion mineral puede verse en la figura 7.
La mineralizacién presenta una secuencia de depo-
sicién continua, donde los primeros minerales que
se depositan son pirita, arsenopirita, bismuto y
bismutina, en cantidades accesorias. Posterior-
mente, esfalerita, calcopirita y galena, que lo hace
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Figura 7.—Esquema de paragénesis y sucesion mineral
(mina Mirafiores).

de forma mayoritaria. Los minerales supergéni-
cos, calcosina, cerusita y covellina, neodigenita,
bornita, se forman a expensas del reemplaza-
miento de la galena (fig. 15.5) y calcopirita, res-
pectivamente. También se encuentra marcasita
reemplazando parcialmente a la pirita.

Otras paragénesis del Distrito son andlogas, si
bien, puede observarse siderita en las minas de
Zarza Capilla y bournonita en Pefialsordo. Asi-
mismo, los filones norteados presentan una aso-
ciacién mas simple, con galena y esfalerita acce-
soria, en ganga exclusivamente de cuarzo (a veces
calcedonia). Son tipicos los bandeados simétricos
con una banda centimétrica de calcedonia-dgata
y esfalerita en los bordes, y en el centro cuarzo
con galena rellenando huecos (figs. 5 ¢, d y e).
Otro tipo de relleno que se puede observar es
de cuarzo calceddnico de color blanco, con una
dispersién de cristales de galena de tamafio mili-
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métrico (fig. 5, f). Un ejemplo de esta disposi-
cién es la del filén de Las Trescientas, cuya lon-
gitud alcanza aproximadamente tres kilémetros.

IIL2. Las minas del Salor, Membrio (Caceres)

Las minas del Salor se encuentran al oeste de
la provincia de Caceres, cerca de la frontera con
Portugal, donde el rfo Salor se encaja en la peni-
llanura y desemboca al rio Tajo. Pertenecen al
término municipal de Membrio, dentro de la Hoja
nimero 676 del mismo nombre, del Mapa Topo-
grafico Nacional, a escala 1:50.000.

Los accesos a las minas se realizan desde la
localidad de Membrio por la carretera local de
Carbajo. Después de cruzar el arroyo de la Ri-
vera de Membrio, se toma un camino de tierra
con direcciéon norte que lleva a la finca de la
Mortera. A unos ocho kilémetros por este cami-
no, se desvia al este un carril que llega hasta la
mina.

El entorno geoldgico

Las minas del Salor encajan en el Complejo
esquisto-grauvaquico que aflora al oeste de la pro-
vincia de Caceres. Esta gran mancha de materia-
les pizarroso-cuarciticos estd limitada al sur por
el Ordovicico de la Sierra de San Pedro y al
norte y NE por el granito de Cabeza de Araya.
En los alrededores de la mina, esta formacion
se presenta como una monétona sucesién de pi-
zarras y cuarcitas feldespaticas distribuidas en
alternancias de paquetes de tamafio irregular, pe-
ro nunca superior a dos metros. Se observan
frecuentemente estructuras sedimentarias, asi co-
mo secuencias de Bouma completas e incomple-
tas, agrupandose en facies C y D de MurtI y Riccr
LuccH1 (1975). Esporddicamente se pueden ver
microconglomerados dispersos en las rocas cuar-
citico-feldespaticas.

Cortando a estas rocas aparece una gran mul-
titud de rocas filonianas de caracter basico (fi-
gura 8). Presentan dos direcciones principales
NE-SO y E-O. Estas rocas, junto con otros cor-
tejos filonianos que se encuentran en Extrema-
dura, han sido estudiados por GARcfA DE FIGUE-
ROLA (1974).

Desde el punto de vista tecténico, las rocas de
los alrededores de la mina forman una sucesién
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Figura 5—Texturas tipicas de algunas de las mineralizaciones BPGC de la Alta Extremadura.
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de anticlinales y sinclinales de pequefia amplitud
y longitud de onda (fig. 8). Son pliegues isopacos
y cilindricos de direccién general NO-SE, ligera-
mente vergentes al SO. Llevan asociados una es-
quistosidad de plano axial (S;), la cual esti afec-
tada por kinks subverticales que no aparecen de
forma homogénea en todo el area, sino concen-
trados en bandas de deformacidn de direccién
general NE-SO.

Descripcién del yacimiento

En las minas del Salor se investigd y exploto
una brecha tecténica de direccién media N 40°E
con buzamiento fuerte al NE. Se trata realmente
de una zona brechificada cuyo espesor puede al-
canzar los cinco metros. Dentro de esta zona se
distinguen dos partes: una, donde la esquistosi-
dad y la estratificacién estin rotas pero apenas
trastocadas, y otra que se trata de una auténtica
brecha tecténica. Estas ultimas se sitGan hacia
los bordes o atravesando la zona de brechifica-
cién con un 4ngulo de unos 15°. Estas brechas
tecténicas son las que estan mineralizadas. Pre-
sentan una geometria lenticular e irregular dis-
tribucidn.

La paragénesis pertenece al tipo q.(c)-Zn-Pb y
estd formada por esfalerita como sulfuro mds
abundante, galena y trazas de pirita y calcopirita.
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Figura 9.—Paragénesis y sucesion mineral. Minas del

Salor, Membrio (Céceres).

La ganga principal es cuarzo calcedénico y dru-
sico, y carbonato del tipo ankerita. Con los frag-
mentos de rocas encajantes apenas se produce
reaccion, limitandose a una débil cloritizacion.
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La mineralizacién presenta texturas brechoides
(fig. 5.g) y drusicas. La esfalerita se presenta en-
globando fragmentos de la brecha o formando
elementos de ella (fig. 5.g). La galena siempre apa-
rece rellenando huecos o englobando fragmentos
de roca. La textura en drusas la presentan la es-
falerita y el carbonato, acompafiado a veces por
cuarzo.

La sucesién mineral se muestra en la figura 9.
Parece que existié primeramente una fase de cris-
talizacion caracterizada por la deposicién de cuar-
zo-galena y esfalerita. Después de una fase de
brechificacién posterior existié6 otra etapa de mi-
neralizacién caracterizada por la deposicion de
una segunda generacion de esfalerita y los car-
bonatos.

[I1.3. Mina La Favorita, Retamosa (Caceres)

La mina de La Favorita estd situada al norte
del Grupo Minero San Roque, en el cauce del rio
Berzocana, en la Hoja nam. 680, Aldeacentenera,
del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.
El acceso a las labores se efectia por la carre-
tera de Deleitosa a Solana. Pasando Retamosa
hay una casa a la derecha de la carretera, desde
donde, campo a través, y en direccién N 160° E
se llega a la mina.

Las rocas encajantes de esta mineralizacién son
pizarras del Complejo esquisto-grauvaquico del
PrecAmbrico Superior (¢Vendiense?) idénticas al
encajante de la mina de San Roque.

La peculiaridad de esta mineralizacién es que
la paragénesis pertenece al tipo q.-Cu. Es muy
simple y estd constituida principalmente por cal-
copirita y pirita en ganga de cuarzo. La minera-
lizacién, de tipo filoniano, rellena fracturas tardi-
hercinicas, de direccién norteada y con una lon-
gitud que no sobrepasa los 1.500 metros aproxi-
madamente.

El haz filoniano de La Favorita esta constituido
por tres filones principales de unos 400 metros
de longitud cada uno, y con espesores compren-
didos entre 1 y 1,5 metros. La direccién es N 30r-
35¢E y los buzamientos son subverticales o de
aproximadamente 80° hacia el oeste.

Es frecuente observar brechificaciones en los
filones, y la disposiciéon de la mineralizacién de
calcopirita en los mismos es, o formando elemen-
tos de la brecha, o en escarapeles rodeando frag-
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mentos de la roca encajante (fig. 5.h). Todo el
conjunto se encuentra cementado por cuarzo ma-
crocristalino que, a veces, da lugar a geodas.

— MINERALES HIPOGENICOS —1— MIN. SUPERGENICOS
AN
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CUARZO B rem.-

5\

NREERERRNTRR Y

MARCASITA ;
BORNITA
CALCOSINA
COVELLINA H
MALAQUITA

GOETHITA

R =Procesos de remplozamiento que efectuo un mineral o otro depositado
previamente

Fui Fase de brechificacion

Espesor del trazo aprox. proporcional @ lo obundencia del mineral en el
yacimiento

Figura 10.—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
(mina La Favorita).

La sucesién mineral puede verse en la figura 10.
Comienza con pirita y linneita (fig. 15.6) y poste-
riormente se produce la deposicién mayoritaria
de calcopirita que, en parte, reemplaza a la lin-
neita. Los minerales supergénicos, bornita, calco-
sina, covellina y malaquita se forman a expensas
del reemplazamiento de la calcopirita. También
hay marcasita, que sustituye parcialmente a la
pirita.

III.4. Mina La Paloma, Zarza La Mayor
(Céceres)

El grupo de minas situadas cerca de la locali-
dad de Zarza La Mayor (La Paloma, La Fortuna,
La Tabaquera y Acefia de la Orden) fueron ex-
plotadas para fosfatos, si bien presentan sulfu-
ros BPGC como minerales accesorios en las pa-
ragénesis. Por esta razdn, se ha definido la aso-
ciacién q.p~(Pb-Zn-Cu) y se ha tomado como tipo
la mina de La Paloma porque fue probablemente
la principal explotacién de la zona.

La mina La Paloma esta situada en las cerca-
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nias de Zarza La Mayor, en la provincia de Cace-
res. Se ubica en la Hoja nam. 621, Zarza La Ma-
yor, del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000. Los accesos se realizan por la carretera
de Céceres a Portugal por Alcintara. Desde Pie-
dras Albas y siguiendo la desviacién a Zarza La
Mayor, entre los kilémetros 10 y 11 se encuen-
tran las antiguas labores.

El entorno geoldgico

La mina de La Paloma y todo el conjunto de
indicios de la zona encajan en el macizo grani-
tico de Zarza La Mayor. Este supone un ambito
de constitucién favorable para que se desarrollen
fracturas que eventualmente pueden ser rellenas
por las soluciones mineralizadoras. En la mina
La Paloma también existe alguna labor en el exo-
contacto (fig. 11), dentro de la aureola de meta-
morfismo de contacto que rodea al plutén, pues
los filones se prolongan hasta encajar en los ma-
teriales del Complejo esquisto-grauvaquico. Pero
como puede verse por la magnitud de la labor,
esta litologia no supone un ambito encajante fa-
vorable para que se desarrollen fracturas conti-
nuas que puedan ser mineralizadas, ya que la mi-
neralizacién se pierde aqui.

El macizo granitico de Zarza La Mayor esta
constituido por varias facies. Al norte se encuen-
tra un granito de grano fino, biotitico, junto con
granodioritas, a veces con textura porfidica y es-
tructura variable, llegando incluso a ser cataclas-
tica. Algunos indicios encajan en esta facies (fi-
gura 11).

La facies predominante es un granito de dos
micas, de grano medio, en el que algunas biotitas
presentan incipientes procesos de moscovitiza-
cién. Este granito es el encajante principal de las
mineralizaciones. También se encuentran leuco-
granitos moscoviticos con abundante turmalina,
aunque de forma esporddica y de caracter res-
tringido (fig. 11).

Finalmente, la facies de borde del plutén, don-
de estd situada la mina La Paloma, estd consti-
tuida por un granito de dos micas rico en cuarzo,
en el que las biotitas estan fuertemente mosco-
vitizadas, de aqui que sea dificil su diferencia-
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cion de la facies central. Es un granito de grano
medio a grueso con megacristales de cuarzo y
mica. Los minerales principales son cuarzo, fel-
despato potasico, plagioclasa, moscovita y en me-
nor proporcién biotita; como accesorios, apatito
y O6xidos de hierro y, como secundarios de pla-
gioclasas y feldespato potasico, productos serici-
tico-arcillosos.

Descripcion del yacimiento

La mineralizacién.se presenta en dos filones
principales (fig. 11), que junto con los filoncillos
en pluma que éstos llevan consigo constituyen
un «haz» de direccién aproximada NE-SO (N 25°-
50cE, N35°E en la mina La Paloma) con buza-
mientos que varian de subverticales (entre 80 E
y 85°0) a verticales (fig. 16.1). La longitud total
es de aproximadamente 1.800 metros, con tramos
mineralizados de hasta 500 metros. Las potencias
oscilan entre centimétricas y llegan hasta cuatro
metros, pudiendo estimarse una potencia media
iitil de un metro.

La paragénesis es del tipo q.p.(Pb-Zn-Cu) y esta
constituida principalmente por apatito, y como
accesorios, esfalerita, galena, pirita, calcopirita y
marcasita. La ganga dominante es cuarzo (a ve-
ces calcedonia), productos sericitico-arcillosos, y
de caracter muy accesorio fluorita. Se reconoce
malaquita, como principal mineral secundario, la
cual aparece rellenando huecos, asi como calco-
sina y covellina, que reemplazan a la calcopirita.

Los filones presentan texturas bandeadas simé-
tricas muy caracteristicas constituidas por finas
alternancias de cuarzo (variedades drusico y aga-
tiforme) y apatito (variedades criptocristalino y
palmeado-dahllita-) (figs. 16.2 y 3). Otras veces
se observan disposiciones fajeadas alternantes de
cuarzo-apatito criptocristalino (fig. 16.4). También
se encuentran texturas brechoides. Todas estas
texturas son caracteristicas de la mayoria de los
filones de cuarzo-fosforita intragraniticos que exis-
ten en Extremadura (AIZPURUA et alt., 1982).

En detalle, la mineralizacién de apatito (varie-
dad dahllita) se presenta en agregados de crista-
les tabulares de habito prismadtico (fig. 16.3), de
color blanco-crema, que dan lugar a formas amor-
focoloidales o finamente fibrosas. Los sulfuros
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BPGC, principalmente esfalerita y galena, suelen
aparecer rellenando huecos y cavidades drusicas,
bordeadas por finos niveles agatiformes, en el
cuarzo (fig. 16.5). También se presentan cOmo
elementos constituyentes de zonas brechoides, asi-
mismo bordeadas por finas bandas agatiformes
y por cuarzo drusico (fig. 16.5).

La sucesi6n mineral puede verse en la figura 12.
Comienza con una etapa de cuarzo-apatito (q-p)
de mas alta temperatura, a la que sigue una se-
gunda etapa de sulfuros BPGC, de mas baja tem-
peratura, en la que los minerales se depositan a
favor de una fase de brechificacién muy marca-
da. La deposicién comienza con un cuarzo de
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ETAPA a-p ETAPA SULFUROS
CUARZO HI —— —
1 z 3
APATITO et et |
| 2
—{ PIRITA | .
|
— MARCASITA | —_
CALCOPIRITA —n
ESFALERITA S
GALENA | J——
R t
COVELLINA : .
CALCOSINA e
GOETHITA F
%
MALAQUITA ! z
i Z
CUARZO 1: Cucrzo criptocristaline agatiforme y calkeddnico

CUARZO 2: Cuarzo recristalizado
CUARZO 3 Cuorze drisico

APATITO 11 Apatito criptocristalino
APATITO 2: Apatite variedad Dabhllita

Los Sulfuros B.P.G.C. se han exagerade en su espesor, por ser objeto
del trabajo, ounque la mineralizacidén principol es cuarzo - apatito.

Figura 12.—Paragénesis y sucesién mineral. Grupo La
Paloma, Zarza La Mayor (Céceres).

tipo criptocristalino (1), al que le sigue un cuarzo
recristalizado (2) y finalmente, otro con texturas
en peine que da lugar a drusas y geodas (3). Del
mismo modo, se puede distinguir un apatito de
carécter criptocristalino (1), cuya deposicién pa-
rece anterior al apatito con textura palmeada (va-
riedad dahllita-2-) que es tan caracteristico de
esta paragénesis.
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IV. VENAS DE RELLENO DE FRACTURAS
EN DIQUES PORFIDICOS

IV.1. La mina de El Borracho

Esta situada al NE de la provincia de Badajoz,
a unas decenas de metros del limite con la pro-
vincia de Ciudad Real, en la Hoja num. 781, Si-
ruela, del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000. Los accesos se realizan por la carretera
local de Chillén a Siruela. Las minas de El Bo-
rracho se encuentran a unos 14 Km. de Chillén.

El entorno geoldgico

Las rocas sedimentarias del entorno de la mina
estan constituidas por materiales siliciclasticos
de edad Arenig-Llanvirniense. De muro a techo,
se diferencian los siguientes tramos: Alternancias
Pochico (TamaiN, 1972), constituidas por una su-
cesién de cuarcitas y areniscas micéceas de color
marrén claro a beige, con intercalaciones poco
potentes de pizarras. Existen abundantes pistas
bilobadas. Este tramo, de unos 170-180 metros de
potencia, se sitda inmediatamente por encima de
la cuarcita armoricana, en la que llegan a enca-
jar parte de los diques porfidicos a los que se
asocia la mineralizacién.

Sobre las Alternancias Pochico se encuentra
una potente sucesién (450 m.) de pizarras oscu-
ras (Pizarras de Calymene), de edad Llanvirnien-
se-Llandeiloiense, en la que se distinguen tres tra-
mos: Pizarras de Calymene Inferiores (125 m.)
que se disponen a techo de las Alternancias Po-
chico. El paso de las alternancias a las pizarras
es transicional. El segundo tramo estd constitui-
do por una alternancia de areniscas y pizarras,
organizadas en megasecuencias negativas, de unos
200-250 m. de potencia y de colores beige a ver-
dosos. Los bancos areniticos presentan potencias
centimétricas a decimétricas. Finalmente, el ul-
timo tramo estd formado por pizarras de color
grisaceo en fractura fresca.

En las Pizarras de Calymene tan sélo encajan
los diques del complejo subvolcanico de El Bo-
rracho, sin que se hayan observado filones mine-
ralizados encajantes en €l

En el entorno del Grupo Minero de El Borra-
cho existe una importante actividad ignea (fig. 13).
Por una parte, se encuentra un volcanismo de
tipo piroclastico (FERNANDEZ CARRASCO, 1972) a
techo de las Alternancias Pochico. Hay puntos

44

F. PALERO, P. GUMIEL Y J. FERNANDEZ CARRASCO

de observaciéon donde se reconoce que €ste se
desarrollé durante el depdsito de los materiales
sedimentarios que constituyen las Alternancias
Pochico. Este volcanismo presenta una facies co-
mun constituida por fragmentos de tamafio mili-
métrico a centimétrico, de origen volcanico (vi-
drios soldados, vidrios con burbujas, dacitas, etc.)
y de origen sedimentario (areniscas, grauvacas y
pizarras). Estos fragmentos suelen estar unidos
por material arenoso. Probablemente se trate de
una epiclastita a brecha epiclastica, en el sentido
de FisHER (1961), producto de remocién de ni-
veles volcanicos, mas que de el resultado de una
proyeccién de productos volcdnicos depositados
directamente sobre la cuenca. El volcanismo es
de caracter acido a intermedio.

Ademi4s de estas rocas de tipo epiclastico, apa-
rece un complejo subvolcanico de edad muy pos-
terior, probablemente tardihercinica, con gran
variedad de facies petrograficas. Dentro de éstas
predominan las que se encuentran en diques de
direccion preferente N 60° E (fig. 13), constitui-
das por poérfidos de caracter acido e intermedio
(riolitas, riodacitas y dacitas), aunque mas al NE
se han localizado cuerpos de composicién basal-
tica encajando en esta facies.

En la zona situada al NO de El Borracho (El
Hoyozno) las facies son mas variadas, apareciendo
ademias de los diques de poérfidos acidos e inter-
medios, brechas de emplazamiento mixtas, bre-
chas y aglomerados volcdnicos y facies fluidales
microbrechoides, todas ellas de composicién aci-
da a intermedia.

La mineralizaciéon de El Borracho aparece en
fracturas del mismo tipo que los diques y, en
bastantes casos, asociada a éstos (Borracho Viejo,
figura 13).

Descripcion del yacimiento

La mineralizaciéon de El Borracho es de tipo
filoniano y aparece rellenando fracturas abiertas
en las que también se encuentran pérfidos acidos.
Existen dos grupos de labores principales: El Bo-
rracho Viejo, que encaja en un gran dique de
riolita-riodacita (fig. 13), con un filén de corrida
reconocida de mas de 800 metros. Este se llegd
a explotar hasta unos 200 metros de profundidad
y las labores de explotacién datan de la época de
los romanos (se han encontrado martillos ibéri-
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Figura 13.—Esquema geoldgico-minero de los alrededores del Grupo Minero El Borracho, Garlitos (Badajoz).

Paragénesis q.-Ba-c-Pb-(Cu-Sb).
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14.1.

14.2.

14.3.

Distribucién irregular de la mineralizacion de
esfalerita (Sph) en un frente del nivel (—50) de
la mina San Roque, Berzocana (Caceres). Detalle
del bandeado milonitico in situ.

Detalle en muestra de mano del bandeado milo-
nitico entre esfalerita (Sph) y cuarzo (q). Mina
San Roque, Berzocana (Caceres).

Bandeado milonitico entre esfalerita (Sph), gale-
na (gal) v cuarzo (q) en el Socavon San Fernan-
do, proximidades de San Roque, Berzocana (Ca-
ceres). Foto mirando al techo. Potencia de la
zona mineralizada, 0,60 m.

14.4.

14.5.

14.6.

Aspecto del «filon» de El Piecito en el curso del
Arrovo Fresnedoso. Obsérvese el bandeado milo-
nitico paralelo a los contactos del cuerpo mine-
ralizado.

Detalle de la anterior, donde se observa el ban-
deado milonitico entre esfalerita (Sph) y cuarzo
(g). Mina EIl Piecito, Fresnedoso de Ibor (Cace-
res).

Boudines de eje subvertical en el «filon» de El
Piecito, Fresnedoso de Ibor (Caceres).



151,

15:2.

15.3.

Bandeado tectdénico en las proximidades de la
mina Serafina, Plasenzuela (Caceres). Obsérvese
cémo los cuarzos de segregacion de la serie en-
cajante estan fuertemente deformados y boudi-
nados.

Digitaciones de granitos apliticos y diques peg-
moapliticos que caracterizan los bordes del stock
de Plasenzuela (Céaceres).

Boulangerita (gris claro) rellenando fisuras en es-
falerita (gris oscuro). Mina Serafina, Plasenzuela
(Caceres). Luz Refl. L. N. inmersién.

15.4.

155,

15.6.

Brecha constituida por fragmentos de cuarzo y
de la roca encajante cementada por boulangerita.
Obsérvese la marcada anisotropia de la boulan-
gerita. Mina Serafina, Plasenzuela (Caceres). Luz
Refl. N. C.

Galena (gris claro) reemplazada a favor de bor-
des y fisuras por calcosina (gris medio). Mina
Miraflores, Castuera (Badajoz). Luz Refl. L. N.
inmersion.

Haces de cristales subidiomorfos de linneita (Lin)
parcialmente reemplazados por calcopirita (Cp).
Mina La Favorita, Retamosa (Caceres). Luz Refl.
L. N.



16.1. Aspecto de un frente en el que se observan los
filones de cuarzo-apatito con sulfuros BPGC de
la mina La Paloma, Zarza la Mayor (Caceres).
El haz filoniano tiene una direccion NE-SO con
buzamientos que oscilan entre 80° Oeste y verti-
cales.

16.2. Muestra de mano en la que se observa la textura
bandeada simétrica, constituida por finas alter-
nancias de cuarzo (q) y apatito (Ap) de la mina
La Paloma, Zarza La Mayor (Caceres).

163. Detalle microscépico de las finas alternancias de
cuarzo-apatito que forman la textura bandeada
de la muestra anterior. Obsérvense los haces de
cristales tabulares de habito prismatico de apa-
tito (variedad dahllita) que constituyen una de
las bandas. El borde de la misma esta formado
por cuarzo recristalizado y algun cristal de apa-
tito.

16.4. Muestra de mano en la que se observa la textura
«fajeada» constituida por bandas alternantes de
cuarzo (drusico y agatiforme-g-) y apatito crip-
tocristalino (Ap). Mina La Paloma, Zarza la
Mayor (Caceres).

16.5. Detalle en afloramiento de la disposiciéon de los
sulfuros BPGC en los filones de la mina La Es-
peranza, Zarza La Mayor (Caceres). La esfalerita
(nucleos oscuros —Sph—) rellena huecos y cavi-
dades drusicas, bordeadas por finos niveles aga-
tiformes (ag) en el cuarzo. Obsérvese también
c6mo forma elementos del ntcleo brechoide de
otra cavidad drusica.

16.5




16.1.

16.2.

163.

164.

16.5.

Aspecto de un frente en cl que se observan los
filones de cuarzo-apatito con sulfuros BPGC de
la mina La Paloma, Zarza la Mayor (Céceres).
El haz filoniano tiene una direccién NE-SO con
buzamientos que oscilan entre 80° Oeste y verti-
cales.

Muestra de mano en la que se observa la textura
bandeada simétrica, constituida por finas alter-
nancias de cuarzo (q) y apatito (Ap) de la mina
La Paloma, Zarza La Mayor (Céceres).

Detalle microscépico de las finas alternancias de
cuarzo-apatito que forman la textura bandeada
de la muestra anterior. Obsérvense los haces de
cristales tabulares de habito prismatico de apa-
tito (variedad dahllita) que constituyen una de
las bandas. El borde de la misma estd formado
por cuarzo recristalizado y algun cristal de apa-
tito.

Muestra de mano en la que se observa la textura
«fajeada» constituida por bandas alternantes de
cuarzo (drdsico y agatiforme-q-) y apatito crip-
tocristalino (Ap). Mina La Paloma, Zarza la
Mayor (Céceres).

Detalle en afloramiento de la disposicién de los
sulfuros BPGC en los filones de la mina La Es-
peranza, Zarza La Mayor (Caceres). La esfalerita
(nuicleos oscuros —Sph—) rellena huecos y cavi-
dades dnisicas, bordeadas por finos niveles aga-
tiformes (ag) en el cuarzo. Obsérvese también
c6mo forma elementos del nucleo brechoide de
otra cavidad drusica.
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cos en las escombreras). La ultima época de la-
boreo es de finales del siglo pasado.

El otro grupo de labores (Borracho Nuevo)
estd constituido principalmente por los filones
San Jests y San Antonio, que llevan una direc-
cién N30°E y N 60° E, respectivamente. Estos fi-
lones encajan en las rocas epiclasticas descritas
anteriormente (fig. 13).

Los filones llegaron a explotarse en su parte
superior a cielo abierto, vacidndose la caja filo-
niana para beneficiar la barita que aparecia en
las cotas superiores. En cotas inferiores la mine-
ralizacién se enriquece en galena argentifera, apa-
recen pirita y cuarzo, y disminuye la barita.

La paragénesis pertenece al tipo q.-Ba-c-Pb-(Cu-
Sb) y esta constituida por galena argentifera, pi-
rita, calcopirita, bravoita, tetraedrita y marcasita,
en ganga de cuarzo, baritina y carbonatos. El
Unico mineral supergénico que se ha encontrado
es cerusita (LUNAR HERNANDEZ et alt., 1979).

HIPOTESIS GENETICAS

La clasificacién tipoldgica que en este trabajo
se presenta estd basada en caracteristicas mor-
folégicas, paragenéticas, estructurales y textura-
les. La razén de que estas caracteristicas sean
distintas en cada uno de los tipos y subtipos es,
indudablemente, la génesis y diferente evolucién
de los yacimientos en cada uno de los casos.

En el caso de la mina San Roque (subtipo I.1)
existe un evidente control estructural de los cuer-
pos mineralizados en el flanco «vergente» de un
anticlinal. Este hecho, unido a la relacién de sub-
paralelismo de los cuerpos mineralizados con res-
pecto a la esquistosidad principal (S:), a la intensa
deformacién sufrida, asi como la fuerte silicifica-
cién, sugieren la idea de que los «filones» se tra-
ten en realidad de cizallas desarrolladas durante
la etapa compresiva. Aparte del hecho de que la
situacién estructural sea la idénea para el des-
arrollo de este tipo de estructuras, se ha podido
corroborar en el campo al encontrarse en el con-
tacto del «filén» venas de cuarzo sigmoidales con
los bordes muy estirados, indicando movimientos
de cizalla congruentes con el plegamiento que se
da en la zona.

Se podria pensar que aunque las estructuras
mineralizadas son las citadas, la mineralizacién
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fuese mas tardia por aperturas posteriores a la
formacidn de las zonas silicificadas. Pero después
del estudio detallado de la mineralizacién, tanto
en el cuerpo metalizado como en microscopio,
resulta evidente que la metalizacion y la silicifi-
cacién son contemporineas y han sufrido una
historia comun, observandose que la deformacién
ha afectado de igual manera a los minerales me-
talicos y al cuarzo de silicificacién.

El problema surge, por tanto, al intentar expli-
car un modelo de formacién de filones en zonas
compresivas. PALERO (1983) realizé un estudio so-
bre el campo filoniano de El Hoyo de Mestanza
en Ciudad Real. En ese distrito existe un control
estructural y litolégico muy estricto de los cuer-
pos mineralizados en la Formacion Estratos Po-
chico del Ordovicico Inferior. Si bien la situacion
estructural de ellos no es la misma que en el ya-
cimiento de San Roque, es evidente que se tra-
tan también de cizallas silicificadas y minerali-
zadas congruentes con el plegamiento de la re-
gién. El mismo autor propuso un modelo de evo-
lucién continua de estas cizallas desde simple-
mente ductiles a fragiles, pasando de simple fle-
xion a fallas inversas. La silicificacién y minera-
lizacién se producirian cuando la cizalla presen-
tara momentos tensionales, es decir, cuando fuera
ductil-fragil y fragil-dictil. La milonitizacién y ca-
taclasis se desarrollaria cuando la cizalla funcio-
nara solo como fragil. A este tipo de filones los
denominé de «segregaciéon tecténica». Todo pa-
rece indicar que las mineralizaciones del subti-
po L1 se originen de forma similar al descrito en
el Hoyo de Mestanza.

El momento de la formacién de estas cizallas
mineralizadas seria al final de la fase de defor-
macién principal, cuando la esquistosidad ya esta
formada y el plegamiento comienza a ser lo su-
ficientemente apretado para permitir el desarro-
llo de cizallas en el flanco vergente de la anti-
forma. Por tanto, como no existe ningiin hecho
a escala regional ni local que pueda explicar el
desarrollo de estas cizallas en etapas posteriores
al plegamiento principal, resulta imposible rela-
cionarlas con las intrusiones graniticas de Extre-
madura, las cuales son tardias respecto al ple-
gamiento.

Segin la idea expuesta, la mineralizacién pro-
vendria del encajante y se acumularia en estas
cizallas por un proceso de removilizacién. Un
hecho importante es que en el encajante, tanto
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en San Roque como en el Hoyo de Mestanza y en
las mineralizaciones de este subtipo, abundan las
pizarras negras satinadas (Black shales) que, si
bien no tienen minerales de Zn y Pb como tales,
si pudieron contener un elevado stock metal en
estos elementos. La removilizacién se produciria
por un gradiente de presién capaz de movilizar
un cierto volumen de fluidos intersticiales de la
roca encajante hacia las zonas de cizalla, que
representan zonas de liberacién de tension du-
rante la etapa compresiva (IGME, 1982; PALERO,
1983; IGME, 1984). Se puede pensar que esta mo-
vilidad de fluidos fue posible gracias a que el
grado de litificacién de la roca en esta etapa pre-
coz de la deformacién atin no era muy importante
(abundancia de fluidos intersticiales).

En conclusién, de acuerdo con los datos dispo-
nibles, parece un hecho indiscutible que las mi-
neralizaciones del tipo San Roque pueden repre-
sentar la primera etapa metalogénica de Zn-Pb
en la Alta Extremadura.

Las mineralizaciones del subtipo 1.2 (El Pie-
cito), si bien presentan una morfologia muy simi-
lar a las anteriores, hay ciertas diferencias que
muestran un origen distinto. Son mineralizacio-
nes deformadas por procesos de cizalla, pero todo
parece indicar que la deformacién ha sido pos-
terior a la formacién de la mineralizaciéon. De
hecho, se han visto en algin caso restos de un
bandeado simétrico con los minerales poco de-
formados, que indican una deposicién tranquila
de los minerales en fracturas abiertas y posterior
deformacién. Igualmente, se ha comprobado en
todos los ejemplos de este subtipo, que la cizalla
que deforma la mineralizacién es de componente
de desgarre, no siendo congruente con la defor-
macién principal de la roca.

El hecho de que estas mineralizaciones tengan
una direcciéon paralela a las estructuras hercini-
cas principales, pliegues y esquistosidad princi-
palmente, sugieren la idea de que sean fracturas
abiertas desarrolladas en los momentos de rela-
jacién de esfuerzos después de la fase compre-
siva. Estas fracturas suelen ser paralelas a las
estructuras de deformacién compresiva y se for-
man a favor de planos de esquistosidad en las
charnelas de los pliegues, o por desarrollo de fa-
llas normales en los flancos de las grandes es-
tructuras. Parece ser que el caso del Piecito seria
el primero de los citados. Estas zonas de fractu-
raciéon son zonas de debilidad que en movimien-
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tos posteriores pueden actuar como cizallas de
desgarre que serian las causantes de la deforma-
cién de la mineralizacién.

En conclusién, estas mineralizaciones serian
posteriores a las del subtipo 1.1 y muy probable-
mente anteriores a las del tipo II y III.

El origen de las mineralizaciones del tipo II
(Mina Serafina) hay que buscarlo en la relacién
espacial que éstas tienen con el stock granitico
de Plasenzuela. Como se recordara, estas mine-
ralizaciones aparecen en zonas de fractura irre-
gulares, en charnelas y flancos de los pliegues
originados en una segunda fase de deformacién
local, que debié ser contemporanea con la intru-
sién de dicho granito. El origen de los metales
debe estar relacionado con los diques pegmoapli-
ticos que caracterizan el borde occidental del
stock y que pueden existir en profundidad. Esto
viene corroborado porque se han encontrado frag-
mentos de pegmatitas en las escombreras de las
labores.

Las mineralizaciones del subtipo I1I1.4 (Mina La
Paloma) son representantes de una metalogenia
tipicamente granitica, como resultado de un hi-
drotermalismo «fosfatifero», de mas alta tempe-
ratura, que seria responsable de la mineralizacién
de fosfato. En una etapa metalogénica posterior
de mas baja temperatura, se produciria la depo-
sicién de la fase sulfurada BPGC, que lo haria
rellenando huecos y espacios abiertos en las frac-
turas mineralizadas previamente en fosfatos.

El resto de los subtipos del grupo III presen-
tan caracteristicas comunes, como son la morfo-
logia, el control estructural, a favor de grandes
fracturas tardias, asi como una asociacion mine-
ral y alteraciones con el encajante propias de mi-
neralizaciones hidrotermales de baja temperatu-
ra, La distinta mineralogia de la paragénesis con
la presencia o no, o predominio de unos minera-
les respecto a otros, indicarian diferentes etapas
evolutivas del mismo proceso metalogénico. Esta
es la razén que justifica la clasificacién en sub-
tipos.

El origen de las soluciones mineralizadas en
estos elementos es problematico. Serian solucio-
nes ascendentes que precipitan minerales en frac-
turas abiertas tardias. En unos casos se pueden
relacionar directamente con cuerpos igneos, como
pudieran ser las del campo filoniano de Castuera
(Mina Miraflores), v en otros no hay criterios
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como para asignarlas un origen granitico. Estas
ultimas se podrian asimilar a las soluciones del
Segundo Ciclo mineralizador definido por PERI-
cHAUD (1971, 1980) en el distrito de Brioude-Mas-
siac (Macizo Central Francés).

El origen de estas soluciones del Segundo Ci-
clo mineralizador, que ademas son de muy baja
temperatura (por ejemplo, en Brioude-Massiac
BRIL, 1982, encuentra que la temperatura de ho-
mogeneizaciéon de las soluciones varia entre 100°
y 120° C), segun ROSLER et al. (1968) es muy pro-
fundo. Precisamente €stas mineralizaciones de Se-
gundo Ciclo serian de mas baja temperatura por-
que estan mas alejadas de sus ambitos generado-
res. Estas soluciones efecttian un largo recorrido
a través de la corteza terrestre, capturando y en-
riqueciéndose en elementos de las rocas encajan-
tes. De aqui la existencia, a veces, de gangas mas
complejas.

Por otra parte, el origen de las mismas, segin
BuUrNoOL (1974), corresponde a aguas vadosas que
se van cargando en sales minerales en las partes
superficiales de la corteza terrestre, por lixiva-
cién en zonas fracturadas, a través de las cuales
existen circulaciones ascendentes en fases disten-
sivas.

Independientemente de que el origen de estas
soluciones sea profundo, o por el contrario de-
bido a aguas vadosas préximas a las partes su-
perficiales de la corteza terrestre, estas minera-
lizaciones BPGC rellenan fracturas distensivas.
Por consiguiente, esta tecténica de caracter dis-
tensivo ha favorecido, sin duda, la existencia de
circulaciones ascendentes que son las responsa-
bles de la génesis de las mineralizaciones.

En cuanto a las mineralizaciones de tipo IV,
éstas se diferencian de las del tipo III por la re-
lacién espacial con cuerpos tabulares subvolcani-
cos de caracter acido a intermedio. Estos cuer-
pos suelen rellenar fracturas del mismo tipo que
las anteriores. El origen de los metales podria
estar relacionado directamente con el volcanismo,
aunque esto no se ha podido demostrar. No obs-
tante, en base a los datos que se poseen, el papel
del volcanismo ha podido ser importante. Se pue-
de pensar que ha actuado como «foco térmico»
capaz de generar células convectivas hidroterma-
les. La circulacién de estos fluidos (Segundo Ci-
clo mineralizador) ha podido lixiviar y concen-
trar un determinado stock metélico que existiese
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previamente en las rocas encajantes, hacia zonas
de fracturas distensivas, donde se ha producido
la deposicién de los metales. Este proceso de ter-
modifusién asignado al volcanismo puede invo-
carse para explicar el origen de algunas minera-
lizaciones del Grupo III.

SINTESIS METALOGENICA

A modo de conclusién, y en base a lo anterior-
mente expuesto, se puede pensar que la génesis
de las mineralizaciones BPGC de la Alta Extre-
madura se puede atribuir a varias fases metalo-
génicas diferenciadas en el tiempo (Cuadro II).
Una primera fase metalogénica pre-variscica, pre-
dominantemente zinzifera, cuyo representante
principal es el yacimiento de San Roque. Una
segunda fase, probablemente variscica, que daria
lugar a los yacimientos de fosfatos y sulfuros
BPGC claramente relacionados con los granitos
(minas de Zarza La Mayor y del area de Plasen-
zuela). En esta fase también se produciria la pri-
mera mineralizacién por fracturacién (El Piecito).

Finalmente, una tercera fase metalogénica tar-
dihercinica que da lugar a las mineralizaciones
del tipo III y IV (minas de Castuera, La Favorita,
minas del Salor y El Borracho). En esta fase se
pueden diferenciar dos etapas metalogénicas; una
primera, caracterizada por una cristalizacién tem-
prana rica en cobre, la cual va seguida de una
deposicién mayoritaria de plomo (en algin caso
Ia secuencia de deposicién queda interrumpida
después del depdsito del cobre, por ejemplo en
La Favorita), y una segunda, caracterizada por
una nueva deposicidn de esfalerita, que en algan
caso es la principal, por ejemplo en las minas
del Salor.

Por ultimo, esta evolucién temporal que mues-
tran las mineralizaciones BPGC de la Alta Extre-
madura estd de acuerdo con los Ciclos Metalogé-
nicos reconocidos en Europa para el pre-varis-
cico y variscico (BERNARD y MARIGNAC, 1976).
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TIPO 1V
(Mina
El Borracho)
Brechas tecto-
nicas intradique
cos y fisuras

q.-Ba-c.-Pb-
(Cu-Sb)
Silicificacion,
cloritizacion
Diques subvol-
canicos acidos e
intermedios
Filones y venas
en relevo
Rellenando hue-

(Mina
La Paloma)
tas y pizarras

mosqueadas del

CEG
ros rellenando

huecos
métricos, agati-

Subtipo II14.
q.p.APb-Zn-Cu)
Ligera argilliza-
cién y hemati-
zacién
Granitos, tonali-
Fracturas
abiertas
Filones de
relleno
Fosforita en los
bordes y sulfu-
Bandeados si-
formes y
drusicas

y cloriti-
1

(Mina
La Favorita)

Subtipo IIL.3.
cacién
zacién

cién parcia

wacas del CEG
escarapel y bre-

Ligeras silicifi-
Pizarras y grau-
Brechas tecténi-
cas tardias
Filones s. str.
En los bordes y
con brechifica-
Crecimientos en
choide

q.-Cu

TIPO 1II

grau-
str.

Subtipo III.2.
(Minas del
Salor)
wacas y conglo-

merados del

CEG
cos y fragmen-

q.{c.>Zn-Pb
Cloritizaciéon no
muy intensa
Brechas tectdni-
cas tardias
Rellenando hue-
tos aislados en
la brecha.
Brechoide

Pirrazas,
Filones s.

CUADRO 1

Caracteres generales de los yacimientos BPGC de Ia Alta Extremadura

(Mina
Miraflores)
wacas del CEG

y granitos y

Paleozoico
nicas tardias

Red de filones

Brechas tect6-
S. Str.

ligera silicifi-
Pizarras y grau-

Subtipo III.1.
caciéon
Rellenando
huecos
Bandeados
simétricos

q.c.-Pb-(Cu-Zn)
Cloritizacién y

TIPO II
(Mina
La Serafina)
zacion
fracturas
en corredores
estructurales
llenos monomi-

Escarapel y re-
nerales

q.c.-Zn-Pb-Ag
Ligera cloriti-
Pizarras mos-
queadas del
CEG

Haces de peque-
«Stockwork»
En los bordes o
rellenando toda
la vena

nas

(Mina
El Piecito)

Subtipo I.2.

cién

2

wacas del CEG
niticos

Zonas de cizalla
Venas de cuarzo
deformadas bou-
dinadas

Bandeados milo-

Pizarras y grau-
tardias

Silicificacién y
ligera cloritiza-
Irregular

q.-Zn-Pb

TIPO 1

Subtipo I.1
(Mina
San Rogue)
Irregular

wacas del CEG
lla silicificadas

sin fase de de-

formacién,
Bandeados milo-

lares de cuarzo
niticos

Silicificacién in-
tensa y ligera
cloritizacion
Pizarras y grau-
Bandas de ciza-
Bandas irregu-
deformadas

q.-Zn-Pb

PARAGENESIS
ALTERA-
CIONES
ENCAJANTE
CONTROL ES-
TRUCTURAL
MORFOLOGIA
DEL CUERPO
DISPOSICION
DE LA MINE-
RALIZACION
TEXTURAS
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CUADRO 11
Situacién cronologica de los yacimientos BPGC de la Alta Extremadura
Fendmeno geoteczfdmco Metalizacidn
a que se relaciona
- 1 Subtipo III2. (Mina del Salor) Zn-Pb - —!
3
£ +
Subtipo IIL1. (Miraflores) y Tipo IV. 5 Pb +1
(El Borracho) =
3 Q ©
S
8 S | g
8 o
Subtipo III.3. (La Favorita) 3 Cu o
‘g =) =)
g = |
g @ 19
g SRS
Subtipo III4. (La Paloma) I P-Zn-Pb s z
a1 =
o N
> >
9 e
Tipo II (Mina Serafina) Intrusiones graniticas post-fase Zn-Pb-Ag =) Qo
de deformacién principal z z
Subtipo 1.2. (El Piecito) Post-fase de deformacién prin- Zn-Pb
cipal hercinica
A
+ Subtipo I.1. (San Roque) Fase de deformacién principal Zn -+ —
hercinica
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GEOFISICA

Tendencias actuales para tratamiento de datos gravimétricos:

Aplicacién de un sistema desarrollado por el IGME

Por J. L. PLATA TORRES (*) y J. L. GARCIA LOBON (*)

RESUMEN

En esta comunicacién se bosqueja €l método desarrollado por el IGME para célculos gravimétricos, desde
los datos de campo hasta la obtencién de anomalias residuales y su interpretacion.

Se utilizan técnicas de andlisis espectral e inversién.

Mediante un ejemplo de aplicacién, se muestra la utilidad de estos métodos, que estdn haciendo reconsiderar

el método gravimétrico como portador de valiosa informacién.

ABSTRACT

This paper outlines the method developed by IGME for the calculation of gravity anomalies, going from
the data collected in the field up to residual anomalies and their interpretational models.

The techniques employed make use of spectral analysis and inversion.

An example is shown to demonstrate the usefulness of these new tools which are making to review the val-

uable information held in Bourguer maps.

INTRODUCCION

El método gravimétrico comporta un elevado
nimero de cdlculos desde que se efectian las
lecturas con el gravimetro hasta que se dispone
de un documento interpretable.

A pesar de las simplificaciones que pueden adop-
tarse en la gravimetria aplicada a la prospeccion
de recursos geoldgicos, debido fundamentalmente
a la poca extensién de las zonas prospectadas y
al estar interesados solamente en las variaciones
relativas de la gravedad, la naturaleza del método
hace que el dato realmente medido en el campo
no sea mas que una fase previa y minima de la
serie de operaciones a realizar.

Quizd sea por esto que desde la introduccién
de los ordenadores en la geofisica se ha buscado
su inmediata aplicacién a los cédlculos gravimétri-
cos. En efecto, seria impensable y ruinoso efec-
tuar hoy dia una gravimetria en que los célculos
conducentes a la obtencién de la anomalia de

(*) Seccién de Geofisica del IGME.
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Bouguer, no se efectuaran automaticamente, de
manera parcial o total.

Conseguido el mapa de anomalias de Bouguer
comienza el problema de recuperar una informa-
cién contenida en mezcla con otras sefiales que
no son de interés: la separacién de anomalias.
Aisladas las sefiales de interés, debe procederse
a su interpretacién en términos cuantitativos y
con correspondencia geoldgica.

Todas estas etapas requieren nuevamente un
elevadisimo namero de operaciones de calculo
y, de hecho, hasta la introduccién de las técnicas
espectrales y de inversién, originadas en el des-
arrollo de tratamiento de datos sismicos, no se
habian realizado de manera satisfactoria.

La aplicacién de estas nuevas teorias fisico-
matematicas y de ‘sus potentes técnicas de cilcu-
lo es lo que estda haciendo reconsiderar con una
nueva 6ptica métodos que por otra parte habian
llegado al techo de sus posibilidades.

La Seccién de Geofisica del IGME viene desde
hace tiempo realizando una serie de trabajos di-
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rigidos al desarrollo metodolégico de técnicas de
tratamiento e interpretacién de datos geofisicos y
en particular gravimétricos.

En esta comunicacién se va a hacer una resefia
de la linea seguida, demostrando su utilidad en
una aplicacién concreta.

El esquema siguiente sintetiza los bloques de
operaciones a realizar:

LECTURA GRAVIMETRO )

-~
L-— CALCULO L5
MEDICI. TOPOGRAFICA

H

CALCULO X,Y,Z

CALCULO DE ESTADILLOS

I CALCULG DEL BOUGUER |

I

L CALCULO DE LA DENSIDAD 1

CONVERSION A MALLA REGULAR

l

]
FILTRADO DIGITAL PARA ELIMINACION DERUIDO '_’i DiBuIO I

l

SEPARACION DE ANOMALIAS:

b~ DIBUIO !
OBTENCION DE REGIONAL ¥ RESIDUAL L 4

l

-
INTERPRETACION TRIDIMENSIONAL ——4 [=11:1¥) o] :

[[:_I Softwore desorrollado por |GME
T+ v cdomratoror

="

P I " w en desarrolia
| Sp——

Hasta la obtencién de la anomalia de Bouguer,
se han desarrollado en el IGME programas pro-
pios para calculos topograficos, cdlculos de inter-
polacién del efecto de relieve y calculos de anoma-
lia de Bouguer.
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El establecimiento de una correcta densidad de
reduccién ha sido objeto de un sistema nuevo, que
ya fue comunicado anteriormente (BOLETIN GEOLG-
GICO Y MINERO. Tomo XCIV-IV, 1983, «<Nuevo mé-
todo de calculo de la densidad de reduccién en
gravimetria», J. L. Plata).

Previamente a la separacién de anomalias, se
ha disefiado un filtrado bidimensional de los datos,
a fin de eliminar el ruido tras obtener éstos en
malla regular.

Separadas las anomalias en regional y residual,
se procede a su interpretaciéon por inversién tri-
dimensional.

Todos los resultados son sucesivamente plotea-
dos para confeccién de los correspondientes mapas
de anomalias.

A excepcién de los métodos y programas de
calculo de efecto luni-solar, conversiéon de datos en
malla regular e interpretaciéon tridimensional, la
totalidad el sisterna ha sido integramente efec-
tuado por el IGME.

Se va a analizar la aplicacién del sistema a una
prospecciéon gravimétrica de la faja piritica. El
objetivo de dicha camparfia es la localizacién de
anomalias de interés minero, en el CVS, recubier-
to por el Culm. En esta zona el Culm esta a su
vez recubierto por sedimentos terciarios.

Los datos fueron tomados en perfiles separa-
dos 300 m. y estaquillados cada 100 m.

2. OBTENCION DE LA DENSIDAD
DE REDUCCION

El mapa de anomalias de Bouguer obtenido
originalmente fue establecido utilizando como den-
sidad de reduccién 2,6 g/cm?® en el pensamiento
de que esta densidad es la mas adecuada dada la
litologia de los terrenos carboniferos presentes.

Al analizar este mapa de Bouguer se observa
una alta correlacién entre los accidentes topo-
grificos y la presencia de zonas andémalas, por lo
que una primera etapa del proceso seri el calcu-
lo de la densidad mas idénea a aplicar. Para ello
se ha empleado el método anteriormente mencio-
nado, del que sélo comentaremos aqui sus re-
sultados.

TENDENCIAS ACTUALES PARA TRATAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS...

En la figura 1-a puede verse el histograma y el
mapa de distribucién de densidades obtenido por
aplicacién del sistema de minimizacién a muestras
de unos 3 Km? distanciadas 1 Km. Las zonas donde
aflora el Culm o éste estd poco profundo, se ma-
nifiestan como de densidad superior a 2 g/cm®
La zona recubierta por el Terciario se mantiene
en densidades préximas a 2 g/cm?, salvo unos sec-
tores en los que el método no ha encontrado una
densidad razonable que permitiera minimizar las
anomalias: estas zonas se corresponden légica-
mente con las andémalas detectadas ya en parte
en el mapa de Bouguer para 2,6 g/cm’.

Un muestreo mas fino, a intervalos de 200-400 m.

MAPA E HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE DENSIDADES PARA R:AxzAy:1000 m

DENSIDADES

Ed>205/m
[Jec209em
m T0MAS NECHAZADAS
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{apRoxMADO)
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y en muestras de 0,5 Km?® solamente en la parte
recubierta por el terciario, proporciona un buen
histograma de densidad-frecuencia, con valor me-
dio de 2 g/cm?® (figura 1-b),

El mismo muestreo aplicado a la zona de Culm
aflorante indica, sin embargo, como densidad de

2

reduccién idénea un valor del orden de 24 6
2,5 g/cm? (fig. 1-¢).

Recalculando, pues, el mapa de Bouguer en
densidad 2,0 g/cm? para la zona recubierta por
sedimentos terciarios, se ha obtenido el docu-
mento reflejado en la figura 2-b. Una comparacién
con el original en densidad 2,6 g/cm? (fig. 2-a) per-
mite apreciar las sustanciales diferencias entre
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Figura 1.—Mapa de distribucién de densidades obtenidas por el método de anulacién de anomalias. El histogra-
ma para toda la zona (a) estd mejor especificado en los parciales obtenidos por muestreo en el Terciario (b) y en
los afloramientos de Culm (c).
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Figura 2.—Mapa de anomalias de BoOUGUER calculadas
con densidad de reduccién 2,6 g/cm?® (a) y 2,0 g/cm? (b).

Intervalo entre lineas, 0,20 mGal.
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Figura 3.—Perfil altimétrico, anomalias de BOUGUER para densidad 2,6 y 2,0 g/cm? y valores interpolados (bidimen-
sionalmente) a malla regular.

ambos. Entre estos dos mapas existe ademas una
diferencia de criterio de trazado de isoandmalas,
mas riguroso en el 2-b, lo que le da un aspecto
més ruidoso. Quizd sea la representacién de un
perfil en alzado la que permita apreciar mejor
los resultados. En la figura 3 se reproduce la alti-
metria y perfiles de Bouguer en ambas densida-
des para el perfil nim. 20, que pasa por la anoma-
lia 7W. Se observa cémo la anomalia minima entre
las estaciones 60-70 para densidad 2,6 g/cm? en
perfecta correspondencia con el cerro, queda anu-
lada en el Bouguer en densidad 2,0 g/cm? asi
como la correlacién topografica en el resto del
perfil y de la zona.

3. SEPARACION DE ANOMALIAS

Las tendencias regionales del nuevo Bouguer
son muy similares al anterior, sin embargo la co-
rrespondencia con la topografia de las anoma-
lias ha sido muy amortiguada, desapareciendo de
esta forma algunas zonas andémalas anteriormente
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marcadas y resaltando, sin embargo, mas otras
areas.

Antes de proceder a la interpretacién de las
anomalias es preciso separar las locales, de poca
extensién, comparadas con las regionales, que se
extienden por toda la zona. Aun habria un tercer
tipo de anomalias, que son las que hacen que
el trazado de las curvas de isovalores sea tan
serpenteante: son efectos de muy poca extension
que no introducen otra cosa en los datos que un
ruido de fondo.

La extensién abarcada por cada uno de estos
tipos de anomalia: ruido, residual y regional, es,
pues, creciente. Dicha extensién puede medirse
por el numero de intervalos entre medidas que
ocupan en ambas direcciones, por lo que la fre-
cuencia, o inversa de la longitud, de cada una de
estas anomalias sera elevada, media y baja, res-
pectivamente.

Por tanto, puede procederse a su separacién por
eliminacién o filtrado de las frecuencias corres-
pondientes. Puesto que se trata de datos digitali-
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zados, el proceso de filtrado ha de ser asimismo
digital.

La aplicacion de un filtro digital exige que los
datos se encuentren establecidos en una malla re-
gular, por lo que previamente se ha pasado de la
malla de datos en campo de 300x100 m. (que,
por otra parte, no es rigurosamente exacta por las
incidencias normales del terreno en el estaquilla-
do) a una malla exacta de 200x200 metros.

Para definir una anomalia es preciso un mini-
mo de tres estaciones, es decir, una longitud de
dos intervalos, por lo que la frecuencia mas alta
que puede encontrarse seria de 0,5 c/i.

En los datos originales esto significa que las
longitudes menores presentes eran de 200 m. en
direccién N-S y 600 m. en direccién E-O. Anoma-
lias de longitud inferior a 600200 m. no serian
observables.

En la nueva malla interpolada, este tamafio
ha pasado a ser de 400400 m. Por tanto, en sen-
tido N-S se ha perdido informacién, o dicho de
otra manera, se han eliminado longitudes inferio-
res a 400 m. En sentido E-O, dado que en los
datos originales no existen longitudes inferiores a
600 m., el haber pasado a 400 m. no significa que
se ha aumentado la informacién, sino que ésta se
ha remuestreado con menos intervalo.

En términos de andlisis espectral estas consi-
deraciones se traducen en que el paso a malla
regular de unos datos, que originalmente tenian
otros espaciados, introduce modificaciones en los
espectros de las sefiales, por lo que el sistema
actia como un filtro. '

En efecto, en la figura 3 puede verse la diferen-
cia entre los valores originales e interpolados
(la interpolacién es bidimensional).

Dado el tipo de anomalias de interés en esta
prospeccién, ha parecido tolerable la atenuacién
introducida por la malla de 200x200 m. La elec-
cién de una malla de 100 100 m. no habria pro-
ducido modificaciones sustanciales en este caso,
pero si un crecimiento inadecuado del volumen
de datos a manejar.

Un andlisis de los perfiles en la nueva malla
ha permitido establecer que pueden considerarse
como ruido las anomalias de poca intensidad que
abarcan 4 a 5 pasos de malla, por lo que va a
procederse a su eliminacién.
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Puesto que se parte de datos en dos dimensio-
nes, lo mejor es efectuar un filtrado bidimensional.

Aqui se ha seguido el método de disefio de fil-
tros de LAVIN y DEVANE (Geophysics, 35, pp. 1073-
1078), en el que se utiliza una ventana espectral
para paliar los fendmenos de truncacién de filtros.
Al tratarse de un filtro bidimensional, los coe-
ficientes del mismo vienen dados por la trans-
formada de HANKEL de la funcidén de transferencia
para una frecuencia radial K

P(r)=2n f*FT(K)Jo(2r Kr)KdK

Expresando
FT (K)=H (K) * G (K)

en el dominio de frecuencias, se obtendran los
coeficientes por p (r)=h (r) . g (r) en el dominio
del espacio, siendo h (r) y g (r) las transformadas
de HANKEL de H (K) vy G (K).

La funcién H (K) es la funcién de transferencia
del filtro propiamente dicho, y G (K) es la ventana
espectral. De acuerdo con la funcién G (K) elegi-
da por LaviN y DEVANE, la expresién final para
célculo de los coeficientes del filtro es

P(r)zaJ-(Z'n;ar) Jo(rnr AK)
1_ 2z r A K)
a
siendo:

K,=frecuencia de terminacién de la FT.

K.=frecuencia de corte de la FT.

K.+K,
a—=——
2
K=K,—K..

a.=constante numeérica.

r=distancia radial en nimero de intervalos entre
datos.

Eligiendo, por tanto, las frecuencias de corte v
terminacién del filtro, es rapido el célculo de los
coeficientes del mismo. Para su aplicacién es ne-
cesario hacer algunos comentarios a los filtros
obtenidos con este sistema.

El namero de coeficientes, o truncacién del fil-
tro, lleva aparejado un error tanto mayor cuanto
menor sea el numero de coeficientes a que quiera
reducirse el filtro y contra mas pequefio sea el
margen de frecuencias AK, es decir, contra mas

TENDENCIAS ACTUALES PARA TRATAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS...

brusca desee hacerse la separaciéon de frecuen-
cias por el filtro.

Para mantener los errores inferiores al 10 por
100 y con A K<0,1, es preciso emplear juegos de
mas de 12 coeficientes, con la repercusion que esto
tiene en las bandas de informacion perdidas.

Sin embargo, obteniéndose las funciones de
transferencia para un mismo valor de K; —K,, y
diversos ntimeros de coeficientes, las diferencias
practicas no son muy considerables, incluso para
variaciones de 5 a 13 coeficientes.

La frecuencia de corte es lo que evidentemente
marca las caracteristicas del filtro, indicando el
limite de frecuencias que desea rechazarse. La
frecuencia de terminacién no debe ser normal-
mente mas de 0,1 ciclo/intervalo superior que la
de corte para no afectar demasiado a otras fre-
cuencias presentes en los datos.

Puesto que el filtrado obtenido es funcién de
un radio, es circular. En su aplicacién practica
es preciso calcular los valores de los coeficientes
en los radios equivalentes a los vértices de una
malla regular donde se encuentren los datos; ade-
mas, por razones practicas de cilculo es mejor
efectuar la convolucién de un juego de coeficientes
definido en una matriz cuadrada, con datos cono-
cidos en matriz cuadrada, que no el efectuar la
convolucién de los coeficientes definidos de una
matriz de limites circulares: esto lleva consigo
una nueva truncacion de la funcién de coeficien-
tes de peso, que ya no es de la misma longitud
en todas direcciones. Sin embargo, si que se con-
serva la simetria, por lo que no hay direcciones
privilegiadas de filtrado, o al menos no las hay
que tengan consecuencias practicas importantes,
ya que s6lo supone el variar en una o dos unida-
den el nimero de coeficientes segun la direccién.

En consecuencia, se ha preparado un programa
de calculo, para obtencién de los coeficientes y
su convolucién con los valores de Bouguer, segun
el listado en FORTRAN de la pégina siguiente.

Este programa se auxilia en una funcién de
calculo de funciones de Bessel de primera especie,
que puede tomarse de cualquier biblioteca de pro-
gramas, no siendo preciso extender las posibili-
dades de calculo para argumentos superiores a
quince.

En las figuras 4a y 4b pueden verse los mapas
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de Bouguer originales y el resultado de pasar los
datos a malla regular y aplicar un filtro de 9x9
coeficientes que elimina frecuencias superiores a
0,3 ciclos/intervalo. La frecuencia de corte se ha
cogido en 0,15 c/i, amortigudndose hasta —2 dB
para las frecuencias inferiores a dicho valor y con
una rampa de — 80 dB por octava hasta su ter-
minacién total a 0,3 c/i.

Esto equivale a no dejar en el Bouguer filtrado
mas que aquellas anomalias de longitud superior
a 5 pasos de malla (1.000 m.). Evidentemente, la
eleccion de las frecuencias debe ser distinta si
interesa conservar anomalias de menor extensién.

Puesto que el filtro deja pasar componentes
(aunque amortiguadas) de hasta 0,3 c/i (600 m.
de longitud), seran todavia observables dichas
anomalias que fueran de una amplitud en cmGal
suficientemente importante. ’

A partir de este mapa, la separacion en regional
y residual se ha llevado a cabo por ajuste de una
superficie polinémica de sexto grado a los va-
lores de Bouguer. Dicha superficie es la represen-
tada en el plano de la figura 4c, y por diferencia
con el Bouguer se obtuvieron las anomalias resi-
duales del plano 4 d.

4. INTERPRETACION TRIDIMENSIONAL

El plano de anomalias regionales presenta un
buzamiento suave hacia el este, junto con una
discontinuidad que lo limita en su borde norte,
disponiéndose las isoanomalias ortogonales a la
tendencia general y con mayor gradiente.

El residual destaca mejor las alineaciones de
cuerpos densos B, C y D flanqueados por minimos
relativos en direccion NE-SO; por otra parte,
aparece un conjunto de masas anémalas (A, 7W,
8W, 9W, 10 W) de caracter mas «esférico».

La idea cualitativa seguida es la adjudicacién
de la anomalia regional a las masas en conjunto
del CVS e inferiores, siendo las residuales anoma-
lias densas dentro del mismo.

El método escogido para su interpretacién cuan-
titativa es segun el sistema de prismas rectangu-
lares. El algoritmo de calculo es de CORDELL ¥y
HeNpERSON (1968) por aproximacién a la formula-
cién exacta de Nacy (1966).




TENDENCIAS ACTUALES PARA TRATAMIENTO DE DATOS GRAVIMETRICOS... 1V -421

IV-420 J. L. PLATA TORRES Y J. L. GARCIA LOBON

DOS FORTRAN 1V 360N-FUO—479 3-8

DATE 21,09,77

IF{K0)14,10,14
10 WRITE (3,101)S

c CALCULO DE FILTRO PASA BAJA POR EL METOBO DE HANKEL —~PABA- .
¢ JUAN LUIS PLATA - 1GME. 1977. 101 FORMAT(1H,'SUMA DK COEFICIENTES SIN RACIONALIZAR =';E15.8)
DIMENSION R(20,20),B(20,20),P(10),AN(13),UF(13),ALF(13),Z(60,60) WRITE(3,31)
. .
REAL #B 201,202,203 31 FORMAT(1HO, 'COEFICIENTES DE LA MATRIZ CUADRADA')
¢ Do 19 i
¢ ENTRADA DE DATOS B{I J);B[}'g)/s
RATA ALFA,P1,4.8096,3.1415926/ ! ’
. i . 810 WRITE(3,700)1,J,B(I,J)
DATA AN/50.,24.,16.,12.,10.,8.,6.,4.,3.3333,2.85714,2.5,2.2222,2./ 700 FORMAT(1H ,15X,12,1X,12,F10.5)
CALL OPSYS('FILEOPT',10,18) K0=1
READ(1,20)M,1.1,201,202,203 GO TO 5
20 FORMAT(212,3A8) 14 WRITE(3,102)s
READ{1,503) ({Z(1,J),J~1,44),1-1,54) 102 FGRMAT{1HO,'SUMA DE COEFICIENTES RACIONALIZADOS =',E15.6)
503 FORMAT(14X,22F3.1) ¢
1000 READ(1,100)UT,Us,N ¢ CALCULO DE FUNCION DE TRANSFERENCIA
100 FORMAT(2F3,3,12) P(1)=B(NP1,NP1)
IF(N)1001,1002,1001 SUM=P(1) '
100t WRITE(3,107) Do ;11 1=2.NP1
N =2,
107 FORMAT(1H1) KeI-1
¢ P(I)=B{NP1+K,NPi)
€ AJUSTE DE VARIABLES 811 SUM=SUM+2,#P(1)
D-.0001 DO 812 I=1,NP1
A-(UCAUT), 2. 812 P(I)=P(1)/SUM
U-UT-ts WRITE(3,210)UT,UC,N
PIU=P14U 210 FORMAT(1H1,'FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA UT=',F4.3,X,'Uc=',Pa.3,
PIU2-P1U#2./ALFA 13X, 'N=',13///4X, CICLOS/INTERVALO ' ,6X, 'FUNCION'//4X,16{1R=),8X,7{1
PIVA=2.#P1#A 2#=) )
NP=(N=1),2 DO 211 I=1,13
NP1-NP+1 UF(I}=1./AN(I)
ALF(1}=6.283185/AN(I)
c ¥=P(I)
¢ CALCULO DE RADIOS A=1.
DO 800 1=1,NPI DO 813 K=2,NP1
1P=1 +NP F=F+2.#P{K) #COS(A#ALF(I))
A2=1-1 813 A=A+1.
DO 800 K=I,NP1 211 WRITE(3,213)UF(1),F
KP=K+NP 213 FORMAT(1H, ,8X,¥5.3,13X,F5.2)
B2-K-1 ¢
800 R(KP,IP)=SQRT(B2sB2+A27A2) C CONVOLUCION DEL FILTRO DE HARKEL PARA OBTENCION DE REGIONALES 0 DE
¢ RESIDUALES . .
¢ CALCULO DE COEFICIENTES INJCIALES _ WRITE(3,507)UT,UC,N, 201,202,208
WRITE(3,30)UT,UC,N 507 FORMAT({1H1,7X,'VALORES FILTRADOS PUR PABA PARA UT=',F4.3,3X,'UC='
30 FORMAT(LH ,'COEFICIENTES RADIALES PARA UT-',F4.3,3X,'UC=',F4.3,3X, 1F4.3,3X, "N=",13//9X, "ZONA',3A8/,9X, 'P',3X, 'E',2X, 'FILTRADOS ' ,2X, 'X
1'N-",13} N
2EDIDOS',4X, 'DIF ' =t AR = = /,
DO 801 T-NPL.N S*,4X, ERENCIA'/9X,'=',3X, '=",2X,9(1H=),2X,7(1#=),4X,10(1H
DO 801 J=1,N 3=))
IF(R(J,1)1802,803,802 r:=r;n;1l
=L1-N+
803 B(J,1)-PlrArA
GO TO 801 KR=0
BO2 IF(R(J,11=1.,PlU2}804,805,804 DO 505 I-=1,MF
805 B(J,1)-PIU#A, 2. #8J (ALFA#A/U,1,8)#BI(ALFA,; 2.,1,D) IP=1+N,2
GO TO 801 DG 505 J=1,LF
804 B(J,1}=(AsBJ(PIUA#R(J,1),1,D)#BJ(PIW#R{F,11,0,D)), (RtJ,1)2(1.-(PIU
12#R(J,1))##2.)) SUM-0.
801 WRITE{3,700)J,1,B8(J,1} JP=J+N;2
- DO 504 KX=1,N
[ CONVERSION DE MATRIZ CIRCULAR EN CUADRADA KX1=KX-1+4T
NM1=N-1
Do & NP1, NM DO 504 KY=1,N
I!‘—'l?i ! ! KY1=KY~-1+J R
DO 806 J=I1,N 504 E¥?aSUM~z(§§1.Kvx)rB(Kx,KY)
=Z{IP,JP)-S
806 B(I,J)=b(J,1) XPl:!;—d o
DO 807 I=NP1,N JP1-JP-4
DO 807 Jei,NP WRITE(3,506)1P1,JP1,SUM,2{IP,JP) ,DIF
807 B(I,NP1-J}=B(I,NP1+J) 506 FORMAT(1H ,7X,2(12,2X},3(F6:.1,5X})

DO 808 J=1,N
DO 808 I,1,NP

La solucién del sistema de célculo se establece
a partir del conocimiento de la anomalia en pun-
tos de una malla cuadrada; se proporciona al pro-
grama de célculo una superficie, que puede ser
el techo de una zona de determinada densidad,
obteniéndose como resultado la superficie que
limita la base de dicha formacién, es decir, la
superficie en profundidad que separe dos forma-
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WRITE(10,510}IP1,JP1,IP1,JP1,SUN
510 FORMAT(4I2,F6.1)

808 B(NP1-1,J)=B(NPi+1,J) KRKR-1
. IF (KR-52)505,900,505
¢ RACIONALIZACION DE EOEFICIENTES 900 kR-0
pc WRITE(3,507)UT,UC,N, 201,202,203
) o 505 CONTINUE
. GO TO 1000
DO 809 Iel,N 1002 END FILE
DO 809 J=«1,K stor 0
80§ S=S+B(I,J) END

ciones del contraste de densidad asignado. Esta
formacién esta constituida por prismas cuya base
es cada celda de la malla de datos. Igualmente
podria darse como dato el muro de la formacién
o una superficie intermedia.

De este modo la interpretacién de la regional
se ha efectuado tomando una malla de 400x400

Figura 4—Plano de anomalias de BOUGUER (a); anomalias
de BOUGUER en malla regular de 400x400 m. y suprimido
el ruido por filtrado digital (b); anomalias regionales por
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ajuste de superficies (c), y anomalias residuales (d).
[Intervalos para (a), (b) y (d), 0,2 mGal; en (c), es de
0,5 mGal.]

SN
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metros y dando como superficie de referencia la
cota del terreno o cota cero. Como contraste de
densidad se ha dado —0,2 g/cm®

El plano 5a son las isobatas de la superficie
de base, que geolégicamente cabria asimilar al
techo del CVS.

Para la interpretacion de la residual se ha adop-
tado como superficie de referencia las isobatas
del CVS y contraste de densidad +0,3 g/cm?, ha-
llandose por tanto la distribucién de prismas que
configuran las masas anémalas dentro del CVS,
capaces de proporcionar con el mencionado con-
traste de densidad las anomalias residuales del
plano 4d. El plano 5b representa las isopacas de
estas masas andémalas.

El grifico nimero 6 presenta en una seccion el
resultado de estos calculos. Evidentemente, la sa-
lucién hallada estd totalmente condicionada por
la hipétesis de partida: de otra forma algunas
masas residuales podrian situarse en la capa asi-
milable al Culm, o bien considerar un contraste
menor entre Culm y CVS, lo que situaria su su-
perficie de separacién mas profunda.

Figura 5.—~(a) Interpretacién tridimensional de la anoma-
lia regional. Los valores indican la profundidad a partir
de la superficie del suelo que separa dos zonas con
0,2 g/cm® de contraste de densidad. (Curvas trazadas cada
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5. FUTURAS INNOVACIONES

El método seguido en este trabajo supone el
manejo de un nimero muy elevado de datos, tra-
zado de planos, etc., que serfa efectivamente invia-
ble sin la aplicacién de las técnicas de calculo
numérico bosquejadas y el uso de ordenador en
todas sus etapas.

En el total de operaciones descritas es posible
efectuar nuevas innovaciones que complementen
el método, y en estas lineas se est4 trabajando ac-
tualmente en el IGME.

En primer lugar, se pretende llegar a la su-
presion de los estadillos de operador de campo,
sustituyendo éstos por «libretas» de teclado digi-
tal y memoria sélida, de tal manera que se evite
la etapa de escritura de ficheros resultado del
célculo de los estadillos.

La correccién topografica también admite per-
feccionamientos sobre el método actualmente se-
guido, aunque su automatizaciéon total supondria
el disponer de las curvas de los mapas topogra-
ficos digitalizadas.

50 m.). (b) Interpretacidon tridimensional de la anomalia
residual. Los valores indican potencia de masas andémalas,
con techo la superficie (a).
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INTERPRETACION POR PRISMAS. (PERFIL _N-S X=4666.000)
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Figura 6.—Perfil resultado de la interpretacion tridimensional por el método de prismas rectangulares.

La obtencion de anomalias residuales va com-
plementandose por aplicacién del analisis espec-
tral, disponiéndose ya de métodos de cilculo
de transformada rapida de FOURIER, que permiti-
ran hacer estas operaciones en el dominio de fre-
cuencias.

El dibujo por ordenador de las isolineas sera
también de pronta implantacién.

Finalmente, queremos hacer constar que esta
comunicacién no se ha dirigido a los pormenores
de un problema geolégico concreto, sino al método
en si seguido para la obtencién de documentos
que permitan su resolucién.
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GEOTECNIA

Introduccion a los métodos empiricos de disenio de sostenimientos

en galerias mineras.

Por F. J. AYALA CARCEDO (*) v J. M. RODRIGUEZ ORTIZ (**)

RESUMEN

Los métodos empiricos, asociados generalmente a las Clasificaciones Geomecédnicas de Macizos Rocosos, han
conocido un importante auge en los tiltimos afios. Se analiza la problematica ligada a estos métodos, que es real-
mente importante, asi como sus ventajas. Se analizan especialmente las diferencias entre tineles de O. P. y ga-
lerias mineras desde el punto de vista geomecdnico. Se presentan varios métodos empiricos aplicados en mineria,
alguno de ellos por primera vez. Se presenta igualmente una metodologia para la generacién de métodos empiricos.

ABSTRACT

The subject of this paper is about the Mining’s Empirical Methods for Support Design. The last years are
characterised by a growing interest in these methods. This paper analyse the advantages and problems of these
methods and the geomechanical differences betwen public works tunnels and mining gallerys. Also, some me-
thods specifically applied in mining are presented, some of then by the first time. A methodology for mining's

empirical method’s generation is also presented.

1. INTRODUCCION

Como es sabido, los métodos de tratamiento de
los problemas de disefio y estabilidad de obras
subterraneas abarcan desde los MODELOS GEOMECA-
NICOS, con mejor o peor base geoldgica, a los mé-
todos empiricos, en los que suelen jugar un papel
importante las denominadas CLASIFICACIONES GEO-
MECANICAS (fig. 1). Un caso intermedio es el deno-
minado Nuevo Método Austriaco, que combina las
bases tedricas con la auscultacién continuada del
comportamiento de la cavidad.

En el cuadro 1 pueden verse los principales
Mtropos EMPirRIcOs empleados hoy abundante-
mente, en especial en Tuneles de Obras Publicas.
Puede apreciarse en taneles la preferencia por
MEtopos CUANTITATIVOS de varios parametros con
asignacién directa del sostenimiento y método
constructivo. En mineria se aprecia un namero
menor de métodos, y también una preferencia

(*) Ingeniero de Minas. Instituto Geoldgico y Minero
de Espaiia.

(**) Dr. Ingeniero de Caminos. Catedratico de Mecanica
del Suelo y Cimentaciones. Universidad Politécnica de
Madrid.
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por los métodos cuantitativos. La descripcién de
los métodos mineros se hard mas adelante; la de
los métodos usados en tuneles puede verse en las
referencias o bien en los resimenes preparados
en espafiol por RODRIGUEZ ORTIZ y col. (1980),
Romana (1981), MoreNo TALLON (1980-81) o Rami-
REZ OYANGUREN y col. (1980).

Originalmente, la casi totalidad de los métodos
empiricos fueron disefiados para tineles, y solo
posteriormente han ido adaptandose a la mineria.

El hecho real de su gran difusién, dada la apa-
rente facilidad de aplicacién, junto con las dife-
rencias objetivas entre tineles de obras ptblicas
y galerias mineras (que se analiza mas adelante),
hacen conveniente un analisis critico como el de
este trabajo en unos momentos en que se esti
planteando con claridad su extensién al campo
minero, sobre todo en la mineria sedimentaria.

2. NECESIDAD Y UTILIDAD DE LOS METODOS
EMPIRICOS EN MINERIA

La tendencia existente al uso de estos métodos
en mineria indica que estos métodos son necesa-
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CUALITATIVA

/

CLASIFICACION
GEOMECANICA
DEL MACIZO

*  Uno o Varios Pardmetros
PD: Pardmetro (s) Intermedio de Diseno

= CUANTITATIVA *

?_
SOSTENIMIENITO
Y METODO %
CONSTRUCTI

Figura 1.—~Clasificacién de los métodos empiricos (EInsteIN, H. H., y col., 1979).

s

CUADRO 1
Clasificacion de los métodos empiricos
Caracterizacion del Asignacion de Tineles Mineria
macizo rocoso sostenimiento
KAMMER, 1977
Indirecta (%'RZAGHJ’ 1946 ) CHOOQUET y col., 1983
CUALITATIVA arga de roca (Convergencia)
Directa LAUFFER, 1958
1 parametro ProTODYAKONOV (f)
Indirecta ) ) AFTES, 1976 (Francia) Hwawco, E.; CeLaba, B, y
Varios pardmet.| (pgR) WickuaMm y col., col., 1981-83 (Convergen-
1973 cia, Indice de calidad)
1 imet (RQD) DEeEre y col.,
parametro '
CUANTITATIVA 196974
(RMR) BIENIAWSKI, Modif. de LAUBSCHER y co-
. 1973-79 laboradores, 1976, a BIk-
Directa . , (Q) BARTON y col., 1974 NIAWSKI, 1973
Varios pardmet.| * y,y;5 v col., 1974 Modif. de Q de BarTON
SIA 199 (Suiza) y col.,, por RODRIGUEZ
NDK, 1980 (Japé6n) OrtiZz, J. M, y col,
1982.

rios. Las razones que avalan esta tendencia son
las siguientes:

La actividad minera se caracteriza por el tra-
bajo continuado y cotidiano en varias galerias
para transportar el mineral, y a veces el escom-
bro, y suministrar todo tipo de servicios, espe-
cialmente al arranque del mineral. En este con-
texto, unido al peculiar ambiente que caracteriza
los trabajos mineros, las decisiones a tomar sobre
sostenimientos deben ser necesariamente rdpidas,
y frecuentemente en escalones técnicos medios.
Una toma de decisién rapida debe basarse nece-
sariamente en un método simple. Los métodos
empiricos cumplen esta condicién, por compara-
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cién especialmente con los métodos analiticos,
adaptandose a la inevitable heterogeneidad y cam-
bios del terreno, mediante criterios sencillos, con
base implicita en la experiencia y en las teorias
geomecanicas.

Por otro lado, las propias limitaciones de los
modelos, hoy en trance de superacién, como la
consideracién de un solo tipo de fenémenos (por
ejemplo, fracturacién vs. control tensional) (HoEex
y col., 1980), han supuesto de hecho una revalo-
rizacién de la fiabilidad de los métodos empiricos.
En este mismo sentido, pueden citarse los con-
dicionantes que a menudo dificultan la elabora-
cion de modelos realmente representativos, en
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especial el caracter frecuentemente incompleto de
los reconocimientos, la representatividad de las
muestras y, por tanto, de los ensayos y paridmetros
resistentes, el permanente problema de la conti-
nuidad de las juntas, etc.

Otra ventaja suplementaria a favor de los mé-
todos empiricos es una mayor facilidad para el
intercambio de experiencias entre zonas distintas.
Igualmente, dado el elevado nimero de kiléme-
tros de galerfas realizados anualmente, existe la
posibilidad de una gran acumulacién de datos,

dientes. De otro lado estan las galerias mas im-
portantes cuantitativamente, las de explotacidn,
cuya estabilidad estad totalmente condicionada por
los cambios tensionales que introduce la extrac-
cién del mineral.

Como puede verse en el cuadro II, las diferen-
cias entre las galerias mineras, especialmente las
de explotacién, y los tineles de obras publicas, son
notables. Una galeria de explotacién es una exca-
vacidn subterrdnea que tiene que garantizar el
servicio manteniendo la seguridad y un gdlibo
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La figura 4 muestra las modificaciones del te- no ser adecuadas para las PIZARRAS debido a la
cho de una galeria de acompaiiamiento de un tajo evidente importancia de la orientacién, inclina-
de carbén, desde su apertura al paso del segundo ci6n y continuidad de la estratificacién o la piza-
tajo lateralmente. Una caracterizacién inicial del rrosidad respecto a todos los otros condicionan-
macizo rocoso seré evidentemente insuficiente para tes, asi como en los casos en que un pequefio
dimensionar el sostenimiento. namero de juntas con suficiente continuidad, pue-
den aislar bloques inestables grandes. Ambos pro-
blemas se presentan en mineria, el primero con
una incidencia especial en, por ejemplo, la mi-
neria del carbdn.

Otro aspecto interesante a la hora de elaborar
métodos empiricos para mineria, sobre todo para
mineria de yacimientos sedimentarios, es el he-
cho de que al discurrir por las mismas forma-

suficiente para poder extraer el mineral por los
medios adecuados (cinta, dumper o ferrocarril).
Esto repercute obviamente en las CONVERGENCIAS
TOLERABLES, mucho mayores en mineria, y en la
inexistencia de la distincién sostenimiento provi-
sional-definitivo, normal en los ttneles. Por otro

Otra posibilidad adicional es el establecimiento lado, el trazaje de las galerias mineras de explota-
de distribuciones estadisticas (AYALA CARCEDO y cién, segin el rumbo de los cuerpos mineralizados
colaboradores, 1982), lo cual permite realizar pre- a extraer, y dentro de ellos introduce notables
visiones globales de sostenimiento dentro de in- SOBRETENSIONES VARIABLES A LO LARGO DEL PROCESO
tervalos de confianza. MINERO. La figura 3 representa las tensiones sobre
el muro correspondientes a un determinado mo-
mento de la explotacién en la mineria de Cow
Gold, Canada (JereMic y Cassipy, 1981), explotada
con relleno sucesivo (cut and fill). Es de resaltar
el fuerte contraste existente dentro del mismo
hastial de la seccién abierta. Estas tensiones son
variables, por otra parte, a lo largo de la secuencia
de explotacién.

que adecuadamente filtrados para garantia de ho-
mogeneidad de los fenémenos fisicos implicados,
pueden servir para un constante afinamiento de
la precisién de los métodos empiricos utilizados
de forma relativamente simple.

3. GALERIAS MINERAS Y TUNELES

Antes de analizar algunos aspectos criticos de
los métodos empiricos para ser usados directa-
mente en mineria, es conveniente considerar las
diferencias existentes entre las galerias mineras y
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Figura 2.—Tipos principales de galerfas en una mina de carbén.

los tuaneles, dado que casi todos estos métodos
han sido creados para tuneles. En la figura 2 se
ve un esquema en el que figuran los dos tipos
basicos de galerias mineras. Por un lado, las ga-
lerias en roca o en estéril, generalmente trans-
versales al rumbo del cuerpo mineralizado o a
la estratificacién, aunque a veces, a muro del
yacimiento, sirven para realizar el transporte en Figura 3.—Presiones sobre el muro en la mina de Com

galerfas que al no ser sometidas a sobretensiones  Goid (Canad), explotada por Cut and Fill (JErEMIC, M., y
por la explotacién mantienen mejor galibo y pen- Cassioy, K., 1981),

350,
Pilar
Relleno
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ciones, la VARIABILIDAD GEOLOGICA LONGITUDINAL de
las galerias de explotacién es menor que la de los
tuneles no mineros, que suelen cortar diferentes
formaciones.

Por otra parte, las operaciones mineras en una
misma zona, al ser de una duracién mucho ma-
yor que la de las obras subterraneas no mineras,
posibilitan un mayor conocimiento de la geologia.

Sin embargo, la seccién suele tener en mineria
un grado de heterogeneidad geoldgica y mecd-
nica muy elevada en contraste generalmente con
los frentes de los tuneles. La figura 5, p. e., mues-
tra una galeria en un realce de la mina metélica
de Nasliden (Suecia), que se explota por el mé-
todo de cut and fill (NiLssoN y KRAULAND, 1981).
Existen cuatro tipos de rotura: mineral, techo,
muro y relleno. Un método empirico que no tu-
viese en cuenta esto, no resultaria apropiado.

Una ultima diferencia estriba en las caracte-
risticas de los sostenimientos y métodos cons-
tructivos, que a pesar de una cierta convergencia
en los ultimos quince afios, mantienen caracte-
res propios tal y como puede verse en el cuadro II.

4, ASPECTOS CRITICOS DE LOS METODOS
EMPIRICOS

Nos encontramos en un momento de intensa
revisién de los métodos empiricos. HOEK y col.
(1980), sugieren que las Clasificaciones Geomeca-
nicas mas frecuentes de uso en tuneles puedan

RoMANA (1981) llama la atencién sobre un punto
ignorado por estos métodos: la falta de distin-
cién entre discontinuidades menores y mayores
(fallas, estratificacion, limites entre coladas vol-
canicas). Los problemas importantes surgen cuan-
do un tunel o galeria cruza una gran discontinui-
dad. ANGOLOTTI (cit. en RoMANA, 1981) es expli-
cito al afirmar que «... (las clasificaciones) difi-
cilmente podran sustituir a las opiniones... de per-
sonas que hayan hecho muchos tuneles».

EINSTEIN y col. (1979) han llamado la atencion
sobre los riesgos de utilizar las clasificaciones
fuera de los casos que han servido de base para
las mismas, seflalando ademas el gran conserva-
durismo latente respecto a las necesidades de sos-
tenimiento (factor éste muy importantc en es-
tructuras provisionales como las galerias de tajo).
Una clasificacién con gran nimero de pardmetros
no tiene por qué ser mas precisa y en general
es muy escasa la sensibilidad de estos métodos
fuera de los casos mas frecuentes.

En lineas generales, es llamativa la casi total
ausencia de CHEQUEOS A LA FIABILIDAD de las clasi-
ficaciones (conservadurismo, riesgo). En mineria,
para galerias en roca, se han llevado a cabo di-
versos estudios por parte del IGME en 1981 y
1982 en la cuenca del Bierzo, analizandose en to-
tal siete transversales y un plano inclinado en
tres zonas que comprenden toda la cuenca (Torre,
Fabero y Alto Bierzo). En Torre (AyALa CARCEDO
y col.,, 1982), las clasificaciones de BIENTAWSKI
(1979) y de WICKHAM Y col. (1973), dieron valo-

INICIAL PASO PRIMER TAJO.

Carbén

PASO SEGUNDO TAJO

Figura 4—Cambio geomecdnico del techo en una galeria de explotacion de carbdén tras el paso de los tajos.
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{TRACCION) CUADRO II
2 by \Wg Diferencias tineles O. P. - galerias mineras
//A [—/ & ] ) N —»‘ Galeria
ZN| N ’ Tinel O. P.
e = 7 \ ‘BAJO) minera
Heterogencidad geolégica
(ALTO) ROTURAS EN EL REALCE de la seccién. Mayor Menor
\ V_aria_bilidad geolégica lon- Menor Mayor
A gitudinal.
\*’01 Diametro. Menor Mayor
=\ (ALTO) \’ Duracién (vida util). Meses-afios Decenas-afios
ROTURAS DE TECHO Convergencia mas
frecuente:
Min. sediment. 10-60% 50
Min. metalico 0,5-5% <%
Cambios tensionales. Grandes Pequefios

. ROTURAS DE MURO (FLE.X!ONl

ROTURA DEL FRENTE

Figura 5.—Tipos de rotura
en techo y hastiales en un
realce de la mina de Nis-
liden (Suecia) (NILSSON ¥y
KRAULAND, 1981).

V71  Mineral
Relleno

res muy conservadores (36,15%) (*) respecto a
los sostenimientos reales que se habian compor-
tado correctamente: la de BARTON y col. (1974)
fue adecuada en un 85,13% de los casos y com-
portaba un cierto riesgo en el resto, salvable con
bulonaje puntual. En Fabero (RobricuEz ORTIZ
y col., 1982), la clasificacién de BARTON se revelé
también menos conservadora que la de BIENIAWS-
KI y con un cierto grado de riesgo salvable con
bulonaje puntual. En Alto Bierzo (AvaLa CARCEDO
y col.,, 1982), todas las clasificaciones resultaron
conservadoras en porcentajes mayores del 30 por
100. En general, existe una dosis muy significa-
tiva de inadaptacién a la realidad de las galerias
en rocas mineras que cuestiona su uso directo,
salvo quizd la de BarToN. Sin embargo, también
en galerias trazadas por capas que no son de ex-
plotacién (planos, etc.), donde la ponderacién de
la resistencia y fracturacion del carbén en el con-
junto de la seccién daba valores muy bajos de
los indices de calidad y, por tanto, sostenimien-

(*) Nivel de conservadurismo.
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Cambios de las propieda-
des geométricas del ma- Grandes Menores
cizo rocoso.

Proximidad de huecos. Normal Rara
Explosivos MF F

Método de | Minador R F-R

excavacién, | Topo R-I F
Escudo I F
Cercha rigida R F
Cercha

Sosteni- deslizante MF FR

miento. Bulonaje F MF
Cunitado R MF
Hormigén R MF
Otros R-I F

MF: Muy frecuente.
F: Frecuente.
R: Raro.
I: Inexistente.

tos muy densos, hemos podido comprobar cémo
sostenimientos ligeros tenian un comportamiento
excelente (p. e., bulonaje y mallazo no sistema-
ticos en el plano inclinado del Grupo Rio en Com-
bustibles de Fabero, S. A,, de 5 m. X2,5 m.).

En parte, este conservadurismo puede ser fruto
de las menores dimensiones de las galerias mi-
neras respecto a los tuneles de O. P. para los cua-
les han sido pensadas la mayor parte de las cla-
sificaciones geomecanicas.

Otra limitacién es la relativa a la forma en que
en la practica se lleva a cabo la aplicacién, ha-
ciendo una evaluacién del frente y hastiales de
acuerdo con la légica de cada clasificacién, en la
presuncién de que lo que se ve es representativo
del macizo rocoso involucrado en el problema de
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estabilidad. Sin embargo, por ejemplo en la mi-
neria del carbéon en cuencas no tectonizadas, tal
como puede verse en la figura 6, los estratos que
pueden causar problemas, no afloran ni en el
frente ni en los hastiales.

¢ /AN Y
\/
I\ '
TECHO LA;OSO . TECHO FRACTURADO
——

L\

MURO EXPANSIVO O BLANDO
Figura 6.—Insuficiencia de la caracterizacién geomecanica

de frente y hastiales en medios estratificados subhorizon-
tales.

La mayor parte de las clasificaciones actuales,
salvo la de Louls y col, 1974, y la de BARTON
y col. (parcialmente), y por supuesto el Nuevo

BT Zona inestable

CONTROL ESTRUCTURAL

Método Austriaco, no contemplan de forma ex-
plicita y diferenciada las galerias cuya inestabi-
lidad estd controlada estructuralmente (caidas o
deslizamientos de cufias o bloques, los «cazue-
los» 0 «campanas» mineras) y aquellas en las que
el control de inestabilidad es de origen tensional
0 tectdnico por producirse la rotura del macizo
(ver fig. 7).

En mineria, lo normal en una mina determi-
nada es que predomine uno u otro fenémeno fi-
sico, careciendo de utilidad el disponer de un
método empirico de disefio que funcione para
uno y otro caso con limitada fiabilidad en ambos.

Las PREVISIONES CUANTITATIVAS DE PRESIONES, en
concreto las de los métodos de TERzAGHI, WIC-
KHAM y col, y BARTON y col., son muy conserva-
doras, con desviaciones frecuentemente entre el
50 por 100 y el 100 por 100, como han puesto de
relieve diversos investigadores (JETHwA y col,
1978; RUTLEDGE y col., 1978; EINSTEIN y col., 1979).

Sin embargo, el problema que es hoy proba-
blemente ¢l mds agudo, y acrecentado en rela-
cién con la difusién del uso de las clasificacio-
nes, es el siguiente:

En la medida en que el resultado de gran parte
de las clasificaciones es numérico, se puede pro-

lona

CURVA  CARACTERISTICA

CONTROL TENSIONAL

CUNAS DE CORTE POR EMPUJES
TECTONICOS HORIZONTALES

Figura 7.—Diferencia entre galerias con estabilidad de control estructural, tensional y tectdnico
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ducir una extensién del caracter objetivo del nu-
mero 6 numeros resultantes al método aplicado,
que tanto en su concepcién como en su aplica-
cién, tiene una nada desdefiable parte de subje-
tividad. Esto ha conducido a un frecuente olvido
de los fendmenos fisicos implicados (a menudo
bastante variados, como pone de relieve la figu-
ra 5), cuando no a la reunién y tratamiento con-
junto de fenémenos fisicamente heterogéneos.

A este conjunto de problemas es preciso afia-
dirle en Mineria el derivado de los cambios ten-
sionales asociados con el arranque del mineral,
y la variacion notable de propiedades que a me-
nudo experimentan en consonancia con esto los
macizos durante la vida util de las galerias.

5. METODOS EMPIRICOS PARA EL DISENO
DE SOSTENIMIENTOS EN GALERIAS
EMPIRICAS

Una vez analizados los problemas que se pre-
sentan en el uso de los métodos empiricos, se ex-
ponen a continuacién algunos métodos que estan
siendo usados en Mineria, en especial para gale-
rias de explotaciéon. Para las galerias en estéril
pueden utilizarse en principio, siempre que no
estén influidos por huecos de explotacién, cual-
quiera de los métodos convencionales, légicamen-
te dentro de las limitaciones expuestas.

En los paises del Este de Europa, es muy utili-
zada la CLASIFICACION DE PROTODYAKONOV, adaptada
en 1976 en Francia por la AFTES junto a la de
DEERE y col. para el predimensionado. Clasifica
el terreno segin el coeficiente de resistencia f.

En rocas: f=¢./10

)

En suelos: f=tgd’+

Oc

c.=Resistencia a compresion simple (MPa).
¢’, & =Cohesién y dngulo de rozamiento efectivos.

La distribucién de presiones sobre el revesti-
miento, obedece a las leyes que pueden verse en
la figura 8, con:

B=b+2m.g(ﬁ—"%})

b=anchura del tanel.
m=altura del tinel.
y=peso especifico del terreno.

yh

[mm Py : ‘
Dé P, = )’(h*O,Sm)tgz(45+$)
h: B/2f

Figura 8.—Presiones en el método de PROTODYAKONOV.

Esta teoria, segun experiencias soviéticas, es
valida para profundidades H:

b H b
e———— < ————
2tgd’ < tgd’

Una Clasificacién Geomecénica que puede ser
interesante utilizar en mineria, es la de Louls
y col,, 1974, ya que diferencia cavidades con esta-
bilidad controlada estructuralmente y cavidades
de control tensional (ver fig. 7). Una exposicién
simplificada de la misma puede verse en MORENO
TaLLoN, E. (1981).

LAUBSCHER y TAYLOR (1976), como fruto de ex-
periencias de aplicacién de la Clasificacion de
BIENIAWSKI de 1973 a lo largo de mas de 50 Km.
de galerias mineras, han propuesto las siguientes
modificaciones a los parametros que intervienen
en la generacion del indice de calidad de este
método, RMR (Rock Mass Rating):

a) Meteorizacion.

— Resistencia de la roca intacta: Reduccion
hasta el 96 por 100.

— RQOD: Reduccién hasta el 95 por 100.

— Estado de las juntas: Reduccién hasta el 82
por 100.

b) Estado ‘tensional inicial e inducido.

— Estado de las juntas: Incremento hasta un
120 por 100 si se mantienen comprimidas;
Reduccién al 90 por 100 si se encuentra la
posibilidad de desplazamientos tangenciales;
Reduccién al 76 por 100 si son abiertas.

c) Cambios tensionales inducidos por la pro-
presién de las operaciones mineras.

Estado de las juntas: Incremento al 120 por 100
si se van a mantener comprimidas; Reduccién al
60 por 100 si va a haber movimientos cortantes
severos o apertura de las mismas.
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d) Influencia de la direccion y buzamiento.

Proponen una tabla de ajuste del espaciamiento
de juntas en funcién del ntiimero de familias de
juntas y del mimero de frentes inclinados, que
oscila entre un 70 por 100 y un 90 por 100, asi
como otras reducciones para el mismo pariametro,
variable entre el 76 por 100 y el 92 por 100 segin
la orientacién de las zonas de corta encontradas.

e) Efecto de las voladuras.

Origina nuevas fracturas y movimientos en las
existentes. Proponen-unas reducciones al RQD y
estado de las juntas que va entre una reduccién
al 80 por 100 para voladuras de disefio pobre, has-
ta un 97 por 100 para precorte.

f) Ajustes combinados.

Cuando procede mas de un ajuste, sugieren que
el ajuste total no exceda del 50 por 100.

g) Sostenimientos recomendados.

Proponen una tabla con diversos tipos de sos-
tenimientos que va desde recomendaciones de no
sostenimiento para indice RMR ajustados de 70-
100, pasando por bulonaje puntual para 50-60,
hasta sostenimiento pesado para valores ajus-
tados de 0-10.

Para el caso de galerias mineras en estéril en
el Estefaniense de la zona de Torre del Bierzo,
en general de menores didmetros que los tuneles
(dimensiones medias alrededor de 4,5 m.x2,5 m.),
AvAaLA Carcepo y col. (1982) han analizado la ade-
cuacién del RMR, Q y RSR en dos transversales.
Las profundidades estan entre 125 y 280 m. y las
galerias tienen estabilidad controlada estructural-
mente, con buzamientos entre 17° y 52°, siendo el
eje de las galerias perpendicular a la estratifica-
cién, Las conclusiones apuntan a utilizar la clasi-
ficacion Q de BARTON, haciendo uso de algtn bulo-
naje puntual cuando recomienda no sostenimiento
(igual conclusién para este tipo de galerias en
roca, se desprende del trabajo de RoDRIGUEZ OR-
TIZ y col., 1982, en la zona de Fabero), o bien el
RMR de BIENIAWSKI (1979), aumentando en 15 las
puntuaciones obtenidas. La mayor parte de los
macizo$, oscilaron entre indices de 40-80, lo cual
supone un aumento del 25 por 100 en la media
aritmética de los indices encontrados.

RobpRIGUEZ ORTIZ y col. (1982), en base al ana-
{isis de datos procedentes de ocho galerias de la

zona de Fabero-Matarrosa (Cuenca carbonifera del
Bierzo), a nivel experimental y para demostrar las
posibilidades de este tipo de especulaciones, han
desarrollado una adaptacién de la clasificaciéon Q
de BARTON, teniendo en cuenta los cambios geo-
mecanicos producidos por el hundimiento del te-
cho en los tajos sobre las galerias de acompafia-
miento, asi como la especificidad de los sosteni-
mientos mineros. La cuenca se caracteriza por:

a) Buzamientos suaves, menores de 15°-16°.

b) Litologia de areniscas y pizarras, general-
mente de resistencias medias.

¢) Profundidades entre 100 y 500 m., frecuen-
temente en torno a los 250 m.

d) Potencia de las capas menor de 0,90 h., fre-
cuentemente en torno a 65 cm.

e) Poca presencia de agua.

f) Galerias de estabilidad controlada estructu-
ralmente (cufias) o por procesos de flexién del
techo, con ausencia por ahora de procesos de des-
conchado o desprendimiento de costeros en has-
tiales (spalling).

g) Convergencias de techo.

La forma de considerar los procesos asociados
con la degradacién provocada por el paso de los
tajos, es la siguiente:

Se utiliza un indice Q modificado, Q*. Este in-
dice modificado se obtiene corrigiendo el RQD y
el indice de diaclasado Jn de la clasificacién ori-
ginal de acuerdo con unos nomogramas elabora-
dos al efecto (fig. 9). Ademas se corrigen: a) Jw
(agua): reducciéon en un 10 por 100 al paso del
primer tajo, y un 15 por 100 al paso de los dos.

b) Correccién del SRF (Stress reduction factor) de
la forma siguiente:

RQD

SRF*=SRF . ———
RQD*
¢) Correccién del ESR (Excavation Support Ratio),
proponiendo nuevos valores entre 0,8 y 1,5 de
acuerdo con el tipo de sostenimiento. Con el
valor Q* y la dimensién equivalente ANCHO/
SRF* se entra en la figura 10 que tiene una pre-
sentacion andloga a la de BarRTON. En ella se se-
fiala la necesidad de algin bulén puntual como
sostenimiento no sistematico y se introducen los
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Potencia de la copa

Jn

"~

v

Figura 9—Nomograma para la obtencion de los valores

modificados de RQD y Jn (segin R. OrTiz et al., 1982).

cuadros empleados en la zona (p. eje., el TH con
grapas deslizantes).

Como ejemplo de la incidencia del paso de los
tajos sobre el indice Q original, pueden conside-
rarse los casos siguientes:
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Galeria Q inicial Q* (1 tajo) Q* (2 tajos)

Antracitas de Fabero

S. A.D4 ... ... ... 125 — 28
Antracitas de Gaiztarro
S. A J8t L L 0,20 0,05 —
Combustibles de Fabero
S. A 168 ... ... ... 3-1,09 1,2.0,36 -

El método se completa con una funcién para
estimar la convergencia, que tiene en cuenta los
diversos factores que influyen sobre ella, en es-
pecial la potencia de la capa, la proteccién de la
galeria, el tipo de techo, etc.

Actualmente, se prosiguen las investigaciones
en la zona con objeto de afinar el método, com-
pletarlo y someterlo a diversas comprobaciones
empiricas.

En la CUENCA CARBONIFERA DEL RUHR, el FGG
aleman (CHOQUET y col.,, 1983) ha llevado a cabo
un andlisis de la problematica de sostenimiento
durante los afios 71 al 76, y posteriormente en
el 79, analizando 60 galerias a partir de las me-
didas de convergencia y realizando ensayos de
aplastamiento en modelos reducidos de cerchas.

La filosofia del método empirico propuesto por
estos autores es la siguiente: La convergencia, que
se produce segun una ley en el tiempo, que puede
verse en la figura 11, en su magnitud final, es
prdcticamente inevitable sea cual sea la densidad
de sostenimiento. En consecuencia, la misién del
sostenimiento y de ahi su principio de disefio,
serd «acompaifar esta convergencia sin sufrir de-
formaciones excesivas». En el caso de las cerchas
deslizantes, éstas deberdn garantizar un buen des-
lizamiento de las grapas.

La funcién obtenida por GoTzE, mediante ana-
lisis estadistico de cientos de galerias ha sido la
siguiente:

C (%)= —78+0,066T+43M . SV+243 GL+3%
siendo

C=Convergencia.

T=Profundidad (m.).

M=Potencia (m.).

SV=1 (Proteccién rigida de anhidrita); 2 (Llaves

de madera); 3 (Sin proteccién: potencias me-
nores de 1,8 m.).

INTRODUCCION A LOS METODOS EMPIRICOS DE DISENO...

IV -433

R 20 D. P. P MUY MALO | MALOQ | REGULAR | BUENQ | TECHO EXCEPCIONAL
=l /
c[? 4o 2 ——p
< jw — - y st
w Y EOHELIR Pl < < I[
s i 1 72 = rd
E M REFORZADO O] BULDNADD ~ 17 4~ V-l N4
W 3 // < > ‘[—.V.'ﬁ /
:t‘ t |~ LAV rd /’// (:‘"“‘ PS\Q
> /‘ ~1 P \ b
-— ~ Q 0
g 1 = /’z//‘ - AN\
L~ P 3 s Q
W { /"s/ ///‘/ A//Q\\P‘\\*“1
5 ‘\\/q‘\ g - ts«ﬁ/ NO SE REQIERE
b . 'p.\o\‘é P / &0 SOSTENIMIENTO
> “0‘ “'('$\/r \
w \4 v \q/
"
= A&
= . [~ :
= A/
-0l <02 -0,4 -1 -1 -4 1 4 10 400

CALIDAD Q¥ DEL MACIZO ROCOSO
( Indice de Barton modificado

Figura 10.—Nomograma para la estimacién de sostenimientos en galerias de tajo (mineria del Bierzo) (segun
R. OrrIZ et al., 1982).
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Figura 11.—Ley convergencia-tiempo al paso de un tajo
(CHoquEr, P.,, y TINCELIN, E., 1982).

GL=Indice de calidad de los estratos a muro (el
70 por 100 como media de la convergencia
final es hinchamiento del muro, situacién
que se da en pocas galerias espafiolas en
razén de la mayor competencia del muro y
menor profundidad). Es la media ponderada
de los seis primeros metros.

1: Arenisca
2: Argilita areniscosa
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Argilita

Suelos con raicillas

Carbén

Alternancia de estratos de carbén, argilita
y suelo con raicillas de espesor menor de 0,2
metros

N U o W

Las secciones de galerias comprendidas dentro
de las cerchas han sido entre 12 y 20 m?.

Los andlisis estadisticos reflejados en la fér-
mula de convergencia expuesta, han confirmado
la no influencia sobre ella del tipo y densidad
de sostenimiento.

Esta férmula se corrige de acuerdo con los fac-
tores siguientes, cuya magnitud concreta puede
verse en el trabajo citado: a) Por las caracteristi-
cas del método de explotacién. b) Por la influencia
de tajos suprayacentes ya explotados.

Las observaciones del sostenimiento en las ga-
lerias, han mostrado lo siguiente:

a) La cerchas TH deslizantes de 26-29 Kg/m.
se comportan bien para los valores de C<30%
(aprox. C<10% si sélo hubiese convergencia de
techo). Si C es mayor del 30%, dejan de compor-
tarse bien si el porcentaje de convergencia de te-
cho supera el 30%.
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b) Las cerchas de 30-36 Kg/m. se han compor-
tado bien en todos los casos.

Los ensayos en modelo reducido, han mostra-
do que:
a) El optimo en densidad de sostenimiento

para el mejor deslizamiento de grapas es de unos
30 Kg/m® comprendido dentro de cercha.

b) El cuadro rigido se comporta bien hasta un
15% de convergencia (aprox. 5% si sélo fuera de
techo).

De acuerdo con la filosofia del método y los
resultados experimentales, se comienza por calcu-
lar la convergencia final prevista y se elige el tipo
de sostenimiento de acuerdo con lo expuesto en
la figura 12.

SkuTTA ha propuesto para la zona de Aachen la
siguiente variante de la férmula alemana

C=193+0,062T +12,2M . SV+87vV GL 5%

que puede resultar mas ajustada cuando el muro
es de baja calidad.

En EsPANA se estan realizando investigaciones,
en parte parecidas, en HuNosa por HIDALGO, Ce-
Lapa y col. (1981-83), esperandose resultados a
fines del 83. Resultados parciales obtenidos por
analisis estadistico indican correlaciones inversas
importantes entre la convergencia final y la den-
sidad del sostenimiento expresada en Kg/m® de
seccién excavada, a diferencia de los resultados
expuestos por CHOQUET y col. (1983). Debe tenerse
presente que las capas de HuNosaA tienen buza-
mientos altos, a diferencia de las Hulleras del
Ruhr, y que la investigacién no estd concluida.

Los autores piensan que no es aconsejable la
extrapolacién de los resultados de las hulleras
europeas a Espafia, dado que una buena parte

CERCHAS DESLIZANTES 30-36 K¢ /m

30 Kg/m3

- an - -
- -

w
o
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Figura 12.—Eleccién del sostenimiento en funcién de la
convergencia esperable (CHoQuUET, P., y TiNceLIN, E., 1983).

de la mineria espafiola del carbén se mueve a
profundidades menores de 400 m., sin que en ge-
neral se produzca la rotura del macizo rocoso a
diferencia del caso europeo.

6. CONCLUSIONES

La tendencia a introducir los métodos empiri-
cos en Mineria es un hecho, en especial en la
mineria del carbdén. Esto evidencia que es nece-
sario disponer de métodos que permitan de forma
simple tomar decisiones rapidas y econémicas
sobre los sostenimientos mineros. La utilidad de
estos métodos, estard aun mas legitimada en la
medida en que sigan existiendo problemas inhe-
rentes al uso de modelos geomecanicos y numé-
ricos suficientemente representativos.

Sin embargo, junto a esta necesidad, SE PLAN-
TEAN NUMEROSAS OBJECIONES SOBRE LA UTILIDAD DE
LAS DIVERSAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS HOY
pIsPONIBLES. Enunciadas de forma sintética, son
las siguientes:

— No contemplan los importantes cambios ten-
sionales que los huecos de explotacién in-
ducen en las galerias, ni el cambio de las ca-
racteristicas geomecanicas del macizo rocoso
como consecuencia del proceso minero.

— Existencia de pocas comprobaciones de fia-
bilidad para las galerias en estéril, y eviden-
cia del caracter significativamente conserva-
dor de las clasificaciones de WICKHAM Yy col.
(RSR) y de BIENTAWSKI (1979): La Q de Bar-
TON, parece mas apropiada para galerias en
medios estratificados subhorizontales como
los de la cuenca carbonifera del Bierzo, in-
troduciendo la posibilidad de bulonaje pun-
tual donde recomienda no sostenimiento.

— Dependencia de la fiabilidad de la tipologia
de casos contempladas en su elaboracién, he-
cho frecuentemente desconocido al aplicarlas.

— Necesaria pérdida de precisién y fiabilidad
por la aspiracién mas o menos implicita de
servir como criterio general.

— Dudas justificadas sobre su aplicabilidad en
medios sedimentarios con estratificacién muy
desarrollada o en aquellos casos donde unas
pocas juntas espaciadas, pero continuas, pue-
den aislar cufas grandes que graviten sobre
el sostenimiento.
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— Ausencia de valoraciéon adecuada de las dis-
continuidades mayores (fallas, estratifica-
cién) frente a las menores (juntas).

— Ausencia en general de diferenciacién ex-
plicita entre galerias de estabilidad contro-
lada estructuralmente (juntas, discontinuida-
des) y tensionalmente (plastificaciéon del ma-
cizo en torno a la galeria).

— Caracter extremadamente conservador (50-
100 por 100) de las previsiones numéricas de
presiones.

— Uso de paramétros interrelacionados (fractu-
racién, flujo de agua, etc.), o de muchos pa-
rametros que a veces conducen a un mayor
nivel de incertidumbre.

— Caracter inevitablemente subjetivo en su ge-
neracién y aplicacién, que merced al carac-
ter numérico del resultado final (en las cuan-
titativas), puede conducir a la creencia en
una objetividad inexistente y a un olvido de
los fenémenos fisicos implicados.

— Falta de representatividad de las caracteri-
zaciones de frente y hastiales en determina-
dos casos, como por ejemplo, mineria en me-
dios estratificados subhorizontales.

Obviamente, la elaboracién de métodos empi-
ricos utiles pasa por tener en cuenta las limita-
ciones apuntadas. De alguna forma, los métodos
empiricos que se estdn poniendo a punto para
mineria, expuestos recientemente en el apartado
anterior, tienen en cuenta todas o alguna de las
limitaciones.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la existencia
de métodos analiticos de razonable validez, como
los métodos de las lineas caracteristicas de la ca-
vidad y el terreno (LoMBARDI, 1978), o en mineria
los modelos de cdmaras y pilares, modelos de
flexién para tajos y galerias incluyendo, por ejem-
plo, interaccién con bulonaje, modelos para mine-
ria de cut and fill, etc. Logicamente, un método
empirico util deberia contemplar este hecho.

Sin embargo, una de las cuestiones fundamen-
tales relacionadas con la puesta a punto de meé-
todos empiricos tutiles en mineria, tiene que ver
con el GRADO DE SOBREDIMENSIONADO real del sos-
tenimiento, con el conocimiento en definitiva del
coeficiente de Seguridad con que esta trabajando
el sistema roca-sostenimiento. Un planteamiento
que no recoja este aspecto basico de todo proble-
ma de estabilidad, se quedara en el mejor de los
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casos en una validacién de la practica empirica
ya existente y sera incapaz de producir una me-
jora de la misma tanto en el sentido de la seguri-
dad como en el de la economia. Por ello precisa-
mente, un esquema de trabajo valido puede ser
el expuesto en la figura 13, que contempla una
posible via para obviar estos problemas.

FILTRADO DE
DATOS NO HOMO -
GENEOS Y MODE-
LIZACION

Comprobacidn

J v
- FENOMENO
\i_/
— METODO
-

Figura 13.—Diagrama de operaciones para la generacién
de métodos empiricos en mineria.

QOPTIMIZACION

SENSIBILIDAD

SIMPLIFICACION
Y ESTUDIO
ESTADISTICO

Partiendo del analisis del fenémeno fisico, y
previo un filtrado de los habitualmente numero-
sos datos que suelen obtenerse en las galerias
mineras para producir grupos de datos fisica-
mente homogéneos, se procede a modelizarlos.
Realizados los Modelos Geolégico, Geomecanico y
Matematico, se comprueba su validez en la prac-
tica. A partir de ahi, puede optimizarse el soste-
nimiento por un método cientifico basado en la
experimentacién y el andlisis. Un andlisis de sen-
sibilidad puede aislar los pardmetros mas decisi-
vos y conducir a una simplificacién que puede ser
sometida a su vez a un andlisis estadistico y con-
ducir a un método empirico que cubra el maximo
campo posible, siempre limitado légicamente por
criterios concernientes a la homogeneidad del
problema fisico que se ha modelizado. Este con-
dicionante, limita el campo de validez de los mé-
todos empiricos, a nivel de cuenca o zona de
cuenca, o incluso a nivel de capa o cuerpo mine-
ralizado, pero garantizaria probablemente una uti-
lidad real en el sentido del conocimiento del
nivel de seguridad en que se estd operando y de
la economia, por suponer una optimizacién del
sostenimiento y no sélo una mera validacién de
una practica empirica.
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Las silicificaciones del valle de Amblés

(inmcdiaciones de Avila)

Por J. SAAVEDRA (1),

A. GARCIA SANCHEZ (1), J. ROMERO ESCUDERO (2) y F. CARRION MOLES (2)
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RESUMEN

En base a los resultados mineralégicos de muestras superficiales y profundas de materiales silicificados del
4rea y a los datos de campo se han estudiado sus condiciones de formacién en el valle de Amblés. El fenémeno
se produjo por precipitacion de silice a partir de aguas superficiales procedentes de lugares mas alejados en don-
de existfa una meteorizacién con descomposicién de silicatos y liberacién de la silice, solubilizada.

ABSTRACT

The genesis of the silicified materials from the Ambles valley have been studied with the help of mineralo-
gical data of surface and deep samples and terrain observations. The silica have been provided by weathering
at a farther away site, with some transport and, finally, deposition in the actual place.

INTRODUCCION

La presencia de materiales silicificados de di-
verso tipo, en general considerados como prelute-
cienses, es comtin en diversas areas extensas del
centro-oeste de Espafia. En fecha reciente, se han
estudiado especificamente estas rocas en varios
puntos, incluyendo el entorno de Avila capital (en
cuya provincia son méas reducidas comparando con
las més occidentales de Salamanca y Zamora). Una
discusién de las hipétesis y de los trabajos publi-
cados con anterioridad se han presentado por
ARENILLAS y SAAVEDRA (1982).

En general, el componente del cemento siliceo es
6palo que, adaptando la clasificacién de JoNEs y
SEGNIT (1971), consta de variedades muy desorde-
nadas, préximas a los tipos amorfos (6palo-A) v,
sobre todo, de alfa-cristobalita desordenada con
algin empaquetamiento tridimitico (6palo-CT); el
cuarzo de este cemento es, practicamente, inexis-
tente. La denominacién apropiada para estos ma-
teriales es la de silcretas, término empleado por
primera vez por LAMPLUGH (1907).

(1) U. E. I. Mineralogia y Geoquimica, Centro de Eda-
fologia, CSIC, Apartado 257, 73071 Salamanca
(2) SOCIMEP.
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RASGOS GEOLOGICOS

La mayoria de las silicificaciones del area afec-
tan a antiguos regolitos graniticos, en los que es
perfectamente visible la anterior textura ignea,
fosilizada por el épalo. En algunos casos, en su-
perficie, se diferencian areniscas ricas en cuarzo
detritico, conglomerados y depdésitos de canal,
todos con una silicificacién notoria; de todas
formas, los depésitos no alcanzan el gran desarro-
llo local apreciable mas al oeste. Presentan con-
creciones ferruginosas, bien visibles ocasional-
mente, interpretadas por ARENILLAS y SAAVEDRA
(op. cit.) como indicios de oscilaciones del nivel
fredtico durante la opalinizacién. En ocasiones
es bien visible cémo estos materiales se tapan
por los sedimentos del valle de Amblés, figura 1.

Se dispone de los datos y muestras proporcio-
nados por varios sondeos efectuados en distintos
puntos de areas silicificadas. La potencia maxima
registrada no sobrepasa la de pocas decenas de
metros, y en todos los casos se ha obtenido el
mismo resultado. En superficie, en algunos luga-
res, los materiales son depdsitos de canal opali-
nizados que, en profundidad, dan paso a silcretas
que ya conservan la primitiva morfologia pluté-
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nica relicta. Al descender, de modo gradual, co-
mienzan a hacerse visibles las biotitas cloritiza-
das y feldespatos, mientras que el contenido en
6palo disminuye. En los niveles méas inferiores
se tiene ya el tipico granito mis o menos areniza-
do, con mas o menos fraccién arcillosa, tan co-
mun en el Sistema Central.
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TECNICAS EXPERIMENTALES

Los estudios de laboratorio se efectuaron so-
bre un total de 57 muestras. La cristalinidad de
la caolinita se determiné en las muestras adecua-
das siguiendo el método descrito por CARROLL
(1970), mostrando un reducido rango de varia-
cién (entre 0.5 y 0.7). El épalo y los minerales
arcillosos se identificaron y evaluaron con ayuda
de técnicas difractométricas y térmicas, tras un
examen previo detallado de las laminas delgadas
correspondientes a cada caso.
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LOS DATOS MINERALOGICOS

Tanto sobre el terreno como en base a los
datos de laboratorio, son perfectamente diferen-
ciables dos fenémenos superficiales distintos. La
arenizacién, mas antigua, se traduce por la pre-
sencia frecuente de clorita y caolinita; la mont-
morillonita es abundante en ocasiones, en zonas
de mal drenaje o areas de fractura por donde

AVILA

Lamina 1.—Microfotografias de muestras silicificadas del valle de Amblés, luz paralela; longitud de la barra, 1 mm.
A, distintos estadios de alteracién de biotita. B, otro aspecto del mismo proceso. C, presencia de caolinita den-
tro de una antigua biotita, muy alterada. D, otro aspecto del tipo de caolinita mostrado en C.
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tenidos menores, inferiores al 5 por 100, procede un antiguo granitoide alterado mucho mds leuco-
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se facilita la circulacién de aguas con materiales
disueltos o en suspensién. En la lamina 1 se
aprecian con claridad las diversas fases de las
alteraciones por meteorizacién. En A es evidente
que la alteracién a biotita se produce, en princi-
pio, con poca migracién de elementos ferromagne-
sianos, dando clorita; una etapa distinta revela
una hinchazén de las unidades de los pseudomor-
fos (aspecto tipo de coliflor o, en B, acordeén),
con desarrollo de caolinita, que también puede
generarse con morfologias de dimensiones mas

de muestras en las que la meteorizacion es irre-
levante o nula, pero que, al microscopio, deno-
tan sericitaciones, caolinizaciones, etc., con todos
los rasgos de los fenémenos tardios del ciclo
magmatico. La poblacién con mayores porcenta-
jes de caolinita consta de muestras profundamen-
te arenizadas, en las que, practicamente, no hay
o6palo, con abundantes evidencias de su caricter
heredado como las de la lamina 1. La otra pobla-
cién, mayoritaria, corresponde a muestras silicifi-
cadas, que también presentan algunas estructu-
ras como las de la lamina 1.

criatico que el resto, con evidentes sefales de
haberse meteorizado mas intensamente y que tam-
bién ha fijado mayor cantidad de épalo. El fel-
despato potdsico no se aprecia hasta que no hay
un comienzo de neto descenso de caolinita y 6pa-
lo; es entonces cuando ya se detecta clorita. La
plagioclasa no se observa hasta que la profundi-
dad no es mayor aan. Hacia los 10 m. se cortd
un regolito de granitoide muy rico en biotita, lo
que explica su mineralogia esencialmente cloritica.

Este conjunto de datos indica que la meteoriza-

LIieiiiids reducidas (C y D). El 6palo posterior invade a todo

¢ cién previa a las silicificaciones afecté primero a
el conjunto. La consideracién de un sondeo representativo, la plagioclasa (por lo que sélo se aprecia este mi-

En la figura 2 se diferencian netamente tres figura 3, que corta a los diversos materiales gra- neral en las zonas mds profundas) y, luego, el
poblaciones caoliniticas. La formada por los con- niticos, es muy ilustrativa. El épalo desaparece feldespato potasico y la biotita. La ausencia de
por completo en profundidad, a partir de unos feldespato potasico y clorita (derivada de la bio-
10 m., y hay también un drastico descenso de tita) cuando es mayor la cantidad de caolinita y
caolinita, Es sintomatico que, a los 7 m., se cortdé las morfologias relictas descritas apuntan a un
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Figura 1.—Esquema geolégico del drea estudiada.
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Lamina 1.—Microfotografias de muestras silicificadas del valle de Amblés, luz paralela; longitud de la barra, 1 mm.
A, distintos estadios de alteracion de biotita. B, otro aspecto del mismo proceso. C, presencia de caolinita den-
tro de una antigua biotita, muy alterada. D, otro aspecto del tipo de caolinita mostrado en C.

tenidos menores, inferiores al 5 por 100, procede
de muestras en las que la meteorizacion es irre-
levante o nula, pero que, al microscopio, deno-
tan sericitaciones, caolinizaciones, etc., con todos
los rasgos de los fenémenos tardios del ciclo
magmatico. La poblacién con mayores porcenta-
jes de caolinita consta de muestras profundamen-
te arenizadas, en las que, practicamente, no hay
opalo, con abundantes evidencias de su caracter
heredado como las de la lamina 1. La otra pobla-
cién, mayoritaria, corresponde a muestras silicifi-
cadas, que también presentan algunas estructu-
ras como las de la lamina 1.

La consideracion de un sondeo representativo,
figura 3, que corta a los diversos materiales gra-
niticos, es muy ilustrativa. El opalo desaparece
por completo en profundidad, a partir de unos
10 m., y hay también un drastico descenso de
caolinita. Es sintomatico que, a los 7 m., se corto
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un antiguo granitoide alterado mucho mas leuco-
cratico que el resto, con evidentes senales de
haberse meteorizado mas intensamente y que tam-
bién ha fijado mayor cantidad de opalo. El fel-
despato potdsico no se aprecia hasta que no hay
un comienzo de neto descenso de caolinita y Opa-
lo; es entonces tuando ya se detecta clorita. La
plagioclasa no se observa hasta que la profundi-
dad no es mayor aun. Hacia los 10 m. se corto
un regolito de granitoide muy rico en biotita, lo
que explica su mineralogia esencialmente cloritica.

Este conjunto de datos indica que la meteoriza-
cion previa a las silicificaciones afecté primero a
la plagioclasa (por lo que sélo se aprecia este mi-
neral en las zonas mas profundas) y, luego, el
feldespato potasico y la biotita. La ausencia de
feldespato potasico y clorita (derivada de la bio-
tita) cuando es mayor la cantidad de caolinita y
las morfologias relictas descritas apuntan a un
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Figura 2.—Diagrama de frecuencias acumuladas (%, orde-
nada)-porcentaje (escala logaritmica, abcisa) para la cao-
linita.

origen de ésta a partir de los dos primeros mi-
nerales citados; el épalo posterior parece concen-
trarse en los niveles inicialmente mas caoliniticos,
previsiblemente los mas porosos.

Si bien es clara la existencia abundante de cao-
linita heredada, con poca variacién en cristalini-

dad, no se excluye que, en parte, haya alguna de
neoformacién en el proceso de génesis opalina.
Algunas masas silicificadas contienen en su inte-
rior caolinita sin los rasgos antes citados. Tam-
bién es significativo que las muestras regoliticas
y las silicificaciones constituyan, figura 2, dos po-
blaciones distintas pero, en cualquier caso, en
la zona estudiada, el caracter heredado es do-
minante.

LA SILICIFICACION

La opinién razonada mantenida por ARENILLA y
SAAVEDRA (op. cit.), es la de que estos depdsitos
implican que el clima existente durante su for-
macién era cdlido, pero de humedad alternante.
Hay varios argumentos experimentales que apoyan
esta aseveracién. Itsima y Tapa (1981) encuentran,
considerando dpalos nedgenos del Japén, estu-
diados en sondeos, que la ordenacién del 6palo-CT,
medida por los valores {(en A) del espaciado dum),
esta afectada en esencia por la temperatura geo-
térmica, no por la presién de los sedimentos.
Como se indica repetidamente en la bibliografia,
el épalo pasa con rapidez a formas mas ordenadas
en medio alcalino, quedando finalmente como
cuarzo microcristalino estable. En este caso, ni
se aprecia cuarzo de neoformacién ni un rango
de ordenaci6n del oOpalo superior a 4.08-4.09 A
(valores minimos del espaciado dgny del dpalo);
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Figura 3.—Representacién de los contenidos (% en peso, abcisa) de minerales en relacién con la profundidad (me-
tros, ordenada) en un sondeo realizado sobre el material silicificado.
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el medio de deposicién de la silice no debié ser
alcalino, encontriandose con mucha frecuencia in-
cluso alunita en zonas préximas, mineral que ge-
nera a pH 4cido, en un medio semejante al que
se considera (SAAVEDRA y SANCHEZ CAMAZANO,
1981), por lo que una ordenacién por este factor
debe de descartarse. Tampoco es previsible un
aumento notable, con posterioridad a la silifici-
cacién, de temperatura por acumulaciones im-
portantes de sedimentos (ARENILLAS y SAAVEDRA,
op. cit.) sobre las silcretas estudiadas. En estas
condiciones, el diagrama de la figura 4 A sefiala
que la precipitacién del 6palo aqui mas ordena-
do es entre 35 y 40°C. Es previsible que la edad
de estas silicificaciones pueda establecerse con
seguridad en unos 58 m. a., edad medida por
BLANCO et al. (1982) en otros materiales silicifi-
cados préximos y analogos por técnicas isotdpi-
cas aplicadas a la alunita en ellos contenida. KaNO
(1983) ha tenido en cuenta el factor tiempo en la
ordenacién; segun ello, un 6palo con el espaciado
minimo de 4.08-4.09 A podria haber precipitado
en las condiciones anteriores y tener una edad
como la sefialada, 58 m. a., figura 4 B, si, como
es probable, las temperaturas posteriores a las
que han estado sometidos los materiales son me-
nores que las antes calculadas. La suposicion de
un clima célido es, pues, razonable, completando-
se la precipitacién del 6palo en la estacién seca.

Aunque hay citados en la bibliografia numero-
sos mecanismos posibles para la precipitacién a
silice (descenso de la temperatura de las aguas,
presencia de determinados iones, etc.), las caracte-
risticas de las rocas opalinas de la zona (volume-
nes importantes dados por las potencias de orden
métrico, grado de pureza del épalo, bastante alto,
etcétera), hacen que el fendémeno causante de
ésta, mas verosimil, sea el descenso de pH por
acidificaciéon de soluciones que transportan la
silice, hecho citado repetidamente en la biblio-
grafia regional, que disminuye la solubilidad del
Si0; de forma importante. La evaporacién, rasgo
genético a tener en cuenta al admitir las tempe-
raturas aludidas, ha debido de ser un factor se-
cundario, pues la formacién de una primera capa
silicea proteje eficazmente al resto (PARAGUASSU,
1972), por lo que es dificil de admitir que asi se
originen los espesores actualmente observados.

ORIGEN DE LA SILICE

La posibilidad de que las aguas siliceas proce-
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dan de areas mas profundas es insostenible, tanto
por lo discutido con anterioridad de la variacion

T,°C
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d oA

4.05 410

Edad, m.a

50 100

Figura 4—A, variacién del espaciado dgyy del 6palo-CT

(en A) en relacién a la temperatura (° C) para 6palos neo-

genos obtenidos por sondeo, Japén, obtenida a partir de

los datos de Iiyima y Tapa (1981). B, idem, considerando

la influencia de la edad sobre la temperatura a partir

de espaciados definidos, en base a los datos de Kano
(1983).
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mineralégica en vertical y lo observado en el te-
rreno como por la escasa permeabilidad que ten-
drian los materiales arenosos iniciales, que no
podrian permitir un ascenso capilar superior a
pocos centimetros, despreciable frente a las po-
tencias observadas (BAVER et al., 1972). BLANCO ¥
CANTANO (1983) sefialan, para materiales silicifi-
cados de la regién, depésitos de canal, gruesos, y
depdsitos de inundacién, con materiales mucho
mas finos, con abundantes rasgos pedolégicos en
la parte superior, interpretando que hay una di-
solucién de cuarzo en la parte superior y pre-
cipitacién como 6palo en la parte inferior, por
evaporaciones; tal parte mas elevada puede des-
aparecer por erosién a causa de su debilitamiento
por estas lixiviaciones. Desde luego, hay inequi-
vocas evidencias, en muchos lugares, de una di-
solucién de silice y de su reprecipitacién en pro-
fundidad cuando son notorios los rangos de per-
fil de alteracién y edaficos, como los aludidos,
pero ésta no puede ser la razén del origen de la
mayoria de los materiales que aqui se estudian,
en los que las potencias son de un rango que
necesitarian el nivel superior con evidencias eda-
ficas, suministrador de silice, de unas dimensio-
nes notables, mucho mayores que las del inferior
(que seria el que ahora se observa), sin que se
tengan pruebas en el terreno de tal cosa ni se
conserven los numerosos retazos no erosionados
del mismo que serian de esperar; la evaporacién,
por lo antes referido, no parece un mecanismo
factible para explicar la deposicién de un espe-
sor de varios metros de 6palo, y tampoco se
concilia la disolucién de cuarzo (que, si es apre-
ciable, requiere un medio alcalino) con la presen-
cia de alunita en zonas en donde hubo actividad
biolégica, que requiere medio icido (hipétesis de
SAAVEDRA y SANCHEZ CAMAZANO, op. cit.). Desde
luego, la idea basica de estos autores es valida en
algunos puntos en los que se aprecian moviliza-
ciones de materia claramente, incluyendo la silice;
este 6palo removilizado presenta espaciados muy
superiores al promedio, y, a veces, es en realidad
opalo-A, en la practica amorfo.

La fuente mas probable parece la meteorizacién
de materiales mas o menos lejanos respecto al
area opalinizada (que actia en lugares con mis
humedad). Las disoluciones enriquecidas en silice
pueden desplazarse una distancia mas o menos
grande y precipitar en zonas de bajo relieve,
como proponen SAAVEDRA y SANCHEZ CAMAZANO
(op. cit)) en 4reas mas hacia el oeste: este mode-
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lo de transferencia lateral se ha propuesto con
anterioridad en otras localidades de rasgos com-
parables (por ejemplo, en Australia por STEPHENS,
1971). De acuerdo con GARzON et al. (1981), estas
rocas opalinizadas marcarian unas depresiones in-
cipientes de la fosa de Amblés en el Paleoceno.
Esto supone que la silicificacién marca un co-
mienzo de actividad tecténica tras un periodo cli-
matico de caracteristicas diferentes, actividad que
se desarrolla posteriormente con mayor intensi-
dad como revelan los materiales con cantos de
estas silcretas que afloran en las inmediaciones
del puerto de Villatoro.

CONCLUSIONES

La coexistencia en los materiales silicificados
del valle de Amblés de productos derivados de
un perfil de meteorizacién in situ sobre materia-
les graniticos y con dpalo de origen exégeno no
implica su asociacién a un mismo proceso. La
silice es posterior, procede de aguas con SiO, di-
suelta, generadas por meteorizaciones en dreas
mas alejadas y humedas, y precipité por fenéme-
nos de disminucién de solubilidad por descenso
del pH. Este fenémeno pudo ocurrir a una tem-
peratura que superara los 30°C, pese a lo cual
la evaporacién debié de estar subordinada res-
pecto a la acidez durante la silicificacién como
causa de la misma.
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INFORMACION

Mineros destacados del siglo XVIII
José de Larrafiaga y Arambarri (1773-1859)

Hijo de Manuel de Larrafiaga, vecino de Azcoitia, y de su
segunda esposa, Maria de ArAmbarri, nace en dicha loca-
lidad su hijo José (7 de marzo de 1773).

Desde los primeros afios, sigue la orientacién de su her-
mano Diego de Larrafiaga y Garate (1760-1814), Cursa los
primeros estudios en Azcoitia, y a los dieciocho afios pasa
a Madrid, donde estudia (1791-1794) las matematicas, cien-
cias fisico-matemadticas y el dibujo natural en la Real
Academia de San Fernando, siendo discipulo del célebre
matematico Anionio de Varas y Portilla (17...-18...). Fue
designado alumno de la Real Academia de Almadén por
R. O. (6 de diciembre de 1794), cuando era director (1791-
1796) Juan Federico Mayer, figurando con el niimero 16
de la relaciéon general de alumnos de esta Escuela de
Geometria Subterrdnea. Para ampliar sus conocimientos
en quimica solicité y le fue concedida la autorizacién
para seguir los cursos de docimasia y de metalurgia, pro-
fesados por Francisco de Chabaea (1754-1852) en la Direc-
cién General de Minas, en Madrid, situacién en la que

permanecié de 1798 a 1799, con aprovechamiento consi-
derable.

ACTIVIDAD PROFESIONAL

De regreso a Almadén, y finalizados sus estudios bési-
cos, fue designado primer catedriatico de matemdticas en
la Real Escuela (enero de 1802). Ultimada por el Di-
rector (1799-1802), el ilustre mecdnico Manuel Tomas Pérez
y Estala la instalacién de la nueva maquina de extraccién,
designan (junio de 1802) a Larrafiaga, todavia Cadete en
practicas, como <«ayudante de maquinaria». Fue cesado
en Almadén (R. O. de 27 de mayo de 1813) por sus ideas
politicas.
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Al fallecer su hermano (15 de octubre de 1814) le fue
conferida (R, O. de 21 de enero de 1815) la direccién de la
fabrica de bermellén y de lacre de aquel establecimiento
y la subdireccién de maquinaria.

Fue designado (R. O. de 18 de junio de 1804) sustituto
de Francisco Carlos de la Garza (1757-1832), en la catedra
de Geometria Subterrdnea, acumulando la de laboreo
de minas (1814) por fallecimiento de su hermano Diego.

La Academia de Almadén, durante el bienio (1815-1816),
de la direccién de José, pasé por un periodo poco flore-
ciente, ademdas de las razones politicas, por la reducida
plantilla de profesores y la disminucién del interés en los
medios oficiales por su continuidad.

Siempre fue José un ingeniero destacado, con interés
inmenso en la resolucién de cuantos problemas se plan-
teaban en la destilaciéon del mineral. Cuando el célebre
quimico Domingo Garcia Fernandez, uno de los mas ilus-
trados de su tiempo, miembro de la Real Junta de Co-
mercio, Moneda y Minas, para los asuntos de quimica,
fue designado Superintendente y Director Facultativo de
Almadén (octubre de 1822 a junio de 1829), lo propuso
para Director del cerco de destilacién y, posteriormente,
del cerco y maestranza de San Teodoro. En estos puestos
mejoré la destilacién y redujo las pérdidas de gases con-
taminantes.

Segiin relatan Maffei y Rua Figueroa, introdujo (1823)
grandes economias en el cerco de destilacién, incrementé
la produccién de azogue, comenzando sus ensayos por
un par de hornos, extendiéndola a cuatro pares de hornos.
Resultado de sus estudios fue reducir la duracién de la
destilacién de 10 a 7 horas, atenuar las pérdidas de vapo-
res mercuriales por las chimeneas de las camaras. Con-
tinué sus ensayos con la construccién de aludeles mayores
que los anteriores, perforados en el centro, asi como las
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baldosas acanaladas, sobre las que descansaban las hiladas
de aludeles, evitando la costosa y diaria operacién de le-
vantar y fregar los cafios, y la recogida en cubas del azogu,e
para llevarlo al lavadero, reduciendo mano de obra y
pérdidas de azogue, y los peligros de enfermedades pro-
fesionales. Con esta idea humanitaria, establecié ventila-
dores para cada vaso de los hornos y en sus arquetas, con
el objeto de acelerar el enfriamiento, con reduccién de la
peligrosidad de las faenas de carga y descarga.

Entre las mejoras introducidas en los denominados hor-
nos de Idria, sustituy6é los reguladores de hierro por unos
de madera, mas sencillos y acertados y redujo a 10 horas
las 14 de fuego.

Las reformas en los hornos iniciadas por José, necesita-
ron doce afios para que se extendiesen a los ocho pares
de hornos antiguos. Como decia Casiano del Prado y
Valle (1797-1866), con ocasién de la visita a los cercos de
destilacién (junio de 1834), «el sistema de destilacién asi
modificado se sometié a pruebas en cuatro pares, sin
que ofreciese objecién alguna razonable a sus opositores.
Pero a poco sobrevino un cambio politico... y D. José de
Larrafiaga fue echado del cerco de destilacién, y por poco
pierde el empleo del que estuvo privado algunos afios,
por sus opiniones... {Cosa extrafia! Aquellas modificaciones
en el método de beneficiar los minerales ya no podian
menos de ser desventajosas con otro sistema de gobierno.
Preciso es decir, sin embargo, que se dispusieran en 1824,
se hiciesen contrapuertas, sin duda para desvanecer todos
los escriipulos, para acallar todas las hablillas. Con el
objeto de que las operaciones ofreciesen una completa
confianza, manddse esta vez que asistiese a ellas un escri-
bano...». Esta resolucién fue apoyada por Fernando de
Caravantes (1791-1850), director interino de Almadén (1823-
1826), por enfermedad de Garza.

Con motivo de los sucesos de 1823, fue declarado (5 de
enero de 1825) «impurificado», cesando como director en
los cercos de destilacién y San Teodoro, pero como el
Unico competente, para las fabricas de bermellén y lacre,
era Larrafiaga, continudé gratuitamente en ella, por encar-
go del gobernador del establecimiento, Pedro Hernando,
hasta su absolucién libre (13 de junio de 1826).

Fue designado (octubre de 1826) Inspector de Minas del
Distrito Minero de Granada, hasta su reintegracién en Al-
madén (R. O. de 5 de abril de 1828).

Continué sus actividades en Almadén, hasta su jubila-
cién por edad (21 de septiembre de 1837), con mas de
cuarenta y dos afios de servicios y una pensién de
12.800 rs. anuales.

Durante la direccién (1826-1833) de la Academia desem-
pefiada por Fausto de Elhuyar, figuraba (1826) como pro-
fesor de mateméticas José de Larrafiaga, unico de los
antiguos profesores. Continuaba (1831) profesando el se-
gundo curso de matematicas, estando el primero encomen-
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dado a Enrique Bermejo. Con su sucesor en la direccién
(1833-1834), Timoteo Alvarez de Verifia y Candecha (1779-
1834), tuvo dificultades en el desempefio de sus activi-
dades, debidas a las opuestas ideas politicas de ambos.

Intenté varias veces el ingreso en el Real Cuerpo Fa-
cultativo de Minas, sin lograrlo; cuando mandaban los
progresistas, por considerarlo indispensable en Almadén,
v cuando estaban en el poder los absolutistas, no le
complacian en sus pretensiones por ser de la oposicién.

JUBILACION Y FALLECIMIENTO

Cuando fue jubilado, se retiré a vivir a Madrid. En su
vida activa al servicio del Estado, alcanzé los éxitos men-
cionados, debido a su constancia y caricter inflexible,
aplicados a la Iucha contra toda clase de obstdculos im-
puestos desde un principio, unos de mala fe y otros to-
lerados por la debilidad de quienes tenmian que actuar,
rémoras inseparables de los programas mineros de aque-
1la época.

Jubilado, se entretuvo en el estudio de problemas re-
lacionados con la locomocién y la balistica. Inventé un
instrumento aplicable al sistema de propulsién de buques,
que quedé inédito; un proyectil de forma cilindro-cénica
y de doble alcance que los empleados en aquella época,
aplicables a fusiles, cafiones y obuses de calibre grueso,
haciéndose general a los pocos afios el empleo de este mo-
delo de proyectil.

TRABAJOS ESCRITOS

Dej6 manuscritas tres memorias, fechadas en Almadén
(6 de marzo de 1822), con los titulos siguientes, conserva-
das en el archivo de la empresa y todavia inéditas: Me-
moria cientifico-econémica sobre los inventos y mejoras
hechas en el beneficio de los minerales de cinabrio de la
villa de Almadén; Memoria sobre las minas de Almadén;
Memoria sobre la fabricaciéon de bermellén y lacre. Las
tres se refieren a las mejoras introducidas por el autor
y logros obtenidos como consecuencia de su introduccién.
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La mineria Alpujarrefia en la primera mitad del siglo XIX

Capitulos 6 y 7

6. LA LEY DE MINAS DE 1825

Como hemos podido ver en anteriores capitulos, la
presién de los acontecimientos y la misma estructura eco-
némica y social provocaron el cambio del sisiema de
explotacién, que hubo de ser sancionado por el Rey en
la Ley de Minas de 4 de julio de 1825. Esta relacién di-
recta entre los acontecimientos y el auge minero de las
Alpujarras y la nueva legislacion fue puesta de relieve
por MAFrFrel (145) y vemos que su opinién se confirma
plenamente.

De ello se deduce que inequivocamente la nueva legis-
lacién habia de responder a las peculiaridades del nuevo
gran protagonista; a demostrarlo nos aplicaremos en las
paginas que siguen. CHASTAGNARET se ha ocupado detenida-
mente del tema, pero su objeto principal de interés radica
en la mineria del carbén; no es extrafio que sus con-
clusiones sobre la Ley de 1825 fueran bastante negativas
¥y que resalte con insistencia defectos cuyas consecuen-
cias se habian de notar especialmente en dicho sec-
tor (146). Naturalmente que las ideas y valoraciones del
estudioso francés son correctas, pero estudiando la legis-
lacién del 25 desde el punto de vista de la mineria alpu-
jarrefia, el cuadro resultante serd mdas rico v matizado;
es mas, muchos de los pretendidos defectos se veran
ahora reducidos en importancia y en cambio aparecera
con mias claridad el esquema estrictamente racional y
razonable que le dio origen.

Tres concepciones basicas presiden y caracterizan a la
citada Ley. Por un lado la realidad incontrovertible del
apogeo minero alpujarrefio y de sus caracteres estruc-
turales. Por otro la tradicién minera espafiola y —espe-

(145) Marres, E., Economia minera, op. cit., p. 80. Igual-
mente opina del caso portugués, donde las leyes de 1850
y 1852 se debieron al impulso del descubrimiento de co-
bre en el Algarbe y de oro en el Alentejo, respectiva-
mente,

(146) CHASTAGNARET, G., «La législation de 1825 et l'évo-
lution des activités minieres». Communication presentée
au ler Colloque d’histoire Economique espagnole. Barce-
lona, 11-13 mai 1972, todavia inédito.
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cialmente— hispanoamericana, en buena medida coinci-
dente con la anterior. El deseo, por dltimo, de favorecer
la expansién minera y de racionalizar con modernos cri-
terios las utilidades del Estado en este sector donde
tanto y tan dispar habia sido experimentado.

La definicién de la propiedad minera en la Ley de 1825
sigue un criterio formalmente conservador, pero intrin-
secamente novedoso. Aunque formalmente se reconoce el
principio de regalia minera, se autoriza, en cambio (ar-
ticulo 4), a buscar y explotar minerales a todos los par-
ticulares, nacionales o extranjeros, sin mas que determi-
nadas condiciones; cumplidas éstas se entendia plena-
mente adquirida la propiedad de la mina vy consecuente-
mente de todos los productos que de ella se extrajeran,
y su propiedad serfa definitiva mientras que el propie-
tario la mantuviera en actividad ininterrumpida. Aqui la
tradicién hispanoamericana se da la mano con las nuevas
necesidades. La primera y primordial condicién era el «re-
gistro» de la mina; de él, dice GAMBOA, que es «el titulo
fundamental de las minas v la causa atributiva del domi-
nio a favor de los vasallos, con cuyo gravamen las con-
cedid su Majestad y las hizo comunes. Y sin él no se
permiten trabajar, y quedan expuestas a registrarse por
otros por no haber guardado la forma de la Ordenan-
za» (147). El registro (articulos 5° a 9.°) se limita a ser
una manifestacién formal y publica del descubridor de la
mina, seguida de un reconocimiento pericial, la determi-
nacion de la «pertenencia» y el establecimiento de las
pertinentes «estacas fijas» que definan sus limites; no
existe, pues, ninguna exigencia administrativa —se pro-
cura ademdas que todos los tramites sean expeditivos— ni
concesiones graciables que pongan trabas a la «apropia-
cion» del subsuelo, sino un procedimiento automatico
que no debia durar en rigor mas de quince dias. Por
tanto el concepto de regalia minera puede ser discutido;

(147) Gameoa, F. X. de, Comentarios a las ordenanzas
de minas dedicadas al Catdlico Rey nuestro Sefior Car-
los III. Madrid. Imprenta Ibarra, 1761, Reimpresién
1980, p. 103. La Ley de 1825 establece (art. 15) «podrdn
disponer de su derecho y de los productos de las minas
como de cualquier otra propiedad».
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no se trata realmente de una propiedad de la Corona que
sea concedida a los particulares para su beneficio, sino
de una propiedad comun que es asignada a los particu-
lares por el hecho juridico mismo del «registro» y el cum-
plimiento de las condiciones preestablecidas que genera
una plena propiedad —aunque condicionada a la explo-
tacién efectiva y que se asignaba automaéaticamente a ins-
tancia de la parte interesada (148).

Se confirma asi plenamente la libertad de los particu-
lares para investigar y desarrollar actividades mineras
sin mas limitaciébn que la reserva expresa a favor del
Estado de algunos cotos mineros, sobre cuya explotacién
publica se seguird discutiendo otros cuarenta afios. Se
constituye también un derecho de propiedad eficaz y efec-
tivo, del cual se esperaba el estimulo y ordenacién de
la actividad minera en Espafia, tal como efectivamente
ocurrié. Se consolida por fin plena y definitivamente la
total separacién entre la propiedad del suelo y la del
subsuelo. Si bien la legislacion se habia orientado desde
la Edad Media en este sentido y las leyes indianas lo
recogieron asi rigurosamente, en la peninsula en cambio
habfan existido ciertas concesiones que tendian a enla-
zarlos; son de interés la Real Orden de 18-VIII-1790 y la
Cédula del Consejo de Castilla de 15-IX-1790 (149) que
establecen una preferencia a la hora de conceder la ex-
plotacién a favor del duefio del suelo si éste quisiera
hacerse cargo efectivamente de la explotacién, y ello en
detrimento mismo del descubridor.

Para que definitivamente la propiedad fuera adquirida
era preciso (articulo 7°) la ejecucién efectiva en menos
de tres meses de una labor inicial, en pozo o en trancada,
de diez varas castellanas; s6lo entonces se expedirian por
la Inspeccién de Minas del Distrito los pertinentes titu-
los de propiedad y se procederia a la fijacién de estacas.

Los deseos de la Corona de estimular activamente las
explotaciones y mantenerlas el mayor tiempo posible en
activo se dan nuevamente la mano con la tradicién legis-
lativa del ramo en América. La Ley de 1825 recoge el
viejo principio de que la propiedad podrea verse revocada
por expreso «denuncio» en el momento en que dejaran
de cumplirse ciertas condiciones relativas a la actividad
efectiva de la mina (150). En tales condiciones se tendria

(148) GamBoa pudo escribir que «por nuestra nueva or-
denanza, ni licencia del principe se necesita para buscar
minas», p. 9%4.

(149) Leyes 3.* y 4.*, Titulo XX, Libro IX, de la Novi-
sima Recopilacién. PASTOR, op. cit., p. 72. En la mineria
de la sierra de Gador fue éste un fenémeno sin impor-
tancia, pues todas las minas se encontraban en terrenos
comunes.

ELHUYAR abunda en favor de la necesidad de separar
totalmente la propiedad del suelo y la del subsuelo in-
vocando razones practicas —estimulo de las explotacio-
nes— y juridicas, op. cit., p. 35.

(150) «En pena de tenerlas despobladas mds del cuatri-
mestre 0 por otras muchas causas, las dan por perdidas
las Ordenanzas y las mandan adjudicar al primero que
la pida», dice GamBoOA, op. cit., p. 109. La Ley de 1825
es mas flexible y genérica; en ella se establece el des-
pueble por cuatro meses consecutivos o por ocho alternos
en un afio, como causa para el denuncio; el abandono
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la mina por abandonada y el «denuncio» permitiria a
cualquier interesado acceder a su propiedad en condi-
ciones practicamente idénticas a las del primer regis-
trador (151).

Uno de los puntos que han sido habitualmente critica-
dos de la Ley de 1825 es la divisién y reducido tamafio
que establece para las pertenencias mineras. Prescribe
(articulo 10) una superficie de doscientas varas castella-
nas al hilo del criadero y ciento a su echado, superficie que
es generalmente reputada como exigua (152). La tradicién
americana justificaba estas reducidas pertenencias, aun-
que también alli se habia manifestado una inclinacién
favorable a su aumento (153). Pero no es sélo el respeto
a la tradicién lo que empujé a Fausto de ELHUYAR a
mantener tan reducidas dimensiones sino que éste, en
su Memoria para la formacién de la Ley de 1825, argu-
mentaba en contra de las grandes concesiones, pues las
creia contrarias a una explotacién completa y eficaz.
«Audn son mds perjudiciales —explicaba ELHUYAR— las
concesiones por terrenos amplios en todas direcciones,
abrazando a la vez cuantos criaderos haya en el drea de
su comprension, y prohibiendo en su dilatado campo todo
trabajo y solicitud de cualquiera especie; pues si se exa-

de las labores o su desarrollo sin ajustarse a las reglas
del arte, o la explotacién de las labores superiores de-
jando inundar las mds bajas son causas nuevamente reco-
gidas y que apuntan a las intenciones indicadas.

ELHUYAR se muestra muy interesado desde el principio
en que la continuidad de las explotaciones no se interrum-
pa. «Por la poca seguridad que a causa de su inconstan-
cia ofrecen las minas, se reconocerd lo expuestas que
estdn a que sus empresarios se retraigan de continuar
los trabajos, ya por el juicio que formen de sus altera-
ciones, ya por falta de fondos para aguantar las borrascas
o sufrir los gastos de las obras o disposiciones que lle-
guen a exigir: siguiéndose su prematuro abandono y la
repugnancia a su restauracion, no soélo por el deterioro
que con él padecen los labrados y la anticipacion de
gastos improductivos necesarios para su rehabilitacion,
sino también por la impresion de su inutilidad que deja
en el publico su desercion; de estas consecuencias se les
da poco a sus duefios, que sélo atienden a su interés per-
sonal; pero el Estado pierde por tales causas, acaso para
siempre, unos fundos, cuyo aprovechamiento ulterior con-
tribuiria a su prosperidad». Op. cit., pp. 18-19.

(151) Los requisitos para el denuncio eran: 1) presen-
tacion de escrito; 2) fijacién de edictos por si existiera
algun titular con derechos ann vigentes (es el Unico tra-
mite que lo distingue del registro); 3) designacién de la
pertenencia; 4) habilitacién en noventa dias de wuna
labor a la que se hubiera obligado en el acto de presen-
tacién del escrito. En BOLETIN OFICIAL DE ALME.-
RIA. Num. 123, 3-11-1836, p. 4.

(152) En Francia se demarcaban por entonces parce-
las de 1 Km?2. Critica esta concepcién también GoONZALEZ
LiaNa, El plomo en Espafia. Dir. Gral. de Minas y Com-
bustibles. Madrid, 1949, p. 148, y CHASTAGNARET reproduce
sus criticas a la Ley de 1825.

(153) Inicialmente se demarcaban 100x50 varas; poste-
riormente se pasé a 120x60 e incluso a 16080 en el caso
de los descubridores de un yacimiento. GAMBOA, op. cit.,
pagina 194,
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mina cuales han sido los resultados de las hechas en
estos términos, se hallard que en las mds o todas se ha
laboreado un solo criadero y en una extension bastante
escasa, dejando intactos los demds de sus respectivos
dmbitos» (154).

El afan por la fragmentacién procede de la experien-
cia de la mineria novohispana y del deseo de aceptar
cuantos esfuerzos pudieran asegurar una explotacién con-
tinua y completa de los criaderos, que en muchos casos
se ajustaban particularmente bien a las condiciones de
la minerfa en pequefia escala, unas veces por razones
técnicas sélo y muchas otras también por la idoneidad
de los yacimientos para ser explotados de esta forma.
Reconoce no obstante (155), el propio ELHUYAR, que al
carbén convenian grandes pertenencias, al estilo de las
que se demarcaban en Francia, pero afirma rotundamente
que tal medida no convenia a los yacimientos en vetas y
mucho menos a las bolsadas de las galenas de la sierra
de Gador. En cambio, las pequefias explotaciones reunen
a su juicio importantes ventajas; la experiencia, argu-
mentos teéricos y una idea muy clara de los medios y
de los objetivos lo conducen a describir un cuadro como
el que sigue, que pudiera decirse concebido sobre el
modelo alpujarrefio en todos sus detalles; escribe que
«algunos piensan, sin embargo, que este género de em-
presas no puede intentarse sin grandes capitales y que,
confiadas a gentes que no los tengan es exponer a las
minas a trabajarse mal e inutilizarse para lo sucesivo.
Los crecidos caudales son efectivamente necesarios para
la rehabilitacion de minas profundas y aguadas, o para
las que teniendo sus criaderos muy enterrados, piden
obras mayores para llegar a ellos y disfrutarlos; pero
no para las someras y criaderos virgenes que afloran al
exterior, como sucede con los mds. En estas son por lo
general moderados los gastos que de pronto requieren,
supliéndolos muchas veces la diligencia personal de los
mismos buscones u operarios que las descubren y se
emperian en su cateo hasta ponerlas en estado fructifero,
con la esperanza de disfrutarlos por si solos o de animar
a otros de moderadas facultades, con el buen aspecto
que presentan, a que aporten lo necesario para su laborfo
formal y el beneficio del mineral, cuando no haya pro-
porcion de rescatadores para su compra, o de algin inge-
nio para beneficio a maquila. La exclusién de esta clase
de agentes y otras mds acomodadas sin ser acaudaladas,
del derecho de trabajar minas, privaria al ramo de uno
de sus primeros apoyos alejdndolas de las investigaciones
utilisimas en que se ocupan y ddndoles lugar a ocultar
sus descubrimientos para aprovecharlos furtivamente; in-
teresando por el contrario estimularlas a que los multi-
pliquen con la seguridad de la adquisicion de su pro-
piedad» (156).

Otro aspecto que conviene resaltar es que la Ley per-
mite, con grandes limitaciones, es cierto, la concen-
tracién de pertenencias. Después de establecer la unidad
minima de explotacién, que en adelante habria de ser la
«pertenencia» prefijada, establece cinco posibilidades para
que pudieran reunirse varias de ellas en una misma ex-
plotacién (articulo 13); estos casos son, el descubrimiento

(154) ELHUYAR, op. cit., p. 72.
(155) Ibid., p. 79.
(156) Ibid., pp. 40-41.

de un nuevo criadero, sobre el cual el descubridor mere-
cerfa algunos privilegios (articulo 13, 1); la restauracién
de establecimientos abandonados (articulo 13, 2), que
exigen para su racional explotacién una mayor escala de
las labores; las compaiifas de varios socios (articulo 13, 3),
que podrian solicitar que se les demarcada hasta cuatro
pertenencias siempre que la compafiia contara con tres
socios como minimo; la concesién de una nueva perte-
nencia a una mina cuyas labores hubieran salido de la
primitiva (articulo 13, 4). y, finalmente, por adquisicién
gratuita u onerosa de cualquier tipo, distinta del registro
y primera concesién. En todas estas situaciones, ya con-
templadas en las antiguas ordenanzas (157), se podrian
agregar o reunir distintas minas para organizar conjunta-
mente la explotacién y esto, que sigue siendo insuficiente
para las minas de carbon o de hierro, era casi excesivo
para el caso que nos interesa. En 1839 no llegaban al
2 por 100 las minas que reunieran dos pertenencias (158)
y ello responde en particular a la configuracién de la
mineria birgitana por la naturaleza del criadero y la du-
reza de la roca encajante, temas de los que ya hemos
tratado; pozos verticales, cortas y dificultosas galerias y
bolsadas al azar parecen exigir un sistema préximo a la
fragmentacién legal dispuesta por la ley. Segiin hemos
podido comprobar, la mayoria de las minas fueron explo-
tadas por compafiias bastante numerosas y, a pesar de
ello, pricticamente ninguna solicité que se le asignaran
varias pertenencias unidas.

Parece que la evolucién de la mineria en la sierra de
Gador justifica las ideas de ELHUYAR; incluso su con-
cepcién sobre el futuro de los yacimientos parece correcta.
Las zonas explotadas mds tempranamente muestran un
proceso de concentracién que sin duda habria de irse
acusando a medida que envejecieran las explotaciones;
en la segunda mitad del siglo x1x parece que la mineria
alpujarrefia se caracterizé por escasas empresas, de di-
mensiones bastante mayores y de recursos mucho mas
poderosos que las primitivas, de las que en buena me-
dida surgieron. La razén y experiencia de ELHUYAR no
fallaron, pues, al menos en lo tocante a las Alpujarras.

Hay un punto concreto en el que la nueva ley se
aparta formal y conscientemente de la tradicién, hasta
ahora fielmente plasmada. En lo referente a las «inva-
siones» o extralimitaciones subterrdneas de una explota-
ciébn en ajena pertenencia, extralimitaciones dificiles de
precaver v que en la mineria de Gador dieron origen
a litigios y conflictos de todo tipo. La definicién, de corte
méas moderno, de los derechos de propiedad concedié aho-
ra a las pertenencias un caridcter que se quiso fuera tan
sélido y rigido como cualquier otra propiedad y definido
por limites igualmente estables y permanentes. Fodo el
metal existente en una pertenencia seria propiedad del
duefio de la mina y quien franqueara los limites de la
pertenencia quedaria en situacién ilegal.

Esta concepcién, por la configuracién del criadero y
la pequeiiez de las explotaciones era muy dificil de apli-
car, y la proximidad de las labores y la intima inter-
conexién estructural del criadero hicieron frecuentes las

(157) GaMBoA, op. cit., pp. 99, 188, 191,

(158) Cosa distinta es que muchas disfrutaran de agre-
gaciones o mejoras por algunos de sus costados, lo cual
resulta completamente légico y normal.
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infracciones que la tradicién hispanoamericana hubiera
obviado totalmente; dice GaMBoA que cuando una mina
se salga de su «estacada» y el metal se junte con el de
otra «manda la Ordenanza que su duefio goce de todo
el metal que sacare de ajena pertenencia, hasta que el
otro le ataje con la labor de la suya (...} porque siendo
piblica la utilidad de la extraccion de los metales, fue
preciso premiar al que pusiere mds cuidado y diligencia
en indagar y ahondar la veta» (159). El principio recogido
en las Ordenanzas de la Nueva Espafia pudiera atentar
decididamente contra el derecho de propiedad, que aqui
se trata de establecer con todo rigor; no obstante, su apli-
cacién se matiza con un importantisimo principio que lo
modera y carga de significado; toda mina, por expresa
exigencia de la ordenanzg y en légica correspondencia con
la tradicién y la tecnologia mineras aplicadas hasta el
momento, habria de labrarse «metal en mano» —exacta-
mente como ocurri6 de hecho en la Alpujarra sin que
lo prescribiera ya la Ley—, prohibiéndose expresamente
las labores que no lo hicieran; segiin las Ordenanzas de
Nueva Espafia el invasor de una pertenencia ajena que
hubiera labrado un barreno sin seguir veta de mineral
«si fuera acusado civil o criminalmente (...} a mds de la
pena ordinaria que corresponde al exceso, debe perder la
mina y restituir todos ‘los frutos. Y esto no sdlo sucede
si con su barreno entra en pertenencia ajena, sino tam-
bién dentro de su pertenencia; esto es, aunque el vecino
viniendo con metal en mano entre en la pertenencia del
simulado minero» (160); la labor de quienes la realizan
a ciegas y sin seguir el mineral es reputada de «boca
ladronas.

La tradicién y las exigencias de los nuevos tiempos
aparecen en este caso enfrentadas y de ahi proceden
muchos problemas que de otro modo se habrian obviado
sin necesidad de alterar el resto de la Ley, inspirada como
vemos por una firme razén unificadora. La preferencia
excluyente por el principio de propiedad y el consiguiente
rechazo de lo que pudiéramos llamar como «principio
de unidad de explotacién», tardé mucho tiempo en fra-
guar en las costumbres de los mineros alpujarrefios y en
generar una practica administrativa eficaz y coherente;
«ya desde el principio la Direccion habia dirigido sus
desvelos a disminuir muchas cuestiones y pleitos que se
originaban sobre translimitacidn subterrdnea de labores
de disfrute en las minas de la Alpujarra, motivadas y
dificilisimas de evitar por la irregularidad de aquellos
criaderos, y en 1836 (diez afios después) se llegé a esta-
blecer una serie de reglas claras y terminantes para que
las inspecciones procedieran, en uso de sus atribuciones
facultativas y judiciales y con la celeridad que corres-
ponde en todos los casos de introduccion de labores de
unas pertenencias en otras» (161).

Naturalmente que la Ley quiso reservar para el Estado
buena parte de las utilidades de las minas; ELHUYAR es-

(159) GamBoa, op. cit., p. 293. )

(160) Ibid., p. 295. Mdas adelante indica taxativamente
que «mina sin veta ni metal no se debe labrar».

(161) CoLLapo, op. cit., p. 35. Mas adelante indica que
ni siquiera diez afios después de la Ley estas medidas
fueron rigurosamente aplicadas, y que hubo que reiterar-
las en 1846. Los mineros alpujarrefios encontraron por si
mismos otra posibilidad de arreglo, mas efectiva; proce-

1

tablecié que e«la duracién de las minas se favorece exi-
miéndolas o moderando sus impuestos, proporcionando
con abundancia y baratura los efectos de su consumo,
y minorando lo posible los obstdculos y gastos de sus
maniobras y operaciones» (162); pese a ello los fuertes
impuestos que tradicionalmente habian sido establecidos,
la riqueza de las Alpujarras y la avidez de la Hacienda
hicieron que se establecieran impuestos sumamente ele-
vados; se fij6 un pago del 5 por 100 sobre las utilidades
sin descontar gastos, impuesto que anteriormente ya ha-
bia pagado el «plomo pobre», completado o incremen-
tado ahora con una cuota fija por pertenencia tipo de
mil reales anuales, infinitamente superior a la que por
los mismos conceptos pagaban los mineros en Francia.
Posiblemente la cantidad de un real anual por cada veinte
varas cuadradas no parezca excesivo; la mineria alpu-
jarrefia pudo en un principio tolerarlo sin dificultades,
pues con minas ficiles, rentables y en continua actividad
la citada cantidad era inferior a un jornal anual; pero
cuando las dificultades aparecieron, se enrarecieron los
yacimientos y el mercado quedé saturado, cuando las
explotaciones se hubieron de reducir a menos de medio
afio y los beneficios cayeron, entonces se hizo insoportable
y hubo de ser reducido a un quinto por la Real Orden
de 1837, de 20 de julio, una vez que muchas de las minas
hubieron sido ya abandonadas.

No podia faltar, claro esta, el establecimiento de aran-
celes de salida a los plomos y alcoholes desde que se
establecié el desestanco de los géneros plomizos, que
antes vendia libremente el Estado; en adelante percibié
también entre un 13 por 100 del valor de los plomos ex-
portados v un 15 de los alcoholes, con lo que se puede
afirmar que la mineria alpujarrefia, la birgitana en
particular, contribuyeron en gran medida a los gastos del
Estado (163) con una media en los cinco afios de maximo

dian a una avenencia y, en muchos casos, a unir las dos
minas en una nueva sociedad en la que se repartirian
proporcionalmente los derechos para evitar pleitos siem-
pre dificiles.

(162) ELHUYAR, op. cit., p. 20.

CUADRO 6.1
(163)

Estimacién de los ingresos minimos por impuestos y
aranceles derivados de la mineria alpujarrefia en su etapa
de apogeo

Estima-

cion del Arancel

canon su- 5% de expor-

perficie Productos tacién Total
1825 ... ... ... ... 1500000 2.620,000 6.812,000 10.932.000
1826 ... ... ... .. 1500000 2.580,000 6.708,000 10.788.000
1827 ... ... ... ... 1500000 2.660,000 6.916,000 11.076.000
1828 ... ... ... ... 1500.000 2.340,000 6.084,000 9.924.000
1829 ... ... ... ... 1500.000 1.930,000 5.018,000 8.448.000

De esta forma el Estado venia a percibir —por .lo
menos lo exigia, pues no siempre conseguia hacerlos efec-
tivos— un 20 por 100 del producto bruto, que cabe evaluar
en unos 48,5 millones anuales de media en el lustro. Si las
cifras. de Monasterio se confirmaran y en lineas generales
parecen correctas para esta época, el Estado debié extraer
de la zona al menos 120 millones en veinticinco afios.
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apogeo que no habria de ser inferior a los nueve millo-
nes de reales; s6lo la sierra de Gador, con la nueva regla-
mentacién legal, produjo a la Corona el doble de lo que
el estanco debié producir antes de su abolicién, y con
menos gastos (164).

Las cargas impositivas, que no tomaban en cuenta el
producto neto, ni entendian de gastos ni de riesgos co-
rridos por los mineros, deben ser considerados como una
de las causas que contribuyeron a la frustracién del
proceso de desarrollo que tan temprana y présperamente
parecié esbozarse en la regién.

No falta, finalmente, en la Ley un ultimo criterio de
modernidad, cual es el celo por la eficacia administrativa,
por eliminar trabas y tramites y por resolver los asuntos
de forma expeditiva. Se establece para ello una jurisdic-
cién especial en la cual el cardcter técnico es muy fuerte-
mente predominante y celoso de su autoridad; ademdas
(articulo 41) se establece que las apelaciones, simplifica-
das y de plazos perentorios, hubieran de desarrollarse
«a estilo de comercio»; mdas adelante la Instruccién Pro-
visional que desarrolla el texto de la Ley (165) insiste
en ello y para ejecutarlo prohibe expresamente la parti-
cipacién de abogados, establece la simplificaciéon de tra-
mites y documentos y refrenda el recurso a los usos de
los Consulados de Comercio (articulos 134 y ss.).

La Ley de Minas de 1825 es, pues, por derecho propio
uno de los sujetos de la euforia minera de la Alpujarra,
muy posiblemente la Ley y la sierra de Gador se encuen-
tran intimamente trabadas en la mente del legislador que
concibié una para otra; la misma Ley debe ser entendida
precisamente en relacién con la euforia alpujarrefia y fue-
ra de dicho contexto resulta andémala.

7. EVOLUCION DE LA MINERIA ALPUJARRENA
EN EL SEGUNDO CUARTO DEL SIGLO XIX

El conocimiento preciso de la evolucién minera de la
Alpujarra es empresa practicamente imposible, pese a la
capital importancia que tuvo en su época. Son muy pocos
los textos que tratan del tema producidos e impresos
en el momento y son sus noticias dispersas y desiguales,
de modo que no existe continuidad ni cabe cotejar las
distintas fuentes rigurosamente como exige la mas ele-
mental hermenéutica histérica. No obstante, con los datos
sueltos y dispersos de que disponemos se puede intentar
reconstruir coherentemente un cuadro general, parcialmen-
te veridico, e incluso podemos confirmarlo en algunos
puntos por medios indirectos que han aflorado en nuestra
investigacién. A la recogida de noticias y detalles, de
datos sueltos y a la construccién con todos ellos de dicho
panorama general, se orienta este capitulo.

Ya hemos podido ver cémo todas las noticias anteriores

(164) La citada cantidad representaba un 2 por 100 so-
bre los ingresos totales del Estado de aquel aiio. V. FoN-
TANA, J., Hacienda y Estado, 1823-1833. Madrid, Instituto
de Estudios Fiscales, 1973, especialmente el capitulo V
y la péagina 184,

(165) Instruccién provisional, 18-XII-1825.
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al apogeo —excepto las de GALLARDO FERNANDEZ— apare-
cen en general deformadas por el tiempo y la opulencia
de la etapa posterior, por lo que tan sélo podemos co-
menzar el rastreo después de 1825, ya en plena euforia,
cuando las miradas empiezan a fijarse atdnitas en los
sucesos de las Alpujarras. Su influencia en el mercado
mundial del plomo fue tal que varias misiones extranje-
ras (166) se acercaron a estudiarlo, concluyendo que «la
sierra de Gddor posee una gran importancia por su enor-
me produccion de plomo de treinta afios a esta parte, de
que ningun otro distrito minero del mundo ha dado
ejemplo, pues ocasiond una baja en el metal desde veinte
a veinticinco libras hasta once y aminoré por algun tiem-
po a las minas inglesas y alemanas» (167).

La rapidez e intensidad de la fiebre minera asombra-
ron a todos ya en 1825; «es increible —escribi6 MIRaNo—
el ntimero de minas de plomo que se han descubierto de
pocos anios acd y que siguen descubriéndose casi sin inter-
mision, pudiendo asegurarse que no bajardn de mil qui-
nientos a dos mil las que se trabajan con mds o menos
éxito; y que van convirtiendo este pais en una de las co-
marcas mds ricas de Espafia» (168). En 1826 se habla ya
de unas tres mil o tres mil quinientas minas, que alcan-
zaran las cuatro mil a comienzos de los afios treinta (169)
en que la economia alpujarrefia alcanza su apogeo; las
disposiciones legales liberadoras son capitales y sin ellas
no se podria haber producido el auge minero; la nueva
filosofia del gobierno liberal se descubre en todos los
campos, por ejemplo, en 1822 fue habilitado el puerto
de Almeria para toda especie de comercio nacional o
extranjero con depésito de segunda clase (170); aunque
hemos podido profundizar en los origenes y antecedentes
de la minerfa alpujarrefia y, por tanto, matizar el valor
de los textos posteriores, no deja de resultar significativo
que al mismo afio atribuyera EzZQUERRA el origen de las
explotaciones por la liberacién legal de la mineria (171)
aunque las nuevas leyes —prosigue EZQUERRA— no tuvie-
ron gran influencia en el resto del pais hasta después del
descubrimiento del filén del Jaroso.

Los afios que siguen a 1822 ya cuentan con una activi-
dad minera consolidada y amplia aunque circunscrita a
la sierra de Gédor; se alcanzaron ya unas producciones
medias de unas veinticinco mil toneladas (172) y disfru-
taron ademads de precios elevados y bastante estables (173).

(166) Bowies, AMSTED, LE Piay.

(167). AMsteEp & BURR, Memoria cit. por GONzALEZ Lia-
NA, op. cit., p. 55.

(168) Mifano, Diccionario..., t. I, p. 174, término <«Al-
pujarrass.

(169) Ibid. LE PraY, [tinéraire..., p. 181; ANGNIMO, «Mi-
nas, I», op. cit., p. 53.

(170) OcHoOTORENA, Almeria, Siglo XIX. Almeria, Ca-
jal, p. 106, cita al Decreto de 20-I-1822.

(171) Ezouerra, «Estadistica minera...», op. cit.,, y «Re-
sumen...», Anales de Minas, t. 111, 1845, p. 408.

(172) Lk Piay, op. cit., y PERNOLLET, dan la misma cifra
de produccién en 1823: 23,400 Tm. PErRez DOMINGO, op. cit.,
indica una produccién de 22,080 Tm.

(173) PErRez DoMiNGo indica unos precios entre 78 y
80 rs. por quintal castellano de plomo y entre 23 y 34 rs.
el de alcohol en 1823. PErREZ DE PERCEVAL indica 30 rs. para
el alcohol en 1823 y 1825 y 81 rs. el plomo el ultimo afio.
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Las explotaciones muestran en estos afios un crecimiento R4/¢4 d
decidido, aunque decreciente ya, con una media para cua- 90 0 d’
tro afios del 12 por 100. La coyuntura internacional fa- T s
vorece indudablemente: terminado en 1816-17 el rapidisimo 80 o
desplome de los precios (bajan a menos de la mitad
de 1807-08) asistimos a un reajuste al alza hasta 1825, 70 ~
muy oscilante y desigual, pero con media general préxi-
ma a las veinticinco libras esterlinas por tonelada (174). 60 —

Desde 1825 y hasta 1831, por lo menos, se produce una 50 - d-
etapa de «vacas flacas» que coinciden con el momento
de maxima produccién de la sierra de Gador; entonces 40 "
la caida de los precios forzé a reajustes, muchos de ellos o
dramdticos, cuyo origen sera sin duda la caida sin pre- 30
cedentes de los precigs internacionales, que se aproxi-
maran a las diez libras por tonelada en 1830-31, en los PR 3 ] b
mercados de Londres. Es precisamente en esta etapa cuan- 2 0 40 miles de Tu,
do se alcanza el apogeo de la mineria del plomo alpu-
jarrefia; practicamente todos los autores, desde el an6nimo CUADRO 7.1

colaborador de La Alhambra en 1840 a MONASTERIO, pasan-
do por LE PrLay, PERNOLLET y PEREz DoMINGO, coinciden
en cifrar la produccién en torno a las treinta y cinco
mil toneladas anuales, practicamente estables entre 1827
y 1830; la oferta de metales de la sierra de Gador fue
tan grande y de tal baratura sus productos que no faltan
quienes le atribuyen el origen directo de esta iltima
caida de los precios a escala mundial, pues se ha pro-
ducido «al desentrariar sus tesoros de la sierra de Gddor
una revolucion andloga a la que hace tres siglos ocasiond
en el [mercado] de la plata, al abrir sus ricos mineros
en el Nuevo Mundo» (175). Esta explicacién resulta suma-
mente coherente. En una etapa general de precios a la
baja, como es la que va de 1815 a 1848, y ante un con-
siderable corrimiento de la curva de la oferta del plomo
hacia la derecha y hacia abajo, forzosamente habria de
producirse un importante descenso de los precios que
afortunadamente logré encontrar la suficiente elasticidad
en la demanda industrial como para aumentar conside-
rablemente las ventas (176).

Pero no todos van a ser fenémenos estructurales vincu-
lados a la evolucién de los mercados en el proceso de
industrializacién; ni siquiera la evolucién a largo plazo de
los precios a la baja —que puede servir para explicar el
«canal» bajista en que se movieron los precios entre 1813
y 1850— puede explicar tan profunda depresién, por lo que
hemos de buscar poderosas razones coyunturales para

(174) Todas las referencias a precios internacionales co-
rresponden a los del mercado de Londres, recogidos por
GoNzALEZ LiaNa, op. cit.

(175) GoOMEez Parpo, Dos memorias..., op. cit., p. 35.

(176) Los ingresos totales obtenidos en 1830, que hemos
calculado en 35,000,000 rs. son siete veces superiores a los
que en 1808, cuando la explotacién se hizo por cuenta de
la Hacienda. La permanencia del monopolio ptblico man-
tuvo forzosamente altos los precios y el equilibrio del mer-
cado en una zona alta e inelastica. La liberaciéon permitié
un rapido aumento de las cantidades vendidas que sélo en
parte fue compensado con rebajas de los precios, por lo
menos hasta la gran depresion de los dltimos afios veinte.
El cuadro adjunto nos indica la posicién y tedrica evolu-
cién de las curvas de oferta y demanda en 1817 (curva d-o),
1823 (d’-0") y 1829 (d"-0").
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Datos numéricos sobre la coyuntura de la mineria y los
mercados del plomo en el segundo cuarto del siglo XIX

4
g s - m 3 03
2 F sg 38 3%
3 -} 3 3 a° 7o
3 ~a =0 ) o
< 3e E ) 58
3 5 g s 2§ 28
2 S ’ ° &
w o0
3 " s 0
823 23,400398 22,080 +=o |7a/n0 vee bhyza 20
1824 26,110/%90/125,760 oo
1825 29,791 /0827129 440 #es P.P. B1 P.?, 30
oY P
1826 3,000 ¢ 33,472/%%2/ 133,120 ==e | 72/75 7 P.P, 24
35,305 § WEy PP,
1827 37,100,381y [36,800 «ov Jour70 667l p.p. 22
TFF F.F 24
1828 |]3,000 / 124 37,08L/%%%/ 136,800 *»= |5./60 58 P.P. 20
ILARAD
1829 72,209 37,084/%%%/ 136,800 »»e |u3742 48 P.P. 16
1830 36,800 s P.P, 44 P.P. 15
1831 27,600/ ¢4/
1832 49,810 _ R7,600/%%e;
1833114, 000 27,600/ 888/
1834 R1.620/%04/ Bo, 505
1835 P2, 302/%8/ 52 32
1836 R3,531/%%%/ 19,900 P.P. P.P. 60 P.R, 32
1837 83,279 8,800 P.p.
1838 ks, 800 v,0,
27,000 *=wdl /e/ PP, .3
1839 30.935 /*/ p3,800 p.7. [i2/75 51 p.p 26
1840 37,508 P.P,50 P.P.20
1841 P.P.52 P.F,27
1842 / 105 P.P.S4 P.P.28
1843 15,700%%% | 15,700 ssss| PP 44 P.P.28
1844 13,365 P.P.5) v.P.28
18,744 /%7
18451 995/ 230 | 68,480 16,596 /88/ PP 51 P,P.28
1846 P.P.5E B.P.32
1847 P.P.Sk P.P.32
1848 /192 P.P.50 P.P.32
1849 23,038 [T P.P.32

El nimero de minas suele proceder de estimaciones es-
casamente fiables. El valor en venta de las minas de nues-
tra investigacién sobre las ventas protocolizadas en la
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poder explicar la gran crisis de los precios entre 1825
y 1832. La evolucién de los precios internacionales, no lo
olvidemos, est4d tomada de las estadisticas inglesas y no
puede por menos de mostrar claramente la crisis de 1825
y la subsiguiente depresién, que dura precisamente has-
ta 1832; la retirada de los ingleses del mercado del plomo
alpujarrefio va a ser evidente y cada vez mas acusada en
aquellos afios y ello debido tanto a las reclamaciones de
los mineros ingleses, afectados por la crisis y por la com-
petencia alpujarrefia, como por la politica consciente de
su gobierno que desde 1825 habia perdido las esperanzas
de conseguir una sustancial rebaja arancelaria para sus
tejidos de algodén. PEREz DOMINGO nos explica que «en
estos mismos paises a donde se lleva el plomo espafiol hay
también muchas minas del mismo metal, aunque mds po-
bre que el de la sierra de Gddor. La Francia abunda en
plomo y lo mismo sucede en Inglaterra, en Alemania y en
casi todos los paises. Las muchas minas de plomo que
en ellos se benefician principiaron a decaer desde el mo-
mento en que se presentaron en los mercados los plomos
de Esparia; las fdbricas de fundicion y demds consumi-
dores prefirieron estos y los pagaron a mayor precio; y
por una consecuencia necesaria de esta preferencia re-
sulté la decadencia y atin el abandono de aquellas minas,
que habian hecho frente al consumo por muchos siglos
y ya no podian sostemer la concurrencia con el plomo
de la Peninsula. Esto ocasiond quejas y reclamaciones de
los innumerables interesados en las minas de Cumberland
y del Harz a sus respectivos gobiernos, llamd la atencion
de ellos hacia un ramo tan interesante de su industria,
y trataron por consiguiente de sostenerlo y protegerlo
contra el ataque que principiaba a experimentar. Entonces,
esto es, en 1827 y 1828, se impusieron excesivos derechos
en Inglaterra y en todos los puertos del Bdltico a la intro-
duccion de plomos y desde esta época no se ha exportado
plomo alguno al Norte, y el que a la sazdén habia existente
en Habre de Gracia hubo de consumirse en Francia con
bastante pérdida» (177). La agitacién en Inglaterra contra
los plomos alpujarrefios estd recogida por G6MEzZ Parpo,
quien cita incluso un titulo publicado en sentido pro-
teccionista (178). En adelante y para muchos afos el co-
mercio del plomo alpujarrefio quedé en manos francesas.

Otro rasgo importante de esta etapa de baja de precios
es que los fundidores supieron negociar con ventaja sobre
los mineros. Ello es visible en la proporcién de los pre-

notaria de Berja. Las restantes columnas se componen de
datos recogidos por diversos autores.

SIGNOS: * AN6NIMO, «Minas», caps. I y II. ** L PLay,
Itinéraire..., p. 181. *** PERez Dowminco, 1981, pp. 31-32.
**+* PERNOLLET, p. 93. *****Libro de correspondencia de
la Intervencién de Berja, A. H. P. A. H4, 121, folio 69 vto.
/*/ EZoUERRA, «Estadistica minera», p. 312. /**/ Cavani-
LLAS, op. cit. /***/ MONASTERIO, Op. cit.

P. P. PEREZ DE PERCEVAL.

(177) PErez DoMiINGO, Memoria..., op. cit., pp. 27-28.

(178) Go6MEzZ Parpo, op. cit., p. 12, cita a continuacién a
«uno de los principales empresarios del laboreo del plomo
inglés como autor del "Memorial Presented to the Board
o Trade, 5th, March, 1830 Prayingam incrase of the pro-
tecting duties on Lead'».
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cios de los plomos y alcoholes; no sélo en los uiltimos
se cotizan siempre por debajo del 40 por 100 sobre el
precio final del metal, sino que este porcentaje mostrard
seguidamente una tendencia a descender mas aun, lle-
gando al 33 por 100 en 1829. La desorganizacién de los mi-
neros, su incapacidad o inexperiencia para defender acti-
vamente sus precios, o la misma euforia minera podrian
explicar estas condiciones desfavorables. En cambio, los
llamados «especuladores», propietarios de boliches, tecno-
l6gicamente atrasados pero econémicamente idéneos obte-
nian beneficios considerables y rapidos (179) que por ra-
zones m4as econdémicas que tecnolégicas se desvanecieron
pronto, a comienzos de los afios treinta; tanto fue asi
que ni siquiera la fundicién de San Andrés, con diez hor-
nos, pudo soslayar la quiebra en 1833 (180).

La fragmentacién de las explotaciones y el estimulo de
la actividad queridos por la Ley de 1825 dieron plenamente
sus resultados en estos afios. Muy pronto la sierra se llené
de pozos y los principales cotos fueron rapidamente cono-
cidos; inicialmente los riesgos fueron muy elevados, preci-
samente por la inexperiencia y el desconocimiento del cria-
dero, cuyos problemas tecnologicos y posibilidades de explo-
tacién fueron conocidos por sucesivos tanteos; no obstante
el nivel de precios habia sido alto y el premio a los triun-
fadores verdaderamente atrayente. En 1828, de las 3.000
minas excavadas tan sélo un 4 (181) o un 10 (182) por 100
eran productivas, margen a todas luces muy reducido;
mas tarde, la experiencia, la concentracién de esfuerzos
y la autolimitacién a las zonas rentables permitié un mar-
gen muy superior segin revela nuestro andlisis de las cuen-
tas corrientes del canon de superficie (183), pero entonces
la posibilidad de obtener grandes beneficios habia dismi-
nuido drésticamente por la caida de los precios. Pese a la
baratura de los costes y al escaso capital necesario para
emprender la explotacién de una mina, los riesgos fueron
siempre muy considerables y los gastos totales, en caso
de que se los hubiera podido contabilizar adecuadamente,
dificilmente hubieran tolerado su explotacién a cargo de
una empresa Unica que desarrollara las labores en gran
escala.

No es de extraflar que la crisis pesara gravemente sobre
la actividad minera, tanto las prospecciones y calicatas
como las minas regularmente explotadas y productivas,
pues «vino el genio del mal a destruir este manantial fe-
cundo de riqueza» (184) la explotacién se redujo a la décima

179) EZQUERRA, op. cit., p. 315. Posiblemente la reforma
de los aranceles de exportacién sobre los alcoholes en 1828
favoreciera aun mas a los fundidores al reducir la expor-
tacién de mineral. Se establecié un derecho unificado para
el alcohol de un 4 por 100. R. O. 14-IX-1828, cit. CoLLADO ¥
ARDANUY, Apuntes para la historia contempordnea de la
mineria espafiola en los avios 1825 a 1849. Madrid, 1865,
17 pp.

(180) P£REZ DE PERCEVAL, op. cit., p. 100.

(181) PErez DoMiNGo, op. cit., p. 35.

(182) Datos del Regente de la Chancilleria de Granada,
segin ANGNIMO, «Minas, IV», op. cit.

(183) Desde 1840, el 35 por 100 de las minas empren-
didas permitieron desarrollar una actividad mas o menos
regular durante algunos afios. El andlisis de la citada con-
tabilidad y su descripcién se hard en el préximo capitulo.

(184) ANONIMO, «Minas, IV», op. cit.

INFORMACION

parte hacia 1829 y los hornos de fundicién a la mitad vy,
en la linea de lo escrito mas arriba, la proporcién de
minas productivas aumenté hasta el 25 por 100; la depre-
sién trajo aparejada la concentracién y la reorganizacion
del sistema productivo de la zona. Asi, sin que se invierta
atin la tendencia depresiva que durara al menos hasta 1833,
hacia 1831 comienza una nueva etapa de la historia minera
de la Alpujarra.

La crisis y la depreciacién, que practicamente con una-
nimidad recogen las fuentes descriptivas, tiene también
su plasmacién en otra fuente documental que hemos tra-
bajado sistematicamente. En los protocolos notariales de
Berja hay gran cantidad de ventas de fracciones o acciones
de minas y sus precios medios corregidos con la elimina-
cién de los extremos en 1829, cuando la caida de los pre-
cios estaba aiin reciente, era de unos 72.000 reales por
mina, mientras que en 1832, ya a punto de finalizar la baja
y tras al menos cuatro afios de crisis, se ha reducido
a 49.000, el precio mas bajo registrado antes de 1850.

Hacia 1831-32 comienza, como dijimos, una nueva etapa,
una vez invertida de la evolucién de los precios interna-
cionales. No sabemos cuando se comenzé a sentir el alza
en la Alpujarra, pero en 1835, los precios det alcohol vol-
vieron a los 32 reales por quintal, precio nunca visto;
el plomo en cambio lograra recuperarse hasta los 52 reales
v medio, precio semejante al de 1828. Esta nueva etapa
presenta otros caracteres de gran interés al margen por
completo de la evolucién general de los precios. Reducido
el nimero de mineros activos por la crisis y muy limi-
tadas las prospecciones nuevas los explotadores de minas
fueron ahora capaces de concertarse para hacer frente
victoriosamente a fundidores y negociantes (185) e incluso
consiguieron que sus restricciones alcanzaran sancién le-
gal (186). Gracias a ello la subida de los precios permitira
duplicar los de los minerales entre 1830 y 1835, mientras
que los del metal ya fundido en los mismos afios aumen-
tarian escasamente un 20 por 100. Esta situacién no dejo
de afectar a la metalurgia, naturalmente. En 1833 quebré
como ya queda dicho la fundicién de San Andrés, después
de haber estado trabajando a la mitad de su capacidad.
Pero no todas sus consecuencias fueron negativas. Aparte
de la traslacién de los beneficios de los fundidores a los
mineros, que asi pudieron mantener relativamente estable
y potente su produccién, se forzé a la concentraciéon de los
fundidores y a la introduccién de importantes innovaciones
tecnolégicas que eran muy necesarias por el notable ar-
caismo de las antiguas fundiciones. Abundan nuevamente
las referencias a esta situacidn; asi lo indica L PrAY, quien
recoge que en 1831 se empezaron a explotar los carbonatos
de plomo compactos, muy abundantes en la regién y des-
aprovechados hasta el momento (187); por otro lado, en
una carta de la Intervencién de Minas de Berja, en 1832,

(185) LE PLaAY, Itinéraire..., p. 231, indica una coalicién
para red}xcir los trabajos en las minas a seis meses al afio.

(186) R. O. 6-XII-1831, por la que se establecen juntas
de mineros presididas por el ingeniero jefe de la inspec-
cién del distrito para fijar de varada en varada los pre-
cios de los alcoholes.

(187) LE PLaAy, Itinéraire..., p. 232. Cita ademds expresa-
mente en estos afios la apariciéon de hornos de manga, que
superan a los primitivos boliches y reberberos.
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se recoge que comenzaban a beneficiarse 14 ‘¢scorias’
horruras de las antiguas fundiciones reales (18
afios antes se desechaban ain con casi el 30

riqueza metalica. En otro orden de cosas, en 18

Figueroa en Adra (189) y en 1837 es adquirida y modernr-
zada la funcién de San Andrés por Manuel Agustin de
Heredia, sin duda el empresario mas activo y abierto al
cambio de todo el Mediodia peninsular (190). En aquellos
afios de reconversién, estabilidad y relativo apogeo, las
cotizaciones medias de las minas reflejadas en los proto-
colos notariales experimentaron un nuevo crecimiento en
1837, y ahora alcanzan los 83.000 reales por cada mina, la
media mas alta de todo el periodo que abarcan nuestros
estudios.

En 1837, tras un alza muy fuerte y rapida en los afios
anteriores, de nuevo las bajas rapidas acaso iniciadas ya
en 1836 (191) abre una nueva etapa en la historia minera
de la regién. Los mineros volveran a aplicar sus viejas
técnicas del afio 31 aunque ahora con resultados mucho
peores al enfrentarse con una situacién general de precios
a la baja (192). Segtin el An6énimo de La Alhambra, los
precios del Alcohol volverdn a caer a menos de la mitad
en tres afios, v la produccién, al menos en 1837, se resentira
mucho, acaso como resultado del cierre patronal organi-
zado a comienzos del afio. El precio de las minas, que
habia alcanzado su maxima en 1837, como ya vimos, caera
de nuevo a 37.000 reales en 1840, muy por debajo de los
precios de 1832, expomente clarisimo de la crisis sufri-
da (193). La situacién fue tan mala y la agitacion en
Berja tan acusada que €l 8 de agosto de 1839 el contador
de la inspeccién sufrié un atentado que por poco no

(188) Libro de correspondencia de la Intervencién de
Minas de Berja. Oficio de 22-VIII-1832 en A. H. P. A. H4,
121, folio 31 vto. En 8VII-1834 fueron rematadas en 85,000
reales las horruras de las fabricas de Baza, Motril y Turén
a favor de Francisco Scotto de Gibraltar, residente en
Fifiana, segin consta en el protocolo de Berja, folio 77 y ss.
La cantidad fue adelantada por Mac Donnell, Gormann
y Cia., de Almeria.

(189) Ruz MARQUEZ, op. cit., p. 134.

(190) V. Garcfa MoNTORO, Mdlaga en los comienzos de
la industrializacion: Manuel Agustin de Heredia. Coérdo-
ba. Inst. de Historia de Andalucia, 1978.

(191) En Boletin Oficial de Almeria, nam, 280, 5-VIII-1837
se alude a dos temporadas catastréficas para la mineria
de la sierra de Gador por el extremo decaimiento de
los precios.

(192) El B. O. A. se hace cargo de nuevo en la prima-
vera de 1837 de una interesante correspondencia en Ila
cual se aclaran las tacticas empleadas en 1831 y la con-
veniencia de renovarlas en el momento. Estdn reprodu-
cidas en el apéndice nimero VIII.

(193) En diciembre de 1838 solicita Francisco Castillo
la autorizacién para montar en Adra una fébrica de lico-
res; invoca que el ramo industrial habia experimentado
un enorme descenso. V. Ruz M£RoUEZ, Adra, op. cit., p. 147;
por su parte indica EzQUERRA que fue 1839 uno de los
afios menos productivos para la mineria de la sierra de
Gador, V. «Datos...», p. 312. No obstante, las cifras que
presenta resultan muy contradictorias con esta idea y no
muestran decaimiento aparente.
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resulté mortal (194); demuestra que no se trataba de un
simple accidente o episodio sin importancia el que de
resultas del mismo se trasladé a Adra la Inspeccién
que hasta el momento habia permanecido en Berja. Pero
el principal problema no fue la simple caida de los pre-
cios, sino las fuertes oscilaciones de los mismos {(ca. 60
por 100), «algunas veces tan repentinas que bastan muy
pocas semanas para enriquecer 0 empobrecer a un espe-
culador de los muchos que se ocupaban en este trdfico
de compra y venta de plomos» (195).

En los afios cuarenta asistimos a una tendencia general
a la baja de los precios internacionales con las naturales
oscilaciones sobre la media. El descenso sostenido de la
produccién alpujarrefia en estos afios y la pérdida gra-
dual de su peso en el comercio mundial pueden explicar
la relativa estabilidad de los precios (196) en la Alpu-
jarra, que cada vez mas ird quedando relegada a un
puesto marginal pero relevante, acaso por la excelente
calidad de su mineral. Es significativo que en aquellos
anos los precios recogidos del plomo oscilan mucho mas
que los del alcohol y muestran una evolucién descendente
que indica, sea una mayor presién del mercado a la baja,
que no pueden ahora trasladar a los mineros, sea una
mejora tecnolégica de las fundiciones, que permitiera
un aprovechamiento mas intenso de los minerales.

Estos datos proceden de las cifras oficiales de tasa-
cién a efectos fiscales, No seria de extrafiar que parte
de la estabilidad aparente procediera de la rigidez buro-
cratica. No obstante, las cifras de PEREz DE PERCEVAL pa-
recen fiables en el marco general de la evolucién minera
del distrito.

Ya en la época inquietdé la crisis a especialistas e inte-
resados; PERNOLLET se ocupd hacia 1845 por la cuestién
y, citando fuentes locales, la atribuyé expresamente al em-
pobrecimiento de los yacimientos y rechaza expresamente
la hipétesis de que pudiera deberse a la depreciacion de
los mercados mundiales (197). El testimonio de PERNOLLET
puede ser irrefutable, pero no asi su generalidad, pues
se basa en la situacién de uno de los sitios de mds an-
tigua explotacién de toda la sierra; el agotamiento del
yacimiento tras al menos veinticinco afios de intensa
explotacién puede parecer ldgico, pero en aquellos afios
se produce también la expansién de la fiebre minera
fuera del! marco alpujarrefio por todo el distrito (norte
de sierra Nevada, sierras de Baza y Filabres, sierra Alha-
milla, etc.) v fuera de él (sierras de Cartagena y Alma-

(194) Ruz, Adra, op. cit., p. 150,

(195) EZzQUERRA, «Datos...», op. cit., p. 312.

(196) Estos datos proceden de las cifras oficiales de
tasacién a efectos fiscales. PEREZ DE PERCEVAL los extrae
de los libros de contabilidad de la Inspeccién en donde
se establecian precios fijos de tasacién sobre los cuales
se calculaban los impuestos de 5 por 100 y los aranceles,
que habia que pagar en metdlico; sobre este tipo de ci-
fras oficiales es posible que se puedan aplicar los ar-
gumentos de ANDRES ALVAREZ sobre los aranceles de
importacion.

(197)  PErRNOLLET, «Notes...», p. 92. Cita expresamente
el testimonio de Tesifén Dotes encargado de la mina de
«Baja» que creemos una mala transcripcién de la de
«Berja», en la Loma del Suefio.
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grera). Incluso dentro de la misma sierra de Gador vemos
desplazarse el protagonismo minero hacia otros parajes
como el collado de los Valientes, el Puntal de la Parra
y la Loma de la Higuera, en detrimento de las zonas mas
antiguas y aun productivas como el collado de Balsa
Nueva y la Loma del Sueiio.

Hacia 1843 comienza ya a notarse la presencia del plomo
americano en el mercado europeo (198), fenémeno pro-
motor de distorsiones, entre las cuales podemos contar
las bajas de la produccién final en la sierra de Gador,
que alcanza en 1844 el minimo registrado en todo el
cuarto de siglo. No obstante, la amenaza se hizo auan
esperar algunos afios y en 1844 y 1845 los precios volvie-
ron a subir y «los comerciantes negocian a largo plazo
con ofertas de anticipar fondos» (199). La euforia parece
definitivamente superada y el aparato productivo, ajus-
tado por la crisis v la experiencia a las verdaderas posi-
bilidades econdémicas de los criaderos, no es capaz de
responder con un rapido aumento de la produccién a un
alza imprevista de los precios, dato este que resulta de
la premura y competencia entre los negociantes. Cava-
NILLAS resume precisamente la situacién: «Desarrollada la
explotacion de las Alpujarras hasta el grado que queda
indicado, preciso es conocer que los interesados dieron
impulso excesivo a la explotacion, en gran parte rapifiosa
a causa de la irregularidad de aquellos criaderos; y de
aqui proviene el que las minas situadas en la parte central
de sierra de Gddor hayan venido a menos, disminuyendo
sus productos que en muchas de ellas estdn reducidos
a restos dificiles de excavar. Sin embargo en el afio proxi-
mo pasado han reunido trescientas sesenta mil ochocientos
cuarenta y seis quintales de galena que se han reducido
a plomo y veinte mil quinientos cincuenta y ocho de la
que se aplica a las artes en su estado natural y que lla-
man en el pais alcohol de hoja (200); habiéndose ocupado
en el laborio, beneficio de minerales, transportes, habili-
tacion de herramientas y en otras operaciones ocho mil
individuos aproximadamente.

De pocos afios a esta parte se han emprendido traba-
jos en la parte oriental de dicha sierra de Gddor y en la
de Alhamilla; ¥ como la naturaleza de los criaderos en
dichos puntos es la misma que en la parte central de
aquellas, aunque en el dia no son tan ricos y abundantes
como los que en ella se disfrutaron, de esperar es que
aumenten y mejoren en lo sucesivo. De todos modos en
el ario anterior han producido cincuenta y seis mil ciento
doce quintales de galena para fundicion y dos mil ocho-
cientos sesenta y nueve de hoja» (201). Consigna a con-
tinuacién que las explotaciones en la zona de Turén y
sierra de Lujar continia la actividad con cierto éxito y
unos rendimientos en torno a los 54.000 y a los 10.000 quin-
tales castellanos respectivamente.

(198) EZzQUERRA, «Resumen... 1844» p. 424,

(199) Ibid., ibid.

(200) El origen del término procede del arabe /(al)-
Kohol/; se aplicé al polvillo negro que se hacia en un
principio con antimonio o con galena y después con negro
de humo perfumado, que fue empleado por las mujeres
para ennegrecer los parpados. V. MOLINER, Diccionario
del uso del Espariol. Madrid, Gredos, 1981, t. I, p. 121.

(201) CavaniLLas, op. cit., pp. 406-407.
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No obstante el apaciguamiento de la fiebre minera de
los afios pasados no quiere decir que desapareciera auin
la actividad minera en la Alpujarra. En marzo de 1842 se
habia pedido al gobierno que estableciera en Almeria una
fabrica de moneda (202), indice de la abundancia de
metales preciosos.

Pero la historia no acaba en 1850. La actividad pro-
siguié aun poderosa, relativamente rica y con una con-
centracién y eficacia crecientes. En 1857 se contaban
atin en Madrid las minas alpujarrefias entre las mds
cotizadas de Espafia (203). No cabe duda de que en los
afios cincuenta hubieron de beneficiarse de un alza rapida
y considerable coincidente con el comienzo de la etapa
expansiva y precios al alza que se produjo entre 18438
y 1873; no obstante, desde las nuevas alzas de los afios

(202) OCHOTORENA, op. cit., p. 178.
(203) La América, Madrid, Num. 9, 8VIII-1857, p. 3.
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cincuenta la evolucién de las cotizaciones del plomo vol-
vieron a inscribirse en un nuevo canal bajista hasta los
afios setenta, paralelo al que anteriormente habian for-
mado entre 1830 y 1850 aunque unos 10 reales mds alto
de media. En estas condiciones la produccién de «La
sierra de Gddor acentua su decadencia a causa del labo-
reo realizado, por lo que se reduce extraordinariamente
la explotacion en las zonas de Berja, Presidio, Fondon y
Dalias, sin que tampoco tengan confirmacion las espe-
ranzas que hicieran concebir los descubrimientos en Huér-
cal, proximos a Almeria» (204).

En la segunda mitad del xix la actividad y las empre-
sas mineras en la Alpujarra parecen algo muy distinto
a lo que hemos estudiado, pero no hemos encontrado
documentacién sobre ello, lo que nos impide, por el mo-
mento, prolongar la investigacién.

(204) GonzALEz LianNa, op. cit., pp. 22-23.




Noticias

DURANTE 1984
LAS INVERSIONES EN LA INDUSTRIA
FUERON DE 1,4 BILLONES DE PESETAS

Las inversiones industriales alcanzaron el pasado afio
en Espafia 1,4 billones de pesetas, con un incremento
sobre 1983 del 152 por 100 en pesetas corrientes y un
3,3 por 100 en pesetas constantes.

Asi lo precisa el informe anual sobre la industria espa-
fiola publicado por la Secretaria General Técnica del Mi-
nisterio de Industria y Energia.

El informe subraya que dicho incremento del 15,2 por
100 en las inversiones industriales es sensiblemente supe-
rior al incremento monetario de la formacién bruta de
capital fijo en 1984, que, segiin el Instituto Nacional de
Estadistica, fue del 7,59 por 100.

Sin embargo, los doce subsectores en los que tradicio-
nalmente se divide la actividad industrial han tenido di-
ferentes comportamientos en su evolucién.

Destacan la expansiéon de las inversiones en siderurgia
y metalurgia, electrénica e informaética, energia, bienes
de equipo y materiales para la construccién,

Por el contrario, descendieron las inversiones en la in-
dustria quimica, textil y confeccién, alimentacién y ma-
nufacturas.

La «estrella» de la inversién industrial sigue siendo el
sector de la energia, que absorbié un 73,19 por 100 del
total, seguido en importancia por material de transporte,
con un 596 por 100 del total, y mineria, con un 3,70
por 100.

ESPANA, QUINTO PAIS DE EUROPA EN CONSUMO
DE ENERGIA PRIMARIA

Espaiia es el quinto pais de Europa occidental con ma-
yor consumo energético a finales de 1984, afio en que el
consumo de energia primaria alcanzé un volumen equi-
valente a 79,6 millones de toneladas de petréleo, segin
un informe de la OPEP.

El consumo de gasolina ocupa el primer lugar, con
442 millones de toneladas, seguido del carbén, con 19,5
millones de toneladas; la energia de origen hidroeléctri-
co, con 7,9 millones, y la energia nuclear, con 5,6 millo-
nes de toneladas.

Por otra parte, Alemania Federal ocupa el primer lugar
europeo en el consumo de energia primaria, con un con-
sumo cifrado en 260 millones de toneladas.
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Los otros tres «grandes» del sector son Gran Bretafa,
con 192 millones de toneladas; Francia, con 187 millones,
e Italia, con 140,2 millones de toneladas.

El consumo global en 20 paises de Europa occidental
alcanzé el pasado afio la cifra de los 1.249 millones de
toneladas.

EL AUTOABASTECIMIENTO MEJORO
CUATRO PUNTOS EN 1984
IMPORTACIONES ENERGETICAS:
AHORRO 100.000 MILLONES

El grado de autoabastecimiento energético de Espaiia
mejoré cuatro puntos en 1984 y supuso un ahorro de
mas de 100.000 millones de pesetas en importaciones
energéticas.

El informe anual de la industria espafiola que acaba
de publicar el Ministerio de Industria y Energia precisa
que el grado de autoabastecimiento energético de Espafa
ha pasado del 37 por 100 en 1983 al 41 por 100 en 1984.
Ello supuso un ahorro de 3,05 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (TEP) y sitia el grado de auto-
abastecimiento muy cercano al 42,9 por 100 que prevé
el Plan Energético Nacional (PEN) para 1983.

Segin los datos que publica el informe citado, el grado
de autoabastecimiento de energia primaria en 1984 fue
el siguiente: carbén, 77 por 100 (76,5 por 100 en 1983);
petréleo, 5,8 por 100 (6,9 por 100); gas natural, 8,6 por
100 (2,9 por 100); energia hidraulica, 91,6 por 100 (97,5
por 100) y energia nuclear, 102,8 por 100 (107,7 por 100).

El consumo de energia primaria de Espafia en 1984 se
cifré6 en 108,23 millones de TEC (toneladas equivalentes
de carbén). De dicho consumo correspondié al carbén
el 24,8 por 100 (25,8 por 100 en 1983); productos petroli-
feros, 52,7 por 100 {57,8); energia hidraulica, 11,7 por 100
(9,7) v energia nuclear, 7,7 por 100 (3,4 por 100).

El consumo de energia final de Espafia en 1984 ascen-
di6 a 70,73 millones de TEC con la siguiente estructura
porcentual: carbén, 11 por 100 (11,2 por 100 en 1983); pro-
ductos petroliferos, 68,5 por 100 (69,5); gas natural, 3 por
100 (2,12); y electricidad, 17,5 por 100 (16,5 por 100 en
1983). Ello indica una mayor penetracién de la electrici-
dad (0,7 puntos porcentuales) y gas natural (0,5 puntos
porcentuales), que compensan los descensos de carbén
(0,2 puntos) y productos petroliferos (un punto porcen-
tual).

Consumo eléctrico: aumento del 4,6 por 100.—Por otra

INFORMACION IV -457

parte y segun datos de Unesa, el consumo de energfa
eléctrica en la tercera semana de agosto aument6é en un
46 por 100 en relacién con el del mismo perfodo del afio
anterior. Entre el 1 de enero y el 18 de agosto, el con-
sumo eléctrico ha aumentado en un 2,3 por 100.

BAJO LA IMPORTACION DE PETROLEO
EN EL PRIMER SEMESTRE

Espafia importé un total de 16,21 millones de toneladas
equivalentes de petréleo durante los seis primeros meses
de este afio, lo que representa una reduccién del 3,4 por
100 respecto al primer semestre del 84, segin datos faci-
litados por fuentes del Instituto Nacijonal de Hidrocar-
buros.

Aunque las citadas fuentes no argumentaron sobre el
origen del descenso en las importaciones de petrdleo,
éste fue causado por la reduccién de la venta de produc-
tos petroliferos, que entre enero y jumio de este afio fue
de 13 millones de toneladas, lo que supone el 6,7 por 100
menos que en la misma época del afio anterior.

En el movimiento de materiales energéticos, el gas- na-
tural descargado registré la mas significativa evolucién,
ya que segin unas fuentes del INH en los citados seis
meses fueron 1,04 millones de toneladas, lo que refleja
un descenso del 18,7 por 100 sobre el mismo periodo
del afio anterior.

En sintesis, el aprovisionamiento de petréleo crudo fue
de 17,39 millones de toneladas en el primer semestre de
este afio, con una cota acumulada entre junio de 1984
y el mismo mes de este afio de 35,46 millones de tone-
ladas, lo que significa un 4 por 100 por debajo del afio
anterior.

TELEFONICA Y SYSSCAN:
EMPRESA CONJUNTA DE CARTOGRAFIA DIGITAL

Las conversaciones con la compafifa noruega, filial del
grupo Kongsberg, estin ya en marcha. El capital de la
nueva sociedad seria en su totalidad de Telefénica o de
su filial Entel, en tanto que Sysscan contribuiria con
tecnologfa. El cuadro de actividades a desarrollar seria:
asesoria o consultoria de sistemas de cartografia digita-
lizada; mantenimiento y aplicacién del «software» de apli-
cacion para los sistemas de informacién -cartogréfica;
digitalizacién de mapas y planos, y venta, disefio, desarro-
llo v contratacién de sistemas completos para la gestién
informatizada.

ESPAN”A TIENE UNAS 350 PRESAS
COMO LA DEL SUCESO DE STAVA

Espafia cuenta con unas 350 presas de lodos mineros
de caracteristicas similares a la italiana de Stava, cuya
destruccién el pasado 19 de julio causé cerca de 300
muertos. De las mencionadas presas, unas 200 se hallan
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abandonadas, al haberse agotado las explotaciones de
extraccién de mineral que las sustentaban. Espafa es
el pais de Europa con mayor nimero de este tipo de
estructuras, al ser la principal nacién del continente en
produccién de mineral metélico.

Las presas de lodos mineros se construyen cerca de
los yacimientos para almacenar los residuos de la mo-
lienda del mineral y recuperar el agua empleada para su
lavado. Son estructuras de altura escasa y formadas por
el dep6sito sucesivo de las capas de lodos unas sobre
otras. En Espafia existen unas 350 que pueden plantear
problemas de seguridad si no se adoptan las medidas de
vrevenciéon adecuadas.

El problema mas grave se origina por la existencia de
unas 200 balsas abandonadas por completo y bajo un
escaso control. Todas ellas son anteriores a 1970, cuando
su construccién se hacia sin responder a un proyecto
racional. Algunas se remontan a 1850. En el mejor de
los casos, un 25 por 100 de las abandonadas puede con-
siderarse inseguro y potencialmente peligroso.

En los ultimos veinte afios se han roto en Espafia unas
siete presas de lodos similares a la de Stava. Es de su-
poner que se sigan produciendo tales accidentes a un
ritmo igual o superior, dada la degradacién de las es-
tructura con el paso del tiempo. Por ello aumenta la
intensidad del peligro mientras no se tomen las medidas
oportunas.

En Espafia existen balsas semejantes a la italiana de
Stava, principalmente en Asturias, Cantabria, Vizcaya,
Navarra, parte de Galicia, Le6n, Salamanca, Caceres, zo-
nas de Catalufia, Murcia, Huelva, Cérdoba y Sevilla.

La probabilidad de un accidente es mayor en la zona
norte, dada la densidad de poblacién y la mayor inten-
sidad de las precipitaciones.

Aunque no es probable que en Espafia se produzca una
tragedia de la magnitud de la de Stava, no hay que des-
cartar la existencia de un peligro potencial, en particular
por la ausencia de una accién efectiva, derivada de la
falta de informacién sobre el problema. La responsabi-
lidad de no dejar el problema en el olvido es reconocida
también por directivos de empresas mineras.

UN INVENTARIO EN MARCHA

El Instituto Geolégico y Minero de Espaina (IGME)
esta realizando en la actualidad un inventario de las
presas de lodos espafiolas, iniciado en 1983 y que espera
tener finalizado para 1987. Hasta entences no se sabra
completamente cudl es la situacién de seguridad de estas
presas y qué medidas hay que adoptar. Pero el IGME
parte de una grave insuficiencia de personal especializa-
do. Unicamente tres técnicos superiores realizan el inven-
tario en toda Espafia, tratando de remediar una laguna
de muchos afios en los que no se ha actuado en concreto.
El inventario precedente fue parado, al poco de iniciarse
con la promulgacién del Plan Nacional de Mineria en
1972, por decisién del Ministerio de Industria y Energia.

Junto a la falta de personal, los técnicos que realizan
el inventario se encuentran ante el recelo y la resistencia
a colaborar de algunas empresas mineras —que conside-
ran de poca utilidad las inversiones necesarias para las
revisiones de seguridad— y de los servicios de las comu-
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nidades auténomas. La resistencia a tales inversiones
aumenta cuando se trata de estructuras a abandonar.

El coste econémico obstaculiza también la adopcién
de soluciones. Sélo el estudiar con precisién las balsas
abandonadas costaria unos 200 millones de pesetas. Y el
costo de las correcciones que consideramos necesarias
se eleva a cerca de 5.000 millones.

GRANDES EMPRESAS

Las presas de lodos espafiolas mas importantes perte-
necen a grandes empresas mineras, como Pefiarroya, la
Real Comparfiia Asturiana de Minas, Hunosa o Riotinto.
Esta ultima empresa, por ejemplo, es propietaria de las
mayores balsas espafiolas en sus yacimientos mineros
de Huelva. En términos generales, estas presas no plan-
tean graves problemas, al estar en actividad y bien vigi-
ladas.

Los problemas de seguridad y la falta de medidas se
produce, principalmente, en el caso de los explotadores
medianos y pequefios. En el caso de bastantes presas
abandonadas se produce una disolucién de responsabili-
dad, al haber desaparecido legalmente las empresas que
las construyeron. Son entonces las administraciones auto-
némicas las que deben actuar, al estarles transferidas
la mayoria de las competencias.

FALLECIMIENTOS
LLUIS SOLE I SABARIS

Lluis Solé i Sabaris, gedlogo y geégrafo nacido en
Gava (Baix Llobregat) en 1908. Catedratico de Geografia
Fisica de la Universidad de Barcelona, donde dirigia el
Departamento de Geomorfologia y Geotecténica. Cola-
boré durante cerca de medio siglo con el geégrafo Pau
Vila y también con el geomorfélogo francés P. Birot.
Miembro de la Academia de Ciencias y Artes de Barce-
lona y del Institut d’Estudis Catalans, fue nombrado
doctor honoris causa por la Universidad de Montpellier.
Entre sus obras mas importantes destacan Geografia de
Espaiia y Portugal (1952), Los Pirineos (1951), Geografia
de Catalunya (1964-1968). Ha colaborado con el Instituto
Geoldgico y Minero y en la elaboracién del Mapa geolo-
gico nacional.

JOSE MANUEL FERNANDEZ FELGUEROSO

José Manuel Fernandez Felgueroso, consejero-delegado
de Vallehermoso, fallecié el 22 de agosto en Madrid tras
sufrir un agravamiento de la enfermedad que le aquejaba
desde hace varios meses,

Fernandez Felgueroso, nacido en Gijén hace cuarenta
y nueve afios, era ingeniero de Minas y catedritico de
Laboreo en la Escuela Técnica Superior de esta especia-
lidad en Madrid. Su actividad profesional se inicié hace
veinticinco afios en el langreano «Pozo Fondén», pertene-
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ciente entonces a Duro-Felguera, y continué en diversos
trabajos relacionados con la mineria, hasta ser nombrado
al comienzo de 1975 director del sector de Mineria, Side-
rurgia y Metalurgia Basica del INI. En septiembre de
1976 pasé a ocupar la presidencia de Hunosa, cargo que
desempefié a lo largo de seis afios y durante cuyo man-
dato cabe destacar, entre otras realizaciones, la apertura
del didlogo sindical en la empresa, la diversificacién de
actividades, el impulso de la mineria a cielo abierto, la
atencién a la investigacién, la firma de acuerdos de cola-
boracién con empresas extranjeras, el progreso de la me-
canizacién del arranque y la mejora de las condiciones
de seguridad, que hizo bajar sensiblemente los acciden-
tes en esa etapa.

Posteriormente se encargdé de la presidencia de la Em-
presa Nacional de Celulosas, consiguiendo cambiar favo-
rablemente el signo de los resultados de la sociedad y
en 1984 fue designado consejero-delegado de Vallehermo-
so, en donde acometié un ambicioso plan de reestructu-
racién y saneamiento. Su muerte ha causado especial
pesar en Asturias, regién con la que siempre ha mante-
nido una especial vinculacién y en la que formaba parte
del jurado que otorga los premios Principe de Asturias
de Investigacién Cientifica y Técnica.

Ier CONGRESO DE GEOQUIMICA
Soria: 22, 23, 24 y 25 de septiembre de 1985

SESIONES DE TRABAJO: SORIA
AULA: TIRSO DE MOLINA

Organizado por:

COLEGIO OFICIAL DE QUIMICOS DE MADRID
Y
DELEGACION CENTRO DE ASOCIACION NACIONAL
DE QUIMICOS DE ESPANA

I JORNADAS DE PALEONTOLOGIA
24-26 octubre
Zaragoza, 1985
Organiza:

DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

GEOLOGIA Y PREVENCION DE DAROS
POR INUNDACIONES

PRESENTACION

El territorio espaifiol es especialmente proclive, en nu-
merosas regiones, a las inundaciones, frecuentemente pro-
vocadas por avenidas extraordinarias generadas en siste-
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mas fluviales. En los ultimos tres afios han tenido lugar
dos muy graves: las de octubre de 1982 en Levante y las
de agosto de 1983 en el Norte y Noreste. Los dafios pro-
ducidos por estas ultimas han sido superiores a 200.000
millones de pesetas.

Las inundaciones ligadas a rios y torrentes son un epi-
sodio natural de la propia dinamica del medio fluvial;
el problema se plantea al entrar en conficto territorial
la ocupacién humana, agricola e industrial de los valles.

Conocer dicha dindamica, prevenir y, en su caso, corre-
gir son los pilares basicos del método adecuado de tra-
bajo en ordenacién de zonas con riesgo potencial de
inundaciones, nucleado en torno a la cartografia de
riesgos.

La Jornada busca contribuir, en el marco del apropiado
enfoque multidisciplinar, con un punto de vista geolo6-
gico, analizando los condicionantes geomorfolégicos, hi-
drogeoldgicos, sedimentolégicos, neotecténicos, etc., y se
hara hincapié, ademas, en casos particulares de diversas
cuencas del Estado.

PARTICIPANTES

Se dirige a Entidades, empresas y profesionales que
tienen relacién con estos temas. La asistencia es gratuita.
Por razones de aforo del local, el nimero maximo de
participantes serd de ochenta, a los que se comunicard
previamente su inscripcién. Se editarA una publicacién
con el contenido de las conferencias que serd enviada a
todos los que soliciten la inscripcién, con un maximo
de cuatrocientos ejemplares.

PROGRAMA

18 de noviembre de 1985

MARANA

10,00-10,10 Apertura.
Ilmo. Sr. D. Ramén Querol.
Director General del IGME.

10,10-10,15 Presentacién de la Jornada.
E. Elizaga Muiioz.
IGME. Moderador.

10,20-11,05 Las avenidas como fendmeno geolégico.
G. Garzén Heydt.
Fac. CC. Geoldgicas de la Universidad Com-
plutense de Madrid.

11,10-12,00 Factores climéticos e hidrolégicos.
J. L. Lamas Romero.
EATSA.

12,00 Café en la Sala de Profesores de 1la E. T. S. de
Ingenieros de Minas de Madrid.

12,15-13,05' Inestabilidad y erosion de laderas.
C. Prieto Alcolea.
EATSA.

13,10-14,00 Dindmica fluvial de Levante.
E. Elizaga Mufoz. IGME.
A. Lendinez. INTECSA,

TARDE

16,00-16,45 Avenidas extraordinarias en el Pais Vasco.
C. Prieto Alcolea.
J. L. Lamas Romero.
EATSA.

16,50-17,35 Las inundaciones en Andalucia.
J. L. Lamas Romero.
EATSA.
J. J. Duran Valsero. IGME.

17,45-1845 Mesa Redonda. Geologia y ordenacién de Cuen-
cas Hidrograficas. Mapas de riesgos.

AUDITORIUM DE LA FUNDACION GOMEZ-PARDO
Alenza, 1 (Metro Rios Rosas) - MADRID

ORGANIZAN:
e DIVISIONES DE GEOTECNIA Y GEOLOGIA (IGME)

COLABORAN:

e CATEDRA DE GEODINAMICA EXTERNA.
FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS.
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

e EQUIPO DE ASISTENCIA TECNICA, S. A.

e INTECSA

SECRETARIA

J. J. Duran Valsero

Division de Geotecnia

IGME

Rios Rosas, 23 - 28003-MADRID
Teléfono: (91) 4416500 - Ext. 209

MUSEO
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

SITUACION

El Museo del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia,
que se halla en la sede de dicha Entidad, presenta una
magnifica coleccién de minerales y fdsiles, en el esplén-
dido marco de una gran sala, muestra caracteristica de
la arquitectura de hierro y cristal de finales del siglo xix.
Corona el recinto una gran vidriera policroma, que cons-
tituye por si misma motivo de visita.

El Museo se dispone en una planta principal y tres
balcones corridos superpuestos, en los que se expone
una amplia y variada coleccién de 7.000 minerales y ro-
cas y 10.000 fosiles. Por la variedad de sus ejemplares vy,
sobre todo, por la calidad y rareza de algunos de ellos,
el Museo puede considerarse como uno de los mejores
de Europa.

Es objetivo primordial del Museo el dar a conocer al
puiblico el vasto patrimonio geoldgico-minero con que
cuenta nuestro pais, y su considerable riqueza mineral
y fosilifera. Para ello, se estd haciendo un considerable
esfuerzo para ampliar y sistematizar las colecciones, adap-
tandose a las mas modernas directrices de Museos si-
milares en el mundo.

101

7«1




IV -460 INFORMACION

HISTORIA

Como consecuencia del Real Decreto de 20 de junio
de 1849, por el que se creaba la «Comisién para formar
la Carta Geoldgica», se inici6 en 1852 la primera clasifi-
cacién de material que dio lugar al nacimiento del Museo
en el Convento de la Trinidad para pasar al afio siguiente
a la calle Florin nam. 2, y nuevo cambio en 1868 a Conde
de Barajas num. 8. Seis afios mas tarde pasé a Isabel
la Catdlica nim. 23 y posteriormente a la Plaza de los
Mostenses num. 2,

La constante dedicacién de los primeros gedlogos es-
panoles se plasmé en el engrandecimiento y desarrollo
del Museo con su contribucién personal, destacando la
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labor realizada por don Lucas Mallada, don Guillermo
Schulz y muchos otros, que incrementaron extraordina-
riamente el fondo existente, donando colecciones y pu-
blicando infinidad de monografias para dar a conocer,
de la forma mas amplia posible, la riqueza geolé6gica de
Espafia.

Sin embargo, los continuos cambios a que hemos alu-
dido, permitieron poco mas que el puro afin coleccio-
nista hasta 1926 en que el Museo se desplazé al lugar
que tiene actualmente dentro del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia y la grandiosidad de su marco hubo
de proporcionarle una estabilidad que permitié el pro-
greso espectacular de aquellas colecciones incipientes.

Notas bibliograficas

GEOLOGIA GENERAL

GEOMORFOLOGIA

842007. In Memoriam. L'oceuvre geographique di Pierre
Deffontaines a Barcelone. VILA, J.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 12, 512, 12 ref, fr,
res. esp., cat., ing., bibl. IGME.

* Bibliografia personal, Geofisica, Cataluna.

842011. El Parque Natural del Montseny: Una realidad
por terminar. PANAREDA, J. M,

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1-2, 59-73, 18 ref., esp.,
res. fr., ing., bibl. IGME.

* Proteccion medio ambiente, Legislacién, Histdrico,
Planificacién, Programa, Provincia Barcelona, Espaiia.

842012. Ildefonso Cerdd y la geografia catalana.
GRAU, R.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, ndm. 1-2, 75-89, 49 ref., esp.,
res. fr., ing., bibl. IGME.

* Bibliografia personal, Geografia, Histérico, Catalufia.

842017. Bibliografia de Climatologia y Meteorologia de
Cataluiia. ALBENTOSA, L. M.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1-2, 127-159, 141 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Bibliografia, Atmésfera, Temperatura, Precipitacién
atmosférica, Sequia, Humedad, Viento, Clima, Meteoro-
logia, Cataluiia.

ESTRATIGRAFIA

841897. El cabalgamiento finiserravallense del norte de
Sierra Arana (Cordillera Bética). Observaciones sobre la
caracterizacién bioestratigrifica del Serravallense. ESTE-
VEZ, A, y GONZALEZ DONOSO, J. M.

Mediterrdnea serv. geol. (1984), num. 3, 151-173, 30 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Mioceno medio, Serravalliense, Ventana tecténica, Mar-
ga, Calcarenita, Fauna, Falla, Cabalgamiento, Falla hori-
zontal, Bioestratigrafia, Zona Bética, Provincia Granada.

842009. Mediciones de reptacién y lavado superficial en
la cuenca de la riera de Fuirosos (Montnegre, Macizo
litoral cataldn). Métodos y resultados. SALA, M., y SAL-
VADOR FRANCH, F.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1.2, 17-25, 11 ref,, esp.,
res. fr., ing., bibl. IGME.

* Arroyo, Divisoria aguas, Reptacién, Erosién, Lavado,
Metodologia, Instrumentacién, Dato, Ensayo in situ, Pro-
vincia Barcelona.

842010. Estudio comparativo d¢ las variables de la mor-
fometria planimétrica de las playas del litoral paulista
(Brasil). CHRISTOFOLETTI, A., y PIRES NETO, A. G.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1-2, 27-38, 11 ref., esp.,
res. fr., ingl.,, bibl. IGME.

* Medio litoral, Morfologia costa, Geometria, Playa, Ba-
hia, Clasificacién, Sao Paulo, Brasil.

842013. Coloquio sobre el periglaciar de altitud del do-
minio mediterrdneo y sus bordes. SALA, M.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 12, 9395, esp., bibl.
IGME.

* Reunién, Periglaciar, Programa.

842014. Dos reuniones de la Comisién de la UGI «Expe-
rimentos de campo en geomorfologia (octubre 1978, sep-
tiembre 1979)». SALA, M., y SALVADOR FRANCH, F.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 12, 96-103, esp., bibl.
IGME.

* Reunién, Geomorfologia, Informe actividad.

842015. Reunién de la Comisién de la UGI «Investigacion
y cartogarfia geomorfolégicas» (616 septiembre 1979).
SALA, M.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1-2, 104-106, esp., bibl.
IGME.

* Reunién, Mapa geomorfoldgico, Cartografia, Informe
actividad.

842016. El XXIV Congreso Internacional de Geografia
y la XV Asamblea General de la UGI (Tokio, 1980). MA-
JORAL, R.

Rev. geogr. (1980), vol. 14, num. 1.2, 115-120, esp., bibl.
IGME.

* Reunién, Geografia, Informe actividad.

103




IV -462 INFORMACION

CUATERNARIO

841973. El Cuaternario en la Rioja Alta, PEREZ LO-
RENTE, F.

Cuad. invest. geogr. (1983), vol. 9, nam. 1-2, 15-28, 6 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Cuaternario, Glacis, Terraza, Reserva hidrografica,
Morfologia fluvial, Control tecténico, Mapa geomorfolé-
gico, Cuenca Ebro, Provincia Logrofio.

GEOLOGIA DEL INGENIERO

841803. Avances recientes en el andlisis de la estabilidad
de taludes. LLORET, A.; GILI, J.; GENS, A, y ALON-
SO, E.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. Esc. Téc. Sup. Ing. Caminos, Barcelona (1984),
PGII.1-PGIL.64, 180 ref., esp., bibl. IGME.

* Estabilidad de ladera, Mecanica suelo, Mecdanica roca,
Andlisis elemento finito, Desprendimiento, Ruptura, Mo-
delo fisico, Modelo 3 dimensiones, Modelo matematico,
Microtecténica, Método estadistico.

841804. Estudio, tratamiento y vigilancia de desliza-
mientos en la regién Rhone Alpes, Francia. GAUSSET, Ph,;
LOPEZ CARRERAS, C., y RIERA, M.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), II.1.1-11.1.10, esp.,
bibl. IGME.

* Estabilidad de ladera, Deslizamiento terreno, Desli-
zamiento ladera, Estabilizacién, Rhone, Alpes franceses.

841805. Auscultacién de laderas y control de grandes
deslizamientos: Metodologia. PINCENT, B., y VIDAL
FONT, 1.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), 11.2.1-11.2.7., ref., esp.,
bibl. IGME.

* Estabilidad de ladera, Deslizamiento terreno, Previ-
sién, Metodologia.

841806. La instrumentacién aplicada al estudio y segui-
imiento de taludes. PEREZ SAIZ, A.; GUTIERREZ MAN-
JON, J. M., y GOMEZ ARRUCHE, J.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), 11.3.1-11.3.14, 2 ref,,
esp., bibl, IGME.

* Estabilidad de ladera, Ladera, Deslizamiento terre-
no, Instrumentacién, Piezometria, Inclinacién, Extenso-
metro, Obras Publicas.

841807. La rotura progresiva en la estabilidad de talu-
des. JIMENEZ SALAS, J. A.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), 114.1-11.44, 5 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Estabilidad de ladera, Ruptura, Método matematico,
Deslizamiento terreno, Colada de barro.

841808. Coste social de la inestabilidad de laderas y
métodos de correccién. GARCIA YAGUE, A.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), PG II1.1-PG IIL.8, esp.,
bibl. IGME.

* Teoria, Coste, Deslizamiento terreno, Movimiento
masa, Estabilizacién, Proteccién medio ambiente.

841809. Problemas de inestabilidad de laderas en el
Pirineo Central Francés, relacionados con la ordenacién
del territorio. VIDAL FONT, J.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), IIL.1.1-II1.1.6, esp.,
bibl. IGME.

* Planificacién regional, Urbanizacién, Estabilidad de
ladera, Desprendimiento, Eleccién de lugar, Pirineos Cen-
trales, Pirineos franceses.

841811. Estabilizacién de taludes rocosos en la vertiente
de Ripoll. LOPEZ, C., y GORGORIO, 1J.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), II1.3.1-I1I1.3.6, esp.,
bibl. IGME.

* Estabilizaciéon, Ladera, Anclaje, Deslizamiento terre-
no, Junta estratificacién, Mecéanica roca, Microtecténica,
Via de comunicacién, Bulonado, Provincia Gerona.

841812. Obras hidrolégicas en el Valle de Ardn y Alta
Ribagorza y su funcionamiento en las ultimas riadas.
BROCAL, J.

Jornadas de trabajo sobre inestabilidad de laderas en
el Pirineo. ETSIC, Barcelona (1984), I11.4.1-111.4.8, esp.,
bibl. IGME.

* Erosion, Control erosion, Dafio catdstrofe natural, Cre-
cida rio, Proteccién medio ambiente, Estabilizacién, Di-
que de contencion, Pirineos espaiioles, Provincia Lérida.

841871. La evaluacién «permanente» de emplazamientos
nucleares en Espaiia. La perspectiva del Organismo de
Seguridad Nuclear. ACHA, A. d.

Energ. nucl. (Madrid), 1983, vol. 27, num. 141, 2746, 3 ref.,,
esp., bibl. IGME,

* Central nuclear, Eleccién de lugar, Estudio impacto
medio, Legislacién, Institucién, Perspectivas, Espafia.

841873. Consideraciones previas sobre la evaluacién se-
gura de los residuos radioactivos en formaciones geol6-
gicas. SANCHEZ SANCHEZ, J.

Energ. nucl. (Madrid), 1983, vol. 27, num. 144, 319327,
10 ref., esp., bibl. IGME.

* Residuo radioactivo, Clasificacion, Toxicidad, Alma-
cén subterraneo, Eleccién de lugar, Propiedad fisica, Pro-
piedad quimica, Espafa.

841880. Auscultacién y registro de la emisiéon acustica-
actividad microsismica generada en macizos rocosos; in-
terpretacion petrofisica de las condiciones de estabilidad
geomecdnica. MONTOTO SAN MIGUEL, M.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nim. 149-150, 239-248,
17 ref., esp., bibl. IGME.

* Mecénica roca, Granito, Petrofisica, Tensién, Método
acustico, Microseismo, Vigo, Mina Beta, Provincia Ponte-
vedra, Provincia Cérdoba.
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841885. El Real Decreto 1.116/1984, de 9 de mayo, sobre
restauracién de terrenos afectados por explotaciones a
cielo abierto.

Ind. min. (1984), num. 241, 31-33, esp., bibl. IGME.

* Legislaciéon, Reacondicionamiento, Mina, Carbén, Cie-
lo abierto, Espaiia.

841886. Diagnéstico del medio urbano.

Inf. ambiental (1984), niim. 2, 16-17, esp., bibl. IGME.,

* Planificacién urbana, Proteccién medio ambiente, Pe-
rimetro proteccién, Estudio medio, Alcald de Henares,
Provincia Madrid.

841887. La sombra del agua. GIL, A.

Inf. ambiental (1984), nam. 2, 1920, esp., bibl. IGME.

* Proteccién medio ambiente, Perimetro proteccién, Se-
quia, Contaminacién, Agua superficial, Depresién acuifero,
Tablas de Daimiel, Provincia Ciudad Real.

841888. De tierra de promisién a paraiso perdido.

Inf. ambiental (1984), niim. 2, 22-23, esp., bibl. IGME,

* Recursos agua, Depresién acuifero, Intrusién agua
salada, Campo de Dalias, Provincia Almeria.

841889. Un freno a la erosién del planeta.

Inf. ambiental (1984), nim. 2, 2526, esp., bibl. IGME.

* Monografia, Desertificacién, Erosién, Erosién suelo,
Proteccién medio ambiente, Naciones Unidas.

841991. Cuatro aiios de estrategia espaiiola.

Inf. ambiental (1984), num. 3, 59, bibl. IGME.

* Politica Estado, Conservacién, Proteccién medio am-
biente, Legislacién, Espaiia.

841992. Espacios naturales protegidos.

Inf. ambiental (1984), num. 3, 10-14, esp., bibl. IGME.

* Inventario, Proteccién medio ambiente, Conservacion,
Espaiia.

841993. Sentimiento y conservacién de la naturaleza en
Espafia. GONZALEZ BERNALDEZ, F.

Inf. ambiental (1984), ntm. 3, 15-17, 9 ref., esp., bibl.
IGME.

* Histérico, Conservacién, Proteccién medio ambiente,
Espana.

841994, Unidad de gestion en la conservacién de la
naturaleza. FERNANDEZ GALIANO, E.

Inf. ambiental (1984), nim. 3, 18-19, 1 ref., esp., bibl.
IGME.

* Planificaciéon, Planificacién regional, Conservacién,
Gestion.

841995. Historia del movimiento conservacionista. VA-
RILLAS, B.

Inf. ambiental (1984), nam. 3, 23-25, esp., bibl. IGME.,

* Histérico, Conservacién, Institucién, Proteccién me-
dio ambiente, Espafia, Mundo.

841996. Bibliografia espaiiola sobre conservacién de la
naturaleza, MAGARINOS, A.

Inf. Ambiental (1984), nim. 3, 4348, esp., bibl. IGME.

* Sintesis bibliogréfica, Proteccién medio ambiente,
Conservacion.

842018. Problemdtica actual de los estudios de paisaje
integrado. BOLOS i CAPDEVILA, M. de.

Rev. geogr. (1981), vol. 15, niim. 1-2, 45-68, 83 ref., esp.,
res. ing., fr., bibl. IGME.

* Estudio medio, Ecosistema, Paisaje.

842020. La UICN se reune en Espaiia. La naturaleza en
asamblea. ANONIMO.

Rev. MOPU (1984), niim. 315, 74-75, esp., bibl. IGME.

* Reunién, Instituciéon, Informe actividad, Proteccién
medio ambiente, Mundo.

842021. Readaptacion de balsas y escombreras al medio
ambiente. IBERGESA.

IGME (1980), num. 00629, 77 pp., 20 ref., esp., CD. IGME.

* Reacondicionamiento, Vegetacién, Residuo sélido, Mina,
Polucién, Proteccién medio ambiente.

842022, Estudio del medio natural en zonas deprimidas.
Zona Linares-Baeza (Jaén). IGME.

IGME (1980), ndam. 00630, 5 vol., esp., CD. IGME.

* Planificacién regional, Geologia elemental, Hidrolo-
gia, Yacimentologia, Provincia Jaén.

842023. Estudio del medio natural en zonas deprimidas.
Zona Linares-Baeza (Jaén). Tomo I- Memoria. IGME.

IGME (1980), niim. 00630, 259 pp., 51 ref., esp., CD. IGME.

* Ecologia humana, Agricultura, Industria, Clima, Pre-
cipitacion atmosférica, Balance agua, Gestién reserva agua,
Agua subterrianea, Fuente, Pozo agua, Inventario, Geolo-
gia elemental, Yacimentologia, Plomo sustancia, Cantera,
Material construccién, Propiedad fisica, Provincia Jaén.

842024. Estudio del medio natural en zonas deprimidas.
Zona Linares-Baeza (Jaén). Tomo II. Anejo I - Planos. Ane-
jo II- Fotografias. IGME.

IGME (1980), nam. 00630, 28 mapas, esp., CD. IGME.

* Atlas, Mapa hidraulico, Mapa yacimientos minerales,
Mapa geotecténico, Red drenaje, Provincia Jaén.

PALEONTOLOGIA: GENERALIDADES

841899. Introduccién al estudio de los Calamites del
Carbonifero de Surroca-Ogassa de St. Joan de les Aba-
deses (Girona). NEBOT, M., y HERNANDEZ, T.

Puig Castellar, 3.2 época, 1981, nim. 4, 110-118, 17 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Pteridofita, Calamites, Clasificacién, Morfologia, Bio-
metria, Dinantiense, Westfaliense, Stefaniense, Cuenca hu-
llera, Provincia Gerona.

PALEONTOLOGIA: INVERTEBRADOS

841892, Asociaciones malacolégicas vivas y muertas de
tres unidades bionémicas de la Cala Portichel (Alicante,
Espaiia). FRESNEDA, M.; ACURA, J. D.,, y BORONAT, J.

Mediterrdnea ser. geol. (1984), num. 3, 65-83, 23 ref,,
esp., res. ing., fr., bibl. IGME.
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* Gasterépodo, Bivalva, Alga, Asociacién fésil, Bioce-
nosis, Inventario, Medio marino, Provincia Alicante, Mar
Mediterraneo Oeste.

841900. Adicién de un trilobites a la fauna devénica
de Santa Creu d'Olorde, Barcelona. SERO I PUIG, J.

Puig Castellar, 3.4 época, 1982, num. 5, 168-169, 14 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Phacopida, Phacops, Devonico, Provincia Barcelona.

841901. Conchas de la glaciacién Wurmiense frente a
Sant Carles de la Rdpita, Tarragona. CASTELL, J. V.

Puig Castellar, 3.° época, 1982, ntm. 5, 171-173, 19 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Astartida, Perisphinctida, Pectinacea, Neogastropoda,
Panopea, Arctica, Chlamys, Buccinum, Concha, Wurm,
Pleistoceno sup., Provincia Tarragona.

TECTONICA

841875. La estructura del zécalo premesozoico de la
Peninsula Ibérica. JULIVERT, M.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nam. 149-150, 195-203,
60 ref., esp., bibl. IGME.

* Sintesis bibliografica, Orogenia hercinica, Cadena geo-
sinclinal, Primario, Peninsula Ibérica.

841876. Investigaciones sobre Neotecténica en Catalu-
ifia. FONTBOTE, J. M,; SANTANACH, P. F, y VILLA-
PLANA, J. M.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nim. 149-150, 205-214,
36 ref., esp., bibl. IGME.

* Neotecténica, Compresién tecténica, Geometria, Mi-
crotecténica, Eoceno, Oligoceno, Cataluiia.

841877. Criterios geomorfolégicos aplicados al estudio
de la Neotecténica en #dreas continentales. Ejemplos en
la Cadena Ibérica, Depresién del Ebro y Pirineos. GU-
TIERREZ ELORZA, M.; RODRIGUEZ VIDAL, J.; SIMON
LOPEZ, J. L., vy PERA MONNE, J. L.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nim. 149-150, 217-222,
19 ref., esp., bibl. IGME.

* Neotecténica, Deformacién, Superficie erosién, Gla-
cis, Terraza, Macizo Ibérico, Cuenca Ebro, Pirineos es-
pafioles.

841878. Investigacién sobre Neotecténica en el Centro,
Sur y Levante de la Penfnsula. CAPOTE, R.; GOY, J. L;
ZAZ0, C.; CARBO, A,; GONZALEZ DE VALLEJO, L,;
HERNANDEZ ENRILE, J. L; UBANELL, A. G.,, y VE-
GAS, R. :

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nam. 149-150, 223.230,
25 ref., esp., bibl. IGME.

* Neotecténica, Basamento, Compensacién isostatica,
Riesgo sismico, Cuenca Tajo, Hercinico Centro, Provincia
Almeria, Provincia Murcia.

841879. Neotecténica y sismicidad en las Cordilleras
Béticas: Una revisiéon de resultados. GARCIA DUERNAS, V;

SANZ DE GALDEANO, C.; DE MIGUEL, F., y VIDAL, F.
Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, num, 149-150, 21 ref,,
esp., bibl. IGME.
* Sismotecténica, Sismicidad, Neotecténica, Red frac-
tura, Seismo, Mecanismo focal, Magnitud sismica, Fre-
cuencia, Cordillera Bética, Zona Bética.

841881. Neotecténica de la depresion de Granada y
dreas préximas. Métodos empleados para el estudio de
las deformaciones neotecténicas. ESTEVEZ, A, y SANZ
DE GALDEANO, C.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, nam. 149-150, 249-257,
30 ref., esp., bibl. IGME.

*Neotecténica, Depresién, Deformacién, Geomorfologia,
Microtecténica, Levantamiento geofisico, Geoquimica, Pros-
peccién-martillo, Depresiéon Granada, Zona Bética, Provin-
cia Granada.

8418382. Investigacién interdisciplinar sobre las defor-
maciones recientes en el sector meridional de la Vega
Alta del Segura, Murcia: Criterios hidrogeolégicos apli-
cables al estudio de la Neotecténica en el Sureste espa-
fiol. RODRIGUEZ ESTRELLA, T. y LOPEZ BERMU-
DEZ, F.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, 149-150, 259-266, 9 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Neotecténica, Falla, Hidrogeologia, Piezometria, Sali-
nidad, Acuifero, Aluvién, Geomorfologia, Provincia Murcia.

841883. Neotectonica y sismicidad de Ia Depresion de
Granada. VIDAL, F.; MIGUEL, F., y SANZ DE GALDEA-
NO, C.

Energ. nucl, (Madrid), 1984, vol. 28, nam. 149-150, 267-275,
25 ref., esp., bibl. IGME,

* Sismicidad, Seismo, Mecanismo focal, Neotecténica,
Tecténica encajante, Geometria, Red fractura, Falla, De-
presiéon de Granada, Zona Bética, Provincia Granada.

841904. Alineaciones de volcanes en la regién volcdnica
central espaifiola. ANCOCHEA, E., y BRANDLE, J. L.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 133-138, 11 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME. :

* Lineamiento, Volcan, Geometria, Fracturacién, Oroge-
nia hercinica, Manifestacién volcanica, Mioceno sup., Plio-
ceno, Pleistoceno, FORTRAN, Campos de Calatrava, Pro-
vincia Ciudad Real.

841974. Fallas cuaternarias en las proximidades de Al-
canadre y en la Rioja Baja. ATARES DEL CAMPO, A;
ORTEGA-LOZANO, A, y PEREZ-LORENTE, F.

Cuad. invest. geogr. (1983), vol. 9, nam. 1-2, 29-40, 8 ref,,
esp., res. ing., bibl. IGME,

* Falla, Falla horizontal, Terraza, Deformacion, Com-
presién tecténica, Neotectdnica, Microtecténica, Cuenca
Ebro, Provincia Logrofio.

HIDROGEOLOGIA

841847. Aforos directos en los rios y arroyos de las
calizas de la Alcarria y Mesa de Ocaiia. Informe técni-
co num. C. A. 2. IGME.
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IGME (1980), num. 35037, 14 pp., esp., CD. IGME.

* Divisoria de aguas, Red hidrografica, Caudal rio, Afo-
ro, Dato, Cuenca Tajo, Provincias Guadalajara, Madrid,
Toledo.

841848. Aforos directos realizados en la fosa miocena
del Tajo. Sistema acuifero nim. 14. Informe técnico mi-
mero F. M.-2. IGME.

IGME (1980), ntm. 35045, 16 pp., esp., CD. IGME.

* Divisoria de aguas, Mioceno, Red hidrografica, Aforo,
Dato, Cuenca Tajo.

841849. Estudio hidrogeolégico de la zona norte de Es-
paiia. Asturias. IGME.

IGME (1980), num. 36022, 4 vol., esp., CD. IGME.

* Acuifero, Agua subterranea, Asturias.

841850. Estudio hidrogeolégico de la Cuenca Norte de
Espaiia. Asturias. Tomo I. Memoria. IGME.

IGME (1980), num. 36022, 132 pp., esp., CD. IGME.

* Acuifero, Roca carbonatada, Roca clastica, Secunda-
rio, Terciario, Balance agua, Asturias.

841851, Estudio hidrogeolégico de la Cuenca Norte de
Espaiia. Asturias. Tomo I. Memoria, Sistema nim. 1. Uni-
dad Mesozoica. Gijén-Villaviciosa. IGME.

IGME (1980), ntiim. 36022, 1-74, esp., CD. IGME.

* Acuifero, Karst, Permeabilidad, Fracturacién, Trias,
Jurasico, Roca carbonatada, Roca clastica, Corte geol6-
gico, Mapa hidrogeolégico, Piezometria, Transmisividad,
Sondeo, Alimentacién natural, Balance agua, Reserva, As-
turias.

841852. Estudio hidrogeolégico de la Cuenca Norte de
Espafia. Asturias. Tomo I. Memoria. Sistema acuifero mi-
mero 2. Unidad Mesoterciaria. Oviedo-Cangas de Onis.
IGME.

IGME (1980), nam. 36022, 75-132, esp., CD. IGME.

* Acuifero, Sistema multicapa, Roca clastica, Cretécico,
Terciario, Corte geolégico, Fauna, Mapa hidrogeolégico,
Piezometria, Alimentacién natural, Balance agua, Reserva,
Asturias.

841853. Estudio hidrogeolégico de la Cuenca Norte de
Espaiia. Asturias. Tomo II. Climatologia. Piezémetros.
Estaciones y secciones de aforo. Hidroquimica. IGME.

IGME (1980), nim. 36022, 198 pp., esp., CD. IGME.

* Precipitacién atmosférica, Isoyeta, Evapotranspiracién,
Piezometria, Sondeo, Inventario, Hidroquimica, Caudal,
Aforo, Asturias.

841854. Estudio hidrogeoldgico de la Cuenca Norte de
Espaia. Asturias. Tomo II. Inventario de puntos de agua.
IGME.

IGME (1980), num. 36022, 146 pp., esp., CD. IGME.

* Pozos agua, Sondeo, Fuente, Agua subterranea, In-
ventario, Asturias.

841855. Estudio hidrogeolégico de la Cuenca Norte de
Espaiia. Asturias. Tomo IV. Caliza de montaiia Cdntabro-
Astur. IGME.

IGME (1980), nam. 36022, 206 pp., esp., CD. IGME.

* Acuifero, Caliza, Primario, Deformacién, Orogenia her-
cinica, Agua subterranea, Hidrodinidmica, Infiltracién, Si-
mulacién, Modelo matemitico, Reserva, Caudal, Hidroqui-
mica, Gestién recursos agua, Presa subterrinea, Asturias.

841856. Investigacién hidrogeolégica en la Laguna de
Gallocanta (Zaragoza-Teruel). Campaiia de S. E. V. IGME,

IGME (1981), nam. 40201, 5 pp., esp. CD. IGME.

* Levantamiento eléctrico, Sondeo eléctrico, Acuifero,
Plioceno, Cuaternario, Manto aluvién, Mapa geofisico, Pro-
vincia Zaragoza, Provincia Teruel.

841857. Investigacién geoeléctrica en Muniesa, Teruel.
IGME.

IGME (1981), niim. 40204, 4 pp., esp., CD. IGME.

* Levantamiento eléctrico, Sondeo eléctrico, Sinclinal,
Acuifero, Caliza, Dolomia, Jurasico inf., Jurasico sup.,
Mapa geolégico, S. E. V., Muniesa, Provincia Teruel.

841884. Las aguas subterrdneas en el IGME y desde el
IGME. AZCARATE MARTIN, J. E.

Ind. min. (1984), nam. 241, 21-30, esp., bibl. IGME.

* Estudio critico, Histérico, Informe actividad, Agua
subterranea, Legislacién, Perspectivas, IGME, Espaiia.

842025. Estudio del medio natural en zonas deprimidas.
Zona Linares-Baeza (Jaén). Tomo III. Anejo III - Hidro-
logia superficial. IGME.

IGME (1984), num. 00630, 140 pp., esp., CD. IGME.

* Hidrologia superficie, Divisoria aguas, Caudal rio,
Aforo, Método estadistico, Gestién recurso agua, Provin-
cia Jaén.

MINERALOGIA: GENERALIDADES

841898. Recopilacién descriptiva de la mineralogia de
Santa Coloma de Gramanet (Barcelona). HERRANDO VI-
LLA, J.

Puig Castellar, 3. época (1980), num. 3, 67-76, esp., bibl.
IGME.

* Sulfuro, Pirita, Galena, Esfalerita, Haldgeno, Fluori-
ta, Oxido, Oligisto, Pirolusita, Uraninita, Sulfato, Barita,
Yeso, Carbonato, Calcita, Siderita, Malaquita, Tungstato,
Silicato, Yacimiento mineralégico, Provincia Barcelona.

MINERALOGIA: SILICATOS

841970. Efectos de los procesos de individualizacién
cristalina en las propiedades de caolines espaiioles con
historia geolégica diversas: 1) Estudio mineralégico. GON-
ZALEZ PENA, J. L.; RODRIGUEZ PASCUAL, C; OTEO,
J. L.; SANDOVAL, F., y LACABA, M.

Bol. soc. esp. cerdém. vid. (1984), vol. 23, num. 5, 315-325,
16 ref., esp., res. ing., franc., al., bibl. IGME.

* Pilosilicato, Caolin, Composicién mineralégica, Difrac-
ci6én RX, Andlisis térmico diferencial, Andlisis termogra-
vimétrico, Microscopia electrénica, Andlisis quimico.
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MINERALOGIA: NO SILICATOS

841969. Estudio critico de la aplicacién de la tecno-
logia de difraccién de rayos X al andlisis quimico cuan-
titativo de solidos: II. Anilisis experimental. CRIADO,
J. M,. y REAL, C.

Bol. soc. esp. cerdm. vidr. (1984), vol. 23, num. 5, 307-313,
16 ref., esp., res. ing., fr., al., bibl. IGME.

* Analisis cuantitativo, Difraccion RX, Metodologia, Es-
tudio critico, Oxido, Rutilo, Titanio, Carbonato, Estron-
cianita.

842200. D. Fausto y D. Juan José de Elhuyar descu-
bridores del wolframio. LOZANO, F. J.

Quim. Ind. (Madrid), 1984, vol. 30, naim. 9, 573-576, 3 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Bibliografia personal, Tungstato, Tungsteno, Propie-
dad fisica, Propiedad quimica.

842019. Naturaleza de las «piritas normales» del SO de
Espaiia. Estudio mineralégico. NUNEZ, C., y VINALS, J.

Rev. metal. (Madrid), 1984, vol. 20, nim, 4, 246-252, 13 ref.,
esp., bibl. IGME.

* Pirita, Asociacién mineral, Textura, Analisis quimico,
Sulfuro, Dato mineral, Difraccién RX, Fluorescencia RX,
Dato RX, Provincia Huelva.

PETROLOGIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS

841890. EI Mioceno Medio de Elda-Petrell (Alicante).
III. Medios de sedimentacién. AUERNHEIMER, C.

Mediterrdnea ser. geol. (1984), num. 3, 3-39, 65 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME. :

* Sedimentacién carbonatada, Caliza, Marga, Clasifica-
cién granulométrica, Fauna, Concha, Composicién mine-
ralégica, Informe quimico, Sedimentacién marina, Medio
marino, Estructura sedimentaria, Bioturbacién, Lamina-
cién, Estratificacién cruzada, Mioceno medio, Provincia
Alicante.

841891. El Paleégeno del Prebético (Cordillera Bética).
MARTIN ALGARRA, A, y MARTINEZ GALLEGO, J.

Mediterrdnea ser. geol. (1984), nim. 3, 41-64, 32 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME. \

* Paleégeno, Sedimentacién peldgica, Medio pelagico,
Sedimentacién carbonatada, Fauna foraminifera, Arcilla,
Arenisca, Bioestratigrafia, Variacién nivel, Zona Bética.

841893. Capas rojas tridsicas del borde sureste de la
meseta, sintesis estratigrdfica y sedimentolégica. FER-
NANDEZ, J. '

Mediterrdnea ser. geol. (1984), ntum. 3, 89-105, 10 ref.,
esp., res, ing., bibl. IGME.

* Trias, Conglomerado, Arenisca, Arcilla, Evaporita, Se-
dimentacién fluvial, Medio fluvial, Cono aluvién, Rio anas-
tomosado, Llano de inundacién, Estructura sedimenta-

ria, Estratificacién cruzada, Mapa isopacas, Provincias
Ciudad Real, Albacete, Jaén.

841894. Evolucién del sistema fluvial de la formacién
areniscas de Aldearrubla (Paledgeno superior) (provincia
de Salamanca). ALONSO GAVILAN, G.

Mediterrdnea ser. geol. (1984), num. 3, 107-130, 14 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Arenisca, Sedimentacién fluvial, Medio fluvial, Paleo-
corriente, Morfologia fluvial, Meandro, Llano de inunda-
cién, Bioturbacién, Eoceno, Oligoceno, Provincia Sala-
manca.

841896. Andlisis numérico de microfacles carbonatadas
del Cretdcico Inferlor de Sierra Salinas (Alicante, Espa-
fia). PINA, J. A,; AUERNHEIMER, C., y FERRANDIS, E.

Mediterrdnea ser. geol. (1984), num. 3, 139-149, 21 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Cretacico inf,, Sedimentacién carbonatada, Microfa-
cies, Analisis numérico, Anilisis grupo, Analisis corres-
pondencia, Sedimentacién lagunar, Sedimentacién fluvial,
Sedimentacién deltdica, Medio fluvial, Medio deltéico, Pro-
vincia Alicante.

YACIMENTOLOGIA: METALES

841858. Estudio magnetométrico de las dreas «Santa
Rita» y «Rio Chanzas», Huelva.

IGME (1981), num. 40206, 35 pp., esp., CD. IGME.

* Prospeccién minera, Magnetita, Hierro sustancia, Mé-
todo magnético, Levantamiento magnético, Gneis, Volca-
no sedimentario, Anomalia magnética, Mapa geolégico,
Provincia Huelva.

YACIMENTOLOGIA:
SUSTANCIAS NO METALICAS

841989. Antiguas salinas de la Comarca de Aranjuez.
LOPEZ GOMEZ, A., y ARROYO ILERA, F.

Estud. geogr. (1983), vol. 44, nim. 172-173, 339-370, 37 ref.,
esp., res. ing., bibl. IGME.

* Histérico, Evaporita sustancia, Marga, Mioceno, Cuen-
ca Tajo, Provincia Madrid, Provincia Toledo.

CARBON

841818. Investigacién geolégico-minera del drea carbo-
nifera de La Justa-Aramil (Cuenca Central Asturiana).
ENADIMSA.
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IGME (1979), 2 vol., num. 10654, esp., CD. IGME.
* Carb6n, Perspectiva minera, Asturias.

841819. Investigacién geolégico-minera del drea carbo-
nifera de La Justa-Aramil (Cuenca Central Asturiana).
Texto. ENADIMSA.

IGME (1979), 60 pp., num. 10654, esp., CD. IGME.

* Carbon, Andlisis quimico, Prospeccién minera, Infor-
me actividad, Concesién minera, Mina, Inventario, De-
vénico, Carbonifero, Pérmico, Trias, Cretacico, Corte geo-
l6gico, Capa carbén, Correlacién, Fauna, Pliegue, Sincli-
nal, Falla, Orogenia hercinica, Asturias.

841820. Investigacién geolégico-minera del drea carbo-
nifera de La Justa-Aramil (Cuenca Central Asturiana).
Planos. ENADIMSA. ’

IGME (1979), 34 mapas, ntim. 10654, esp., CD. IGME.

* Atlas, Mapa geolégico, Mapa hullero, Corte geoldgico,
Carbonifero, Asturias.

GEOQUIMICA

841999. Programas aplicables al andlisis quimico de
sustancias minerales. VALLE, A. del., y NINO, M. P.

Quim. Ind. (Madrid, 1984), vol. 3, nim. 9, 571-572, 5 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Andlisis quimico, Tratamiento dato, Programa orde-
nador.

GEOFISICA

841859. Prospeccién geofisica de depdsitos de sulfuros
en las zonas de Villagordo (Hoja 961) y El Peralejo
(Hoja 939). IGME.

IGME (1981), nim. 40207, 14 pp., esp., CD. IGME.

* Informe actividad, Sulfuro, Levantamiento geofisico,
Método graviméirico, Método eléctrico, Resistividad eléc-
trica, Instrumentacién, Metodologia, Roca volcdnica, Com-
posicién 4cida, Falla, Anomalia Bouguer, Anomalia mag-
nética, Mapa curvas de nivel, Mapa geoffsico, Provincia
Jaén.

441860. Sfsmica de reflexién en la Cuenca de Konaa
(Mdlaga). IGME.

IGME (3981), n\im. 40208, 28 pp., esp., CD. IGME.

* Método sismico, Levantamiento sismico, Sismica de
reflexién, Depresién, Perfil geofisico, Hidrogeologia, Ca-
liza, Jurasico, Mioceno sup., Pleistoceno, Plioceno, Pro-
vincia Madlaga.

841861. Investigacién geofisica en «El Pareddén», reserva
Cerro Muriano. Cérdoba. IGME.

IGME (1981), ntim. 40209, 2 vol., esp., CD. IGME.

* Prospeccién minera, Sulfuro, Yacimiento polimetdli-
co, Levantamiento geofisico, Antecdmbrico, Carbonifero,
Volcano sedimentario, Mapa geoldgico, Mapa geofisico,
Provincia Cérdoba.

841862. Investigacion geofisica en «El Pared6n», reserva
Cerro Muriano, Cérdoba. Informe. IGME.

IGME (1981), nam. 40209, 21 pp., esp., CD. IGME.

* Prospeccién minera, Sulfuro, Yacimiento polimetalico,
Levantamiento eléctrico, Resistividad eléctrica, Sondeo
eléctrico, Polarizacién provocada, Levantamiento gravimeé-
trico, Levantamiento magnético, Antecambriano, Carboni-
fero, Volcano sedimentario, Provincia Cérdoba.

841863. Investigacién geofisica en «El Paredén», reserva
Cerro Muriano, Cérdoba. Planos. IGME.

IGME (1981), nim. 40209, 16 planos, esp., CD. IGME.

* Atlas, Mapa geoldgico, Mapa geofisico, Resistividad
eléctrica, Carbonifero, Volcano sedimentario, Provincia
Cérdoba.

841870. Boletin sismico ano 1982. OBSERVATORIO GEO-
FISICO ALMERIA.

Bol. sismico (1982), 38 pp., esp., bibl. IGME.

* Sismicidad, Onda largo periodo, Onda corto periodo,
Dato, Observatorio, Mundo.

841874. Necesidad del andlisis del riesgo geoldgico.
MINGARRO MARTIN, E.

Energ. nucl. (Madrid), 1984, vol. 28, num. 149-150, 189-193,
esp., bibl. IGME.

* Teoria, Neotecténica, Catastrofe natural, Riesgo sfs-
mico, Método estadistico.

841903. Estudio generalizado del principio de supresion
y equivalencia asociada en cortes de tres capas. Detecta-
bilidad de un estrato en el método SEV. HERNAN-
DEZ, M. C.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 121-131, 7 ref,, esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Método eléctrico, Sondeo eléctrico, Resistividad eléc-
trica, Espesor, Estratificacién, Principio de supresién,
Principio de equivalencia, Abaco.

841905. Nota sobre la detectabilidad de una capa en el
método SEV. ORELLANA, E.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, ntum. 2, 149-154, 5 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Método eléctrico, Sondeo eléctrico, Resistividad eléc-
trica, Espesor, Profundidad, Estratificacion.

841906, Métodos de inversién numérica y su aplicacién
a la interpretaciéon de perfiles sismicos. SURINACH, E.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 155-166, 17 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Método sismico, Perfil geofisico, Problema inverso,
Sondeo sismico profundo, Corteza terrestre, Tiempo reco-
rrido, Yepes, Provincia Caceres, Provincia Toledo,

841908. Deformacioén rotacional de una tierra eldstica.
SEVILLA, M. J, y GONZALEZ CAMACHO, A.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 177-187, 10 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Deformacion, Deformacidn elastica, Planeta Tierra, Ro-
tacion, Ecuacién matemadtica, Andlisis arménico esférico.
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841909. Desarrollo histérico de los catdlogos sismicos
de Espafia. MUROZ, D., y UDIAS, A.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 189-193, 26 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Jnventario, Catalogo, Seismo, Sismicidad, Histdrico,
Cronologia, Espania.

842003. Teoria cldsica de haces Gaussianos. CISTER-
NAS, A.; JOBERT, G., y COMPTE, P.

Rev. geofis. (1984), vol. 40, num. 1, 27-32, 6 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Teoria, Propagacién onda, Onda sismica, Medio hete-
rogéneo, Algoritmo, Gauss.

842004. Errores esperados en las localizaciones de sis-
mos en la Depresién de Granada. GUIRAO, J. M., y MI-
GUEL, F. de.

Rev. geofis. (1984), vol. 40, nam. 1, 3342, 6 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Hipocentro, Error, Microtemblor de la tierra, Tiempo
de llegada, Onda P, Onda S, Método matematico, Red
sismica, Depresiéon Granada, Provincia Granada.

FISICA DEL GLOBO

841907. Un nuevo enfoque para el estudio de datos mi-
crosismicos basado en el andlisis de codas. HERRAIZ, M,
y MEZCUA, J.

Rev. geofis. (1982), vol. 38, num. 2, 167-178, 26 ref., esp.,
res. ing., bibl. IGME.

* Sismicidad, Microseismo, Sismograma, Factor Q, Am-
plitud, Magnitud sismica, Momento sismico, Estudio caso,
Provincia Murcia, Provincia Granada, Pirineos franceses.

841967. Anuarios de geomagnetismo. Observatorios de
San Pablo (Toledo) y Almeria. Aiio 1982.

Anu. Geomagn. (1984), 104 pp., esp., bibl. IGME.

* Propiedad magnética, Medida en el suelo, Dato, Va-
riacién secular, Declinacién magnética, Variacién diurna,
Observatorio, Provincia Toledo, Provincia Almeria.

842005. Fuertes incrementos de contenido electrénico
total v densidad electréonica, en condiciones geomagné-
ticas diferentes. EZQUER, R. G.; MANZANO, J. R,, y OR-
TIZ DE ADLER, N.

Rev. geofis. (1984), vol. 40, num. 1, 43-52, 14 ref., esp.,
bibl. IGME.

* Densidad eelctrénica, Campo magnético, Ionosfera, Mé-
todo satélite, Contenido electrénico total, Tucumdn, Ar-
gentina,

ENERGIA

841872. La energia nuclear. Europa y el Mundo (Andli-
sis de un Congreso). ALONSO, A.

Energ. nucl. (Madrid), 1983, vol. 27, nim. 143, 191-209,
esp., bibl. IGME.

* Reunién, Energfa nuclear, Tecnologia, Perspectiva, Ins-
titucién, Cooperacién internacional, Forum Atémico In-
ternacional.

841971. Visita a la explotacién de carbon a cielo abierto
de ENCASUR en Peiiarroya, Cérdoba. ESQUITINO, F.

Cant. explot. (1984), num. 211, 19-28, esp., bibl. IGME.

* Carbén, Capa carbén, Sinclinal, Cielo abierto, Produc-
cién, Explotacién, Geologia minera, Provincia Cérdoba.

841990. Datos comparativos de la mineria del carbén.
FEDERACION NACIONAL EMPRESARIOS MINAS CAR-
BON.

Datos comp. min. carbon refino pet. (1984), nam. 4-5-6,
esp., bibl. IGME.

* Carbén, Produccion, Utilizacién sustancia, Inventario,
Dato, Coste, Provincias Leén, Oviedo, Valencia, Teruel.

MAPAS

841766. Usagre. APALATEGUI, O., e HIGUERAS, P.

MAGNA, IGME (1983), num. 855, 29 ref., esp., bibl
IGME,

* Roca volcdnica, Roca carbonatada, Conglomerados,
Arenisca, Pizarra, Grauvaca, Roca ignea, Granito, Gneis,
Ortogneis, Roca metamérfica, InfraciAmbrico, Primario,
Orogenia hercinica, Tecténica superpuesta, Deformacion,
Falla, Discontinuidad, Metamorfismo regional, Metamor-
fismo dinamico, Memoria explicativa, Mapa geolégico, Pro-
vincia Badajoz.

841767. Monesterio. FERNANDEZ CARRASCO, J.; COU-
LLAUT, J. L.; EGUILUZ, L., y GARROTE, A.

MAGNA, IGME (1983), num. 897, 25 ref, esp. bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Proterozoico,
Cambrico, Plioceno, Holoceno, Tecténica superpuesta, Oro-
genia hercinica, Microtecténica, Roca ignea, Anatexia, Me-
tamorfismo regional, Provincia Badajoz, Huelva, Herci-
nico Sur.

841768. Aroche. APALATEGUI, O.; BARRANCO, E.; CON-
TRERAS, F., y ROLDAN, F. J.

MAGNA, IGME (1983), nim. 916, 40 ref., esp., bibl.
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Antecambrico,
Cambrico, Silarico, Ordovicico, Devénico, Carbonifero,
Tecténica superpuesta, Orogenia hercinica, Roca ignea,
Provincia Huelva, Hercinico Sur.

841769. Almeria. BAENA, J., y VOERMANS, F.

MAGNA, IGME (1983), nam. 1.045, 53 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geol6gico, Micaesquisto,
Cuarcita, Roca carbonatada, Roca clastica, Infracambri-
co, Pérmico, Trias, Jurasico, Nedgeno, Cuaternario, Es-
quistosidad, Foliacién, Orogenia alpina, Tecténica super-
puesta, Aloctonia, Manto, Metamorfismo, Provincia Al-
meria.

110

INFORMACION IV -469

841770. Adra, ALDAYA, F.

MAGNA, IGME (1983), nim. 1.057, 46 ref., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geolégico, Primario, Trias,
Neégeno, Cuaternario, Manto, Aloctonia, Roca carbona-
tada, Cuarcita, Micaesquisto, Sedimentacién deltaica, Me-
dio deltaico, Fauna, Metamorfismo, Esquistosidad, Oro-
genia alpina, Tecténica superpuesta, Deformacién, Corri-
miento gravedad, Neotecténica, Provincia Almeria.

841771. El Pozo de los Frailes. PINEDA, A.; GOY, J. L;
ZAZO, C.; GINER, J., y BAENA, J.

MAGNA, IGME (1983), num. 1.060, 65 ref., esp., bibl
IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geoldgico, Roca volcénica,
Mioceno sup., Plioceno, Cuaternario, Tecténica encajante,
Geomorfologia, Provinci4 Almeria, Zona Bética.

841997. Vic. INYPSA.

MAGNA, IGME (1983), nam. 332, 74 ref., esp., bibl. IGME.

* Memoria explicativa, Mapa geol6gico, Cambrico, Or-
dovicico, Cuaternario, Terraza, Roca clastica, Roca ignea,

Cuarcita, Caliza, Marga, Orogenia hercinica, Orogenia
alpina, Paleogeografia, Paleoclima, Mapa geomorfolégico,
Fauna, Asociacién fésil, Reserva hidrografica, Provincia
Barcelona. '

ECONOMIA

841998. Nuevos productos para la purificacién por flo-
tacién del cloruro sédico. LOPEZ GOMEZ, F. A, y FER-
NANDEZ GARCIA, D.

Quim. Ind. (Madrid, 1984), vol. 3, num, 9, 565-569, 7 ref,,
esp., bibl. IGME.

* Experiencia, Halogenuro, Halita, Flotacién, Metodo-
logia.
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NORMAS PARA LOS AUTORES

Los trabajos que se reciban para su publicacién
en el BoLETIN GEoLGGICO Y MINERO seran revisa-
dos para decidir si procede su publicacién.

Los autores deberan atenerse a las siguientes
normas:

Texto.

Se entregard mecanografiado a doble espacio
por una sola cara y con amplios margenes. Este
texto se considerara definitivo, deberd venir leido
por el autor y perfectamente puntuado y con las co-
rrecciones de las erratas de mecanografia que fuesen
precisas. En €l ser4 marcada la fecha de recepcién
y prioridad.

Cuando en el trabajo se acompafien figuras, cua-
dros y fotografias, el autor debera dejar un peque-
fio espacio con indicacién del lugar donde han de
intercalarse si es posible.

Todos los trabajos en lengua espafola irdn
precedidos de un breve resumen en espaiiol e in-
glés o francés. Los de idiomas extranjeros lo lle-
varan en su idioma y también en espaiiol.

En todo momento los autores conservardn una
cupia del texto original.

Iiomas.

Excepcionalmente podran publicarse trabajos en
otros idiomas (preferiblemente inglés o francés), siem-
pre que abarquen temas sobre Espafia y sean de auto-
res extranjeros.

Bibliografia.

Se incluira al final de cada trabajo la relacién
de las obras consultadas por orden alfabético de
autores, empleandose las normas y abreviaturas
usuales.

En casos excepcionales se podrd citar alguna
obra no consultada.

Parte grdfica.

Los originales de figuras, cuadros y fotografias
se entregaran aislados, indicindose en ellos el ti-
tulo del trabajo, nombre del autor y ntimero de
la ilustracién. La parte grafica vendra preparada
para ser reproducida a las anchuras maximas de
80 mm. (una columna) y 170 mm. (doble colum-
na). Se evitard en lo posible la inclusién de encar-
tes, asi como se reduciri a lo indispensable el na-
mero de figuras y fotografias. En las ilustraciones
a escala, ésta se expresarid solamente en forma
grafica, con objeto de evitar errores en caso de
reducir el original. Todas las figuras iran nume-
radas correlativamente segin su orden de inser-
cién.

Pruebas.

Ser4an enviadas a los autores para que realicen
las correcciones de erratas de imprenta produci-
das en la composiciéon, no admitiéndose modifi-
cacién alguna, adicién o supresién al texto original.

Las pruebas seridn devueltas por el autor en el
plazo méaximo de quince dias, pasados los cuales
la Redaccién decidird entre retrasar el trabajo o
realizar ella misma la correccién, declinando la
responsabilidad por los errores que pudieran per-
sistir,

Los originales de texto y figuras quedarian en
poder de la Redaccidn.

Tiradas aparte.

Se asignan 30 tiradas aparte con caricter gra-
tuito por trabajo publicado. Cuando €l autor de-
see un numero mayor del indicado debera hacerlo
constar por escrito en las pruebas y abonar el precio
de este excedente.

La Redaccién del BOLETIN introducirid cuantas
modificaciones sean necesarias para mantener los
criterios de uniformidad y calidad del mismo. De
estas modificaciones se informara al autor.

Toda la correspondencia referente a las publicaciones
debera dirigirse a:

Leopoldo Aparicio. Instituto Geolégico y Minero de Espaiia
Rios Rosas, 23. 28003-Madrid
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